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RE SUMO 

Esta dissertagao apresenta os resultados de urn estudo 

desenvolvido com varios solos l a t e r i t i c o s do Norte e Nordeste 

do B r a s i l , visando a v a l i a r a metodologia de ensaio u t i l i z a d a pa 

ra a determinagao do v a l o r da r e s i s t e n c i a a. compressao simples , 

como tambem o e f e i t o do aumento da temperatura de secagem e da 

energia mecanica na mesma r e s i s t e n c i a . Finalmente, analisa-se a 

relagao entre este aumento de temperatura e a composigao quimi 

ca e mineralogica dos solos selecionados. 

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia de 

ensaio u t i l i z a d a na determinagao da r e s i s t e n c i a a. compressao 

simples i n c l u i n d o - s e a moldagem dos corpos de prova pode ser 

considerada como adequada em v i r t u d e da r e p e t i b i l i d a d e encontra 

da apresentar-se dentro de uma f a i x a e s t r e i t a de variagao. 

Quanto ao e f e i t o da i n f l u e n c i a da temperatura de seca 

gem, os resultados obtidos mostraram que os valores da r e s i s t e n 

c i a a compressao simples foram afetados, e x i s t i n d o tendencia a 

aumentar ou d i m i n u i r a r e s i s t e n c i a a. compressao simples depen 

dendo do s o l o . Com relagao ao e f e i t o do aumento da energia me 

canica observa-se para quase todos os solos aumento no v a l o r da 

r e s i s t e n c i a a compressao simples, as poucas excegoes observadas 

foram no sentido de r e p e t i r os valores. 



Finalmente procurou-se r e l a c i o n a r o comportamento dos 

solos em termos do e f e i t o do aumento da temperatura na r e s i s t e n 

c i a a compressao simples, com a composigao quimica e mineralo 

g i c a ; observou-se desta avaliacao que, aparentemente, naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exis 

t e relagao d i r e t a do t i p o "quanto maior os teores dos componen 

tes quimicos maior o e f e i t o da temperatura de secagem", para os 

solos estudados. 



V I 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

This t h e s i s presents the r e s u l t s of an i n v e s t i g a t i o n 

c a r r i e d out on various l a t e r i t i c s o i l s t o evaluate the 

methodology o f t e s t i n g used t o assess unconfined compressive 

s t r e n g t h , as w e l l as analyse the e f f e c t of i n c r e a s i n g the 

d r y i n g temperature on the unconfined compressive s t r e n g t h 

values and i t s r e l a t i o n s h i p w i t h chemical and m i n e r a l o g i c a l 

compositions. 

The r e s u l t s obtained allowed i t t o be concluded 

t h a t the methodology of t e s t i n g used t o determine the 

unconfined compressive s t r e n g t h (UCS) can be considered 

adequate as the UCS values obtained were w i t h i n the 

r e p e a t a b i l i t y of the t e s t . As t o the e f f e c t of i n c r e a s i n g 

the d r y i n g temperature, r e s u l t s showed t h a t the UCS values 

were e i t h e r increased or decreased depending on the type of 

the s o i l , and no r e l a t i o n s h i p of the type whereby the greater 

the amount o f s i l i c o n , aluminium and i r o n , the greater the 

e f f e c t of d r y i n g temperature on UCS values, was found. 



CAPITULO I 

INTRODUQAO 

Nas regioes t r o p i c a l s e s u b - t r o p i c a i s e x i s t e gran 

de quantidade de solos l a t e r i t i c o s , os quais sao u t i l i z a d o s em 

obras de engenharia c i v i l , p rincipalmente em rodovias e barra 

gens de t e r r a . Os d i f e r e n t e s comportamentos destes s o l o s , quan 

do u t i l i z a d o s em obras de engenharia c i v i l tern mostrado a neces 

sidade de se desenvolverem estudos que permitam a u t i l i z a g a o 

mais adequada e r a c i o n a l destes solos. 

A e s t r u t u r a i n t r i n s e c a dos solos l a t e r i t i c o s tern se 

apresentado e e geralmente a c e i t a como sendo uma das responsa 

veis pelo comportamento p e c u l i a r , mostrado em muitos casos. Es_ 

te comportamento e s t ! relacionado ou pode ser afetado em dife_ 

rentes graus pela energia de compactacao induzida e, tambem, pe_ 

l a secagem do solo. I s t o se deve ao f a t o destes solos sofre 

rem - no processo de formacao - intemperismos que atuam sob di_ 

ferentes formas de energia termica e mecanica. 

Outro aspecto que pode t e r i n f l u e n c i a e a metodologia 

de ensaio u t i l i z a d a que pode conduzir a resultados que nao re 

presentam as propriedades dos solos l a t e r i t i c o s . Como se sabe, 

os metodos de ensaios, normalmente u t i l i z a d o s nos l a b o r a t o r i e s 

de mecanica dos solos foram desenvolvidos para solos de regi. 



oes temperadas; como consequencia, quando aplicados a solos de 

regioes t r o p i c a i s , podem apresentar validade ate c e r t o ponto l i 

mitada. 

Considerando-se, entao, estes aspectos, i . e . , metodo 

l o g i a de ensaio e d i f e r e n t e s formas de energias termica e meca 

ni c a que podem a f e t a r o comportamento dos solos l a t e r i t i c o s , se 

lecionou-se para esta pesquisa a r e s i s t e n c i a a compressao sim 

pies como a propriedade dos solos l a t e r i t i c o s a ser avaliada e 

assim o b j e t i v a - s e : 

1. a v a l i a r / d e f i n i r a metodologia de ensaio para a de_ 

terminacao da r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

2. a v a l i a r a i n f l u e n c i a produzida pela indugao de di-

ferentes n i v e i s de temperatura de secagem, e ener 

g i a mecanica na r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

3. a v a l i a r o e f e i t o da temperatura de secagem e sua 

relagao com a composigao quimica e mineralogica. 



CAPITULO I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2 . 1 - INTRODUQAO 

Este c a p i t u l o apresenta revisao b i b l i o g r a f i c a dos as 

pectos que estao diretamente relacionados com os o b j e t i v o s da 

pesquisa, os quais serao revisados na seguinte ordem: 

. i n f l u e n c i a da metodologia de ensaio na r e s i s t e n c i a 

a compressao simples; 

. i n f l u e n c i a da temperatura de secagem na r e s i s t e n c i a 

a compressao simples; 

. i n f l u e n c i a da energia mecanica na r e s i s t e n c i a a com 

pressao simples. 

2.2 - INFLUENCIA DA METODOLOGIA DE ENSAIO NA RESISTENCIA A COM 

PRESSAO SIMPLES 

Nao e x i s t e a metodologia de ensaio e s p e c i f i c a para a 



determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao simples dos solos l a t e 

r i t i c o s . Sabe-se, e n t r e t a n t o , que algumas c a r a c t e r i s t i c a s apre 

sentadas por estes so l o s , podem a f e t a r as determinagoes r e a l i z a 

das pelas metodologias convencionais. As adaptagoes realizadas 

em muitos casos , tornaram-se questionaveis, em v i r t u d e dos re 

sultados obtidos nao apresentarem r e p e t i b i l i d a d e , ou mesmo uma 

r e p r o d u t i b i l i d a d e s a t i s f a t o r i a . Alguns aspectos foram notados 

na b i b l i o g r a f i a d i s p o n i v e l com relagao d i r e t a ou i n d i r e t a com a 

metodologia para a determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao sim 

p i e s . Com relagao a preparagao das amostras de solos l a t e r i t i 

cos, a metodologia u t i l i z a d a e urn f a t o r i m p ortantissimo, em v i r 

tude de estes solos possuirem e s t r u t u r a s e n s i v e l a. manipula 

gao. Cuidados especiais devem ser tornados na c o l e t a , quarteamen 

t o e preparagao das amostras (LNEC 19 69 ). Como consequencia des_ 

tes fatos os metodos t r a d i c i o n a i s (DNER 41-63; BS 1377; 1975) 

apresentam li m i t a g o e s e validade questionaveis. Por exemplo 

Ackroyd (1959) e Alexandre e Cady (1962) mostraram que o tempo 

de umedecimento, antecedendo os ensaios, provocam resultados 

d i s t i n t o s , e que os mesmos variam de acordo com este e f e i t o de 

umedecimento. Com relagao a compactagao dos solos l a t e r i t i c o s , 

T a t e i s h i (1967) e N e w i l l (1961) citados por Gidigasu (1974) mos 

traram que variagoes s i g n i f i c a t e s foram encontradas nas curvas 

de compactagao para alguns solos l a t e r i t i c o s , quando da r e a l i z a 

gao de ensaios conduzidos do ramo umido para o seco e do ramo 

seco para o umido. Segundo Townsend et a l . (1969) a natureza 

f r i a v e l de alguns solos l a t e r i t i c o s , permite a quebra das p a r t i ! 

culas granulares em f i n a s p a r t i c u l a s e, como consequencia o t r a 

tamento usado antes e durante o ensaio de compactagao, pode pro 

vocar grandes alteragoes nos resultados. Por isso a escolha do 
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t i p o de compactagao que melhor se adapte ao solo e de fundamen 

t a l i mportancia. Frost (1967), Lambe (1960) e Seed et a l . 

(196 0) observaram que a compactagao por impacto, por vibragao 

e e s t a t i c a , apresentam para o mesmo solo d i f e r e n t e s curvas de 

compactagao. Ainda com relagao a. compactagao Seed et a l . ( 19 60 ) 

mostraram que o e f e i t o da compactagao e muito maior quando o ba 

lango entre as forgas i n t e r p a r t i " c u l a s nao sao fortemente a t r a t i 

vas ou r e p u l s i v a s ; observaram, tambem, que o metodo de compacta 

gao e afetado para o ramo seco da curva de compactagao, porque 

nao e x i s t e a redugao de deformagao c i s a l h a n t e para teores de 

umidade abaixo da umidade otima: Barata (195 8), por outro lado, 

c i t a que a mesma carga aplicada durante a compactagao e s t a t i c a 

p r o d u z i r a deformagoes diversas, dependendo da velocidade de 

crescimento e do tempo de manutengao de seu v a l o r maximo. Por 

tan t o , e importante que se f i x e condigoes i d e a i s para a r e a l i -

zagao da compactagao e s t a t i c a , objetivando r e d u z i r a i n t e r f e r e n 

c i a da metodologia de moldagem nas propriedades de r e s i s t e n c i a 

dos solos. 

Do que f o i exposto e, considerando-se a grande impor 

t a n c i a da compactagao na determinagao da r e s i s t e n c i a a compres 

sao simples e que diversos f a t o r e s podem a f e t a r a compactagao 

e, ainda, que estes f a t o r e s nao estao normalizados ou nao estao 

sendo observados adequadamente, observa-se a necessidade de se 

dispor de procedimento normalizado para a determinagao da r e s i s 

t e n c i a a. compressao simples que, obviamente , i n c l u a p r i n c i p a l , 

mente os aspectos: preparagao de amostras e compactagao para a 

determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao simples. 
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2.3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SECAGEM NA RESISTENCIA A COM 

PRESSAO SIMPLES 

A escassez de "trabalhos sobre a i n f l u e n c i a da tempera 

t u r a de secagem na r e s i s t e n c i a a compressao simples de solos de 

regioes t r o p i c a i s e no t a v e l . As pesquisas realizadas limitam-se 

a estudar a i n f l u e n c i a da temperatura de secagem em proprieda 

des de engenharia, t a i s como: granulometria, p l a s t i c i d a d e , com 

pactagao e i n d i c e de suporte C a l i f o r n i a (CBR). 

Sabe-se que a formagao do solo l a t e r i t i c o esta d i r e t a 

mente l i g a d a a i n f l u e n c i a da energia termica e, es t a , com algu 

ma propriedade de engenharia. Os estudos efetuados pela Lyons 

Associates Inc. (1975) mostraram que os solos de regioes umidas 

sao mais s u s c e t i v e i s a variacao em suas propriedades com a seca 

gem, do que os solos das regioes onde as estacoes umidas e se 

cas sao alternadas. De acordo com Gradwell (1954), N e w i l l (1961) , 

Hirashima ( 1948), Fruhauf (1946) e Townsend ( 1969 ) citados por 

Gidigasu e Yeboa (19 72) o comportamento anormal de engenharia 

de alguns solos l a t e r i t i c o s , quanto a s e n s i b i l i d a d e a. secagem, 

depende do a r g i l o - m i n e r a l predominante na fragao a r g i l a e da 

e s t r u t u r a g r a n u l a r p e c u l i a r destes m a t e r i a l s . 

Dois f a t o r e s parecem causar variagoes nas proprieda 

des dos solos l a t e r i t i c o s com a secagem; a tendencia para f o r 

mar agregagoes com a secagem e a perda de agua nos minerals h i 

dratados. A perda d'agua e mais c r i t i c a em solos onde existam 

"minerals" amorfos ou minerals com a l t o t e o r de agua. Gidigasu 

e Yeboa (19 72) neste aspecto, afirmam que os a r g i l o s minerals 

mais sus c e p t i v e i s de variagao de propriedades com a secagem, sao 
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os alofanos, h a l o i s i t a e a g i b s i t a . Entao, de urn modo g e r a l , e 

de se esperar que solos l a t e r i t i c o s portadores destes minerals 

possam apresentar variagoes em suas propriedades com a secagem. 

Por exemplo: Novais F e r r e i r a e Meireles (19 72) afirmam que a se 

cagem do solo em e s t u f a possui i n f l u e n c i a fundamental no l i m i 

t e de l i q u i d e z , no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e e contragao, no sen 

t i d o de d i m i n u i r os valores observados, enquanto nos valores do 

i n d i c e de suporte C a l i f o r n i a (CBR) a i n f l u e n c i a e de aumentar 

o v a l o r . B i r r e l l (1952) citado por Carvalho (1981) mostra que 

os solos com a r g i l o minerals hidratados e alofano, apresentam 

l i m i t e de l i q u i d e z , diminuindo com a secagem, como mostra a Ta 

bela 2.1. Frost ( 196 7) mostrou que os solos de Bagema, Mati , 

Minj e Garota, contendo h a l o i s i t a perdem parcialmente a p l a s t i -

cidade com o tratamento termico. Por outro lado Terzaghi (195 8) 

estudou uma a r g i l a de Susumua e considerou a coagulacao das par 

t i c u l a s por oxido de f e r r o , a p r i n c i p a l responsavel pela redu 

gao na fragao tamanho a r g i l a . Ainda com relagao ao e f e i t o da s_e 

cagem nas propriedades dos solos l a t e r i t i c o s , Costa (19 83) estu 

dando a i n f l u e n c i a da temperatura de secagem no v a l o r do i n d i c e 

de suporte C a l i f o r n i a , de varios solos l a t e r i t i c o s , mostrou que 

a temperatura de secagem nao a f e t a de maneira s i g n i f i c a t i v a , a 

massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima, enquanto os valores da 

umidade otima e do CBR foram afetados pela secagem. Lima (19 83) 

por outro lado, estudando os mesmos solos mostrou que a i n f l u e n 

c i a da energia termica na granulometria destes solos e a de a 

presentar tendencia a agregagao das p a r t i c u l a s . 

De acordo com Youssef (1961) a variagao de temperatu 

ra na compactagao de determinado s o l o , provoca aumento na massa 

e s p e c i f i c a aparente seca maxima e diminuigao na umidade otima 
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ARGILO UMIDADE 
NATURAL SECO AO AR SECO EM 

ESTUFA 
MINERAL NATURAL LL LP LL LP LL LP 

Alofano 200 207 131 85 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Alofano-Gibsi 
t a 280 350 183 108 - - -

Halois ita-Cau 
l i n 117 110 37 70 54 - -

Caulin-Alguma 
MontmoriIoni-
t a 120 250 191 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Tabela 2.1 - B i r r e l l (1952) - I n f l u e n c i a da Secagem nos Limites 

de Liquidez e P l a s t i c i d a d e dos Solos de Nova Zelan 

dia 

com o acrescimo de temperatura; o e f e i t o pode ser explicado em 

v i r t u d e de a secagem a 110°C coagula as p a r t i c u l a s em f o r t e s 

grupos, diminuindo o t e o r de a r g i l a com o tratamento termico. 

0 mesmo e f e i t o da secagem f o i observado por Shuster (1970) que 

encontrou que a secagem do solo l a t e r i t i c o a 10 5°C pode t o r n a r 

p o s s i v e l a i r r e v e r s i v e l desidratacao da h a l o i s i t a ( 4 ^ 0 ) para 

h a l o i s i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2-H2O) sendo, p o r t a n t o , p o s s i v e l que esta transforma 

gao afete as propriedades de engenharia destes solos. Enquanto 

isto,Brand e Hongsnoi (1969) estudando varios solos da Tailan 

dia v e r i f i c a r a m que era d i f i c i l encontrar relagao entre a seca 

gem e a variagao da r e s i s t e n c i a dos solos compactados, enquanto 

Moh e Mozhar (1969) estudando estes solos mostraram o e f e i t o da 

secagem na mine r a l o g i a ; estes autores encontraram que, em v i r t u 

de dos a r g i l o - m i n e r a i s presentes, a mineralogia nao era s i g n i f i 

cativamente afetada pela secagem. 

Observa-se do exposto que a secagem pode a f e t a r d i v e r 
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sas propriedades dos solos l a t e r i t i c o s (notadamente aqueles que 

contem minerals do t i p o h a l o i s i t a ou amorfo). No entanto, como 

c i t a d o antes, nao existem informagoes d i s p o n i v e i s , mostrando o 

e f e i t o da secagem na r e s i s t e n c i a a compressao simples, objeto 

desta pesquisa. Por isso necessario se f a z , face a importancia 

da r e s i s t e n c i a a compressao simples para as obras em engenha 

r i a , estudar o e f e i t o da temperatura de secagem nesta proprieda 

de. 

2.4 - INFLUENCIA DA ENERGIA MECANICA NA RESISTENCIA A COMPRES 

SAO SIMPLES 

Como se sabe, o aumento da energia mecanica tende ate 

c e r t o ponto a aumentar o grau de compactagao e, assim, tendera 

a aumentar dentro de c e r t o n i v e l , a r e s i s t e n c i a de urn so l o . Pa 

ra os solos de regioes temperadas j a e x i s t e conhecimento da ten 

dencia a ser mostrada pelo so l o , quando se aumenta a energia de 

compactagao. No entanto para os solos de regioes t r o p i c a i s e.g., 

solos l a t e r i t i c o s , este conhecimento e l i m i t a d o e possivelmente 

i m p r e v i s i v e 1 . 0 e f e i t o da energia mecanica na r e s i s t e n c i a a com 

pressao simples de solos l a t e r i t i c o s em termos de pesquisa e pe 

l a i n e x i s t e n c i a de trabalhos publicados; no entanto, i n d i r e t a 

mente existem alguns artigos/pesquisa sobre o e f e i t o da ener 

g i a mecanica nos parametros de compactagao. Costa (19 83) mos 

t r o u que os solos l a t e r i t i c o s , quando sao expostos a d i f e r e n t e s 

formas e/ou intensidade de energia mecanica, apresentam tenden 

c i a de d i m i n u i r a umidade otima e a aumentar a massa especifi. 
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ca aparente seca maxima com o aumento do esforgo de compacta 

gao. No entanto, Evans (195 8) afirma que o aumento no esforgo 

de compactagao e no t e o r de umidade reduz a r e s i s t e n c i a dos so 

los l a t e r i t i c o s . A energia de compactagao, t e o r de umidade, es 

t r u t u r a e t i p o de a r g i l o - m i n e r a l , presentes nos solos l a t e r i t i 

cos, sao f a t o r e s que estao intimamente relacionados e i n f l u e n c i 

am a r e s i s t e n c i a dos solos compactados de acordo com Seed e 

Chan (1959). Os estudos efetuados por diversos autores, por e 

xemplo: com solos l a t e r i t i c o s por Matyas e Radhakrishna (1958) 

M i t c h e l l (19 76), Lambe (1960) e com solo nao l a t e r i t i c o por 

Seed e Chan (1959) mostram claramente que a e s t r u t u r a do solo 

l a t e r i t i c o e f a t o r importante que c o n t r o l a o comportamento da 

tensao x deformagao de solos compactados e que para determinado 

t i p o de solo e metodo de compactagao u t i l i z a d o , a e s t r u t u r a do 

solo e governada pelo t e o r de umidade de moldagem e pelo. e s f o r 

go de compactagao. 

Os estudos de Meireles (1971) para dois t i p o s de so 

los l a t e r i t i c o s da regiao do Catofe em Angola, mostraram que o 

numero de golpes usado na compactagao dinamica, pode promover 

as seguintes tendencias: 

1. menor dimensao das p a r t i c u l a s do s o l o ; 

2. aumento no t e o r da fragao a r g i l a ; 

3. menor i n d i c e de cons i s t e n c i a ; 

4. aumento no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; 

5. menor i n d i c e de contragao. 

Para muitos solos l a t e r i t i c o s , o aumento no esforgo 

de compactagao r e s u l t o u em aumento no v a l o r do CBR sem imersao; 

e n t r e t a n t o , dependendo do a r g i l o - m i n e r a l presente, o aumento 

no esforgo de compactagao pode r e d u z i r o v a l o r do CBR sem imer 
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sao; i s t o f o i demonstrado por Evans (195 8) trabalhando com cas 

calho l a t e r i t i c o de Uganda; Brand e Hangsnoi (1969) com solos 

l a t e r i t i c o s da T a i l a n d i a . E n t r e t a n t o , N e w i l l e Dawling (1969) e 

Costa (1982) analisando varios solos l a t e r i t i c o s , afirmaram que 

o aumento no esforgo de compactagao r e s u l t a na tendencia a au 

mentar o v a l o r do CBR com e sem imersao. Por outro lado, De 

Graft-Johnson e Bhatia (1968) chegaram a conclusao que o aumen 

t o no esforgo de compactagao pode aumentar ou d i m i n u i r o v a l o r 

do CBR e, ainda, que aumento muito grande na energia de compac 

tagao, d i m i n u i o angulo de a t r i t o do solo de Ghana; i s t o com re 

lagao ao ramo umido da curva de compactagao e, que estas v a r i a 

goes podem ser explicadas pela presenga de c a u l i n i t a nos solos. 

De acordo com o exposto, observa-se que muitos f a t o 

res podem c o n t r i b u i r para a obtengao de valores d i s t i n t o s no 

que diz r e s p e i t o a compactagao dos solos e, consequentemente na 

r e s i s t e n c i a dos solos. Algumas conclusoes obtidas sobre caracte 

r i s t i c a s dos solos levando-se em consideragao a compactagao dos 

solos, sao c o n t r a d i t o r i a s e podem t e r sido o b t i d a s , dependendo 

simplesmente do metodo e da energia de compactagao u t i l i z a d o . 

V e r i f i c a - s e , entao, a necessidade de serem bem d e f i n i d a s as con 

digoes de compactagao que serao u t i l i z a d a s para a determinagao 

da r e s i s t e n c i a a. compressao simples de amostras deformadas. 

2.5- CONCLUSOES 

A l i t e r a t u r a revisada mostrou que a metodologia de 

ensaio, a energia termica e a energia mecanica tern i n f l u e n c i a 
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claramente evidenciadas nas propriedades dos solos l a t e r i t i c o s 

que conduzem a presente pesquisa para os seguintes o b j e t i v o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  a v a l i a r a metodologia de ensaio u t i l i z a d a na deter 

minagao da r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

2. a v a l i a r o e f e i t o das d i f e r e n t e s temperaturas de 

secagens na r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

3. Estudar o e f e i t o dos d i f e r e n t e s n i v e i s de energia 

mecanica na r e s i s t e n c i a a compressao simples; 

4. a v a l i a r o e f e i t o da temperatura de secagem e sua 

relagao com a composigao quimica e mineralogica. 



CAPITULO I I I 

MATERIAIS E ME"TODOS 

3 . 1 - INTRODUQAO 

Este c a p i t u l o descreve os m a t e r i a l s (solos) e metodos 

u t i l i z a d o s na pesquisa. Quando se t r a t a r de metodos somente a 

r e f e r e n d a sera f e i t a , no entanto, serao fornecidos os deta 

l h e s , quando alguma modificacao f o r i n t r o d u z i d a em qualquer ml 

todo ou procedimento de ensaio. 

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das atividades/en 

saios desenvolvidos nesta pesquisa. 

3.2 - MATERIAIS 

3.2.1 - Selecao e Localizacao das Jazidas 

Os solos u t i l i z a d o s nesta pesquisa foram selecionados 

em dezesseis j a z i d a s , cujo c r i t e r i o de selegao baseou-se nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

presentagao de diversidade e extensao da j a z i d a , observando-se, 
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tambem, a p o s s i b i l i d a d e da u t i l i z a g a o presente e f u t u r a , como 

m a t e r i a l para construgao de rodovias, barragens e outras obras 

de engenharia c i v i l . 

As j a z i d a s selecionadas, localizam-se no Norte e Nor 

deste do B r a s i l , conforme mostra a Figura 3.2.1. 

3.2.2 - Coleta e I d e n t i f i c a g a o das Jazidas Selecionadas 

A c o l e t a das amostras f o i r e a l i z a d a , obedecendo ao se 

guinte c r i t e r i o : quando se t r a t a v a de p e r f i l completo, as amos 

t r a s eram r e t i r a d a s do horiz o n t e B. No caso de j a z i d a "a ceu a 

b e r t o " , a amostra era r e t i r a d a apos o expurgo. Os p e r f i s das j a 

zidas selecionadas sao mostrados nas FiguraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2.2a a. 3.2.2q. 

As j a z i d a s foram i d e n t i f i c a d a s como mostra a Tabela 

3.2.2s e receberam a denominagao da lo c a l i d a d e ou cidade mais 

proxima. 

3.2.3 - C a r a c t e r i s t i c a s dos Solos Selecionadas para a 

Pesquisa 

As Tabelas 3.2 .3a e 3.2.3b apresentam as c a r a c t e r i s 

t i c a s de cada j a z i d a selecionada para a pesquisa quanto a loca 

l i z a g a o , formagao geologica, pedologia e condigoes c l i m a t i c a s 

da regiao. Estas informagoes foram obtidas no M i n i s t e r i o da A 

g r i c u l t u r a (1972), Departamento Nacional da Produgao Mineral 

(1974), Galvao (1976) e SUDENE (1974a, 1974b e 1977). 
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C O L E T A E P R E P A R A -

C A O D A S A M O S T R A S 

S E C A G E M D O M A T E -

R I A L A O A R 

P E N E I R A M E N T O D O 

M A T E R I A L 

S E C A G E M D O 

M A T E R I A L A T E M P E -

R A T U R A D E 6 0 ° C 

E M E S T U F A 

d < 9 , 5 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d = DIAMETRO DAS 

PARTI'CULAS 

S E C A G E M D O 

M A T E R I A L A T E M P E -

R A T U R A D E I I O ° C 

E M E S T U F A 

A C O N D I C I O N A M E N T O 

D O M A T E R I A L E M 

S A C O S P L A S T I C O 

D E T E R M I N A Q A O D A 

U M I D A D E 

H I G R O S C 6 P I C A 

A C O N D I C I O N A M E N T O 

D O M A T E R I A L E M 

S A C O S P L A S T I C O 

A D I C A O D A Q U A N T I D A -

D E D E A G U A P/ O E N -

SA I O D E R E S I S T E N C I A 

A C O M P R E S S A O 

S I M P L E S 

H O M O G EI N I Z A Q A O D O 

M A T E R I A L D U R A N T E 

5 M I N . N O M . I ST U RA D O R 

W E C A N I C O 

I 

M O L D A G E M D O S C O R -

P O S D E P R O V A ( C O M -

P A C T A C A O E S T A T I C A ) 

P / O E N S A I O D E 

R ESI ST . A C O M P. S1 M PLES 

R U T U R A D O S 

C O R P O S D E P R O V A 

A N A L I S E D O S 

R E S U L T A D O S 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  3 . 1 F l u x o g r a ma d a s  At i v i d a d e s / E n s a i o s  d a  P e s q u i s a .  



L E G E N D A • - JAZ I D AS S E L E C I O N A D A S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  3 . 2 . 1 -  L o c a l i z a c a o d a s  J a z i d a s  S e l e c i o n a d a s  p a r a  a  

P e s q u i s a  
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<l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e c czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  
c  c c c Humus com espessura maxima de 5 0 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com concrecoes de diametros 

variados (20 a 40 cm). Espessura 700 cm 

Zona p a l i d a . M a t e r i a l com diametro maximo de 5 cm 

Espessura 400 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com pequenas concrecoes. Es 

pessura 500 cm 

Rocha 

Figura 3.2.2.a - Jazida Joao Pessoa (JPPB) 

/  ° / > */ • * /  
r

o/ cy° A 
/ d / o /  y  

' / / / / .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA//// 

Solo muito f i n o (Podsol) 

Profundidade ate 140 cm 

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

espessura entre 60 a 80 cm 

A r g i l a vermelha roxa com concrecoes l a t e r i t i c a s 

duras. Espessura maxima de 100 cm 

A r g i l a vermelha mais s o l t a . Espessura entre 20 
e 40 cm 
A r g i l a arenosa. Espessura desconhecida, com apro 
ximadamente 20 cm descoberto. 

Figura 3.2.2.b - Jazida Sape-Mari (SPPB) 
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M a t e r i a l a r e n o - s i l t o s o de cor escura 

Profundidade entre 6 0 e 80 cm 

M a t e r i a l de cor avermelhada com cascalho l a t e r i t i c o 

em grande quantidade. Espessura entre 40 e 50 cm 

M a t e r i a l de cor avermelhada com cascalho l a t e r i t i c o 

com 0 < 2,5 cm em pequena quantidade. 

Profundidade v i s i v e l ate 400 cm 

Fipura 3.2.2.c - Jazida Areia (ARPB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a c c 

C czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL 

'. V=. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' . - / ; • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •

: 

V -i£ • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>;';>• 

• * . • 

• #.-'v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.' \  

Figura 3.2. 

Humus com grande quantidade de cascalho. 
Profundidade ate 20 cm 

M a t e r i a l f i n o de cor amarela com grande quantidade 

de concregoes de dimensoes variadas de cor verme 

lho escuro. Espessura v i s i v e l ate 200 cm 
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M a t e r i a l areno-argiloso com cascalho l a t e r i t i c o s 
Profundidade e n t r e 2 0 e 30 cm 

Solo f i n o , de cor variegada (vermelho, amarelo e 

branco) com grande quantidade de solo a r e n o - s i l 

toso. Espessura v i s i v e l da camada de 270 cm 

Figura 3.2.2.e - Jazida T e i x e i r a (TEPB) 

Humus com profundidade maxima de 10 cm 

M a t e r i a l muito f i n o , bastante avermelhado com gran 

des concregoes que se desfazem diante de um e s f o r 

go mecanico medio. Espessura 200 cm 

Figura 3.2.2.f - Jazida Gilbues (GIPI) 
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Humus com pequenas concregoes 
Profundidade ate 20 cm 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas 

goes. Espessura v i s i v e l ate 200 cm 

conere zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 
m • 

> i 

Figura 3.2.2.g - Jazida Picos (PIPI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

c <i <- C- Humus com espessura maxima de 30 cm 

M a t e r i a l de cor amarela com grandes concregoes 

com espessura de 14 0 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelado com pequenas concre 

goes com espessura de 2 00 cm 

Figura 3.2.2.h - Jazida Teresina (TEPI) 



21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Humus. Profundidade ate 2 0 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelado com concregoes v a r i a 

v e i s , predominando grandes concregoes. Espessura 

2 00 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o amarelo com pequenas 

goes. Espessura 60 cm 

Rocha 

concre 

Figura 3.2.2.1 - Jazida B u r i t i dos Lopes CBUPI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C c c ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& c 4 ^ GC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  9 

c - '•• . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> • . 

9 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.;+. 

4_-

-F - + 

: e •'.#• 

+• • - + .' 

* #.• '# 

•4 4 

Humus com cascalho l a t e r i t i c o de cor escura. 

Profundidade ate 30 cm 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas 

goes. Espessura de 70 cm 

concre 

Figura 3.2.2-j - Jazida Presidente Dutra (PDMA) 
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Humus com cascalho l a t e r i t i c o de cor escura. 

Profundidade ate 30 cm 

Solo l a t e r i t i c o avermelhado com pequenas concre 

goes. Espessura de 70 cm 

Figura 3.2.2.£ - Jazida Vargem Grande (VGMA) 

Humus com profundidade maxima de 30 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com pequenas concregoes. Espe_s 

sura de 3 0 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o com concregoes de dimensoes 

v a r i a v e i s . 0 diametro das concregoes aumenta com 

a profundidade. Espessura v i s i v e l de camada 180 cm 

Figura 3.2.2.m - Jazida V i l a Sarney (VSMA) 
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Humus com pequenas concregoes. 
Profundidade ate 2 0 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o avermelhado com concregoes 
dimensoes variadas. Espessura de 30 cm 

de 

M a t e r i a l a r g i l o s o avermelhado com a l t a proporgao 

pequenas concregoes l a t e r i t i c a s . Espessura de 

160 cm 

Figura 3.2.2.n - Jazida Maguari (MAPA) 

Humus. Profundidade ate 2 0 cm 

M a t e r i a l arenoso de cor amarela. Espessura de 40 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor amarela com grandes con 

cregoes. Espessura de 100 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor amarela com pequenas con 

cregoes. Espessura de 100 cm ( V i s i v e l ) 

Figura 3.2.2.o - Jazida Mosqueiro (MOPA) 



24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C- CL C C 
c c c 

<_ c c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -+ 

V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 4 \  *•  - /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ /, 

v r - i + "• + - f : 
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Humus com profundidade maxima de 20 cm 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o avermelhado com concregoes de 

dimensoes variadas com diametro maximo de 2,5 cm. 

Espessura v i s i v e l de 200 cm 

Figura 3.2.2.p - Jazida Castelo (CAPI) 

Humus com m a t e r i a l arenoso. Espessura 30 cm 

M a t e r i a l areno-argiloso de cor avermelhada com 

concregoes l a t e r i t i c a s de diametro variado. 

Espessura 120 cm 

M a t e r i a l argilo-arenoso de espessura nao d e f i n i d a 

Figura 3.2.2.q - Jazida Sao Luiz (SLMA) 



OAZI DA/ ESTADO ABREUI ACAO 

3 0 A0 PESSOA -  PB OPPB 

SAPE -  PB SPPB 

ARE I A -  PB ARPB 

CUI TE -  PB CTPB 

TEI XEI RA -  PB TE PB 

MOSQUEI RO -  PA MOPA 

MAGUARI  -  PA MAP A 

BURI TI  DOS LOPES -  P I  BUPI  

PI COS -  P I  P I P I  

GI LBUES -  P I  GI P I  

TERESI NA -  P I  TEP I  

CASTELO -  P I  CAPI  

PRESI DE NTE DUTRA -  NA PDMA 

VARGEM GRANDE -  MA UGMA 

VI LA SARI MEY -  MA USMA 

SAO LUI Z -  MA SLMA 

T a b e l a  3 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.S - I  de  n t  i f  i  c a c o e  s  U t i l i z _ a  

d a s  p a r a  a s  J a z i d a s  Se_ 

l e  c i o n a  da  s  



SOLO LOCALIZACAO r OR MAC AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 Gf. PLUG] FjA PEDOLOGIA CL IMA 
INDICE XE 

ROTERMICO 

D R E C I C I T A 

CA0 MEDIA 

ANDAlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( mm} 

DPPB 

Co n j u n t o dos B a n c a r i o s a 

2km do Campus U n i v e r s i t y 

r i o 

Formacao " B a r r e i r a a " 

Data do T e r c i a r i o 

P l / 5 - P o d z o l i c a vermelho 

amarelo L a t o s s o l i c o de 

t e x t u r a arenosa 

Quente de seca 

a te nuada 
40 a 100 1.720 

SPPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Margem d i r e i t a da rodo 

v i a PB-055 a 6km da c i d a 

de de MARI-PB 

Forma gao " B a i r e i r a s " 

Data do T e r c i a r i o 

P\/6-Podzo I i c o v e r m e l h o 

amarelo com proeminen 

t e t e x t u r a a r g i l o s a 

Quente de seca 

atenuada 
40 a 100 1. 100 

ARPB 

Margem esquerda da rodo 

v i a PB-079 a 5km da c i d a 

de de REM1GI0-PB 

Pre-cambriano r e p r e 

s entado na P a r a i b a 

por gna i sse a e m i gma 

t i t o a 

P E . 13 - C n m t e x t u r a proe 

tninentemente a r q i l o s a 

e s o l o s L i t o l i t i c o s eu 

t r o f i c o s 

Sub — Seco 0 a 40 1.000 

CTPB 

Margem d i r e i t a da rodo 

u i a P8-149 a 700 m da c l 

dade de CUITE-PB 

1 ormatjao " S e r r a dos 

P1o ra i s" 

Data do t e r c i a r i o 

LUe1-Latosso1o verme 

Iho amarelo e u t r o f i c o 

t e x t u r a a r g i l o s a 

Quente de seca 

media 
100 a 150 ' 400 

.TEPB 

Margem esquerda da rodo 

v i a PB-306, a El km da c i 

dade de TEIXEIRA-PB 

I'or ma 500 " S e r r a dos 

M u r a i s " 

Data do T e r c i a r i o 

REe3-Regosol e u t r o F i c o 

e s o l o s l i t o l i c o s eu 

t r o T . t e x t u r a a r g i l o s ' a 

I r o p i c a l Quente 

de seca a t e n u a 

da 
150 a 200 500 

CAPI 

Margem d i r e i r a da rodo 

v i a BR-316 a 5km da c i d a 

de de CAST ELO-PI 

Formacao "Cabecas" a 

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

ras i d a d e : Devoniano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

medio e s u p e r i o r 

A 0 5 -Areias q u a r t z o s a s 

e s o l o s l i t o l i c o s com 

t e x t u r a arenosa 

T r o p i c a l cjuente 

de seca media 
100 a 150 1.200 • 

G1PI 

Corte a 3,5km da cidade 

de GILBUES, a margem es 

querda da BR-135 

formacao "Pedra de 

Togo" c o n s t i t u i d a de 

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

F o l h e l h o s i n terca .ladns 

BL-Solo l a t e r i t i c o Bru 

no avermelhado e u t r o f i 

cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p.  Brimizem avermelha 

d o . T e x t u r a a r g i l o s a 

T r o p i c a l quente 

de seca media 
100 a 150 900 

SLMA 

Marqem d i r e i t a da rodo 

v i a BR-135 a 0,6km de 

SAO LU1Z-MA 

Formagao " I tapeuu n i " 

A r e n i t o s de nores d i 

v e t s a s C r e t a n s a i n r e 

r i o r 

("1 6-.')olos c o n c r e c i o n a 

r j on 1 a l.e V i 1; L r;os, L a t o s 

sn 1 o v/e rme 1 ho - amarelo 

c a r e i a q u a r t z o s a s 

Quente de seca 

a te nua da 
40 a 100 1.900 

Tabe l a 3. 2.3.a - r.araut'-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  «M : ;  i i t . t r , Solua LsLud.nl' 
to 
cn 
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ROTE' RMI CO 

PRECIPITA 

CAO MEDI7T 

AMUPLf mm) 

MAP A 

Margem d i r e i t a da rod£ 

v i a BR-316 a 37km do mu 

n i c i p i o de , ANAM INDEUA-

PA 

formagao " B a r r e i r a s " 

T i p o s 1 i t o l o g i c o s q u e 

v a r i a m de a r g i l i t o a 

conglome rados 

GL2-Solos c o n c r e c i o n a 

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

t e x t u r a a r g i l o s a e me 

d i a 

Quente quase con 

t i n u o e e l e v a d o 

e s t a d o higrome 

t r i c o 

0 2.760 

MOP A 

Marqem d i r e i t a da rodo 

v i a " P A- 1 7 , km 35 ILHA DE 

MOSQUEIRO- PA 

Formacao " B a r r e i r a s " 

t i p o s l i t o l o g i c o s que 

v a r i a m de a r g i l i t o a 

conglome rados 

L A 3 - L a t o s s o l o amarelo 

d i s t r o f i c o e a r e i a s 

q u a r t z o s a s d i s t r o f i c a s 

Quente' quase con 

t i n u o e e l e v a d o 

es tado higrome 

t r i c o 

0 2.760 

P I P I  

Margem d i r e i t a da rodo 

v i a BR-316, km 291, PIA 

UI 

Formacao "Cabegas" 

Data^da idade Devonia 

no Medio e S u p e r i o r 

C L 4 - L a t o s s o l o v e r m e l h o 

amarelo t e x t u r a media 

T r o p i c a l Quente 

de seca a t e n u a 

da 
150 a 200 650 

T E P I  

Margem d i r e i t a da rod£ 

v i a BR-316 a 0 km da c i 

dade de TEREZINA-PI 

Formagao "Pedra . de 

Togo" 

L U 2 - L a t o s s o l o v e r m e l h o 

amarelo t e x t u r a a r g i l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S3 

T r o p i c a l Quente 

de seca atenua 

da 

150 a 200 1.400 

BUPI 

Margem esquerda da rodo 

v i a BR-345 a 3,5km da c i 

dade de BURITl DOS LOPES 

formacao P i m e n t e i r a s 

Data da Idade Devo 

ni a n o S u p e r i o r 

AQ5-Areias Q u a r t z o s a s , 

L o t o s s o l o s v e r m e l h o - a 

marelo c u t r o F i c o . T s x t u 

ra arenosa e media 

T r o p i c a l Quente 

de seca media 100 a 150 1.200 

PDMA 

Margem d i r e i t a da rodo 

v i a BR-360, km 105 PRE51 

DENTE DUTRA-MA 

formagao " I t a p e c u r u " 

Data do Cr e t a c e o I n 

f e r i o r 

P A 6 - P o d z o l i c o v e r m e l h o 

amarelo e q u i v a l e n t e eu 

t r o f i c o . T e x t u r a a r g i 

l o s a 

T r o p i c a l Quente 

de seca atenuada 
40 a 100 1.200 

A/SMA 

Margem d i r e i t a da rodo 

v i a BR-135 a 6,4km de 

SAO LUIZ-MA 

formagao " I t a p e c u r u " 

Data do C r e t a c e o I n 

f e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'' 1. 6 - S o 1 os c o n c r e c i o n a 

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

s o l o v e n n e l h o - a m a r e l o . 

C re face o 1 nfe r.Ui r 

Quente de Seca 

A tenuada 
40 a 100 1.900 

VGMA 

Margem esquerda ida . rodo 

v i a BR-222 a 22,3km da 

cida d e de ITAPECURU - MI 

RIM-MA 

formagao " I t a p e c u r u " 

Gretace'o I n f e r i o r 
1 
1 

f I 3- So 1 na r. nnc:  r e c i o n a 
r i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! }  1 a t e r I t i c o s , P od z o 
Li CO v e rme 1. ho - arna re 1 o 
1  rx 111ra a r g i 1 os a 

Quente de seca 

Ate nuada 
40 a 100 1.700 

T a b e l a 3.2.3.b - f o r oc I. e i I si. l o a n rios Solos Estodadnn-. - rion h i i u i o c a o 
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3.3 - M£TODOS DE ENSAIOS 

3.3.1 - Introdugao 

Esta pesquisa o b j e t i v a a v a l i a r / d e f i n i r a metodologia 

a p l i c a v e l a determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao simples. 

Assim, serao avaliados e de f i n i d o s os aspectos r e l a t i v o s a meto 

dologia de moldagem dos corpos de prova e metodologia de r e s i s 

t e n c i a a compressao simples. Nesta pesquisa serao u t i l i z a d o s os 

resultados obtidos por outros i n v e s t i g a d o r e s . 

3.3.2 - Determinagoes da Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca 

e do Teor de Umidade 

A compactagao dinamica f o i r e a l i z a d a com amostras nao 

trabalhadas e obtidas apos o peneiramento na peneira de malha 

quadrada de 19mm. As amostras de solos foram secas ao ar, a 

60°C e 110°C, u t i l i z a n d o - s e tempo de secagem de 48 horas. 

Cada amostra f o i compactada com t r e s n i v e i s de ener 

g i a mecanica e t r e s temperaturas de secagem conforme d e s c r i t o 

a seguir: 

DESCRIQAO 
NiVEL 

kg 

DE ENERGIA 
.cm/cm3 

TEMPERATURA 
OC 

Proctor Normal 6,0 25 -- 60 - 110 

Proctor I n t e r m e d i a r i o 12 ,5 25 -- 60 - 110 

Proctor Modificado 25,0 25 -- 60 - 110 

A compactagao dos solos f o i r e a l i z a d a de acordo com o 

metodo de ensaio, DNER-ME 47/64 e DNER-ME 48/64, u t i l i z a n d o a 

mostras nao trabalhadas e 5 00g de solo para a determinagao do 

te o r de umidade. 
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Os valores das massas especitficas aparentes secas e 

teores de umidade correspondentes aos pontos para a obtengao da 

curva de compactagao foram obtidos por Costa (19 83) e u t i l i z a 

dos como base para a moldagem dos corpos de prova por compacta 

gao e s t a t i c a . 

3.3.3 - Massa E s p e c i f i c a das P a r t i c u l a s SolidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( %g)  

A massa e s p e c i f i c a das p a r t i c u l a s s o l i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( o'g) f o i de 

terminada para as p a r t i c u l a s com diametros i n f e r i o r e s e superio 

res a 2mm; u t i l i z o u - s e o metodo DNER-ME 9 3/64 com u t i l i z a g a o da 

bomba de vacuo em s u b s t i t u i g a o ao processo de aquecimento para 

a r e t i r a d a do ar da mistura solo-agua. Para a determinagao da 

massa e s p e c i f i c a das p a r t i c u l a s s 5 l i d a s de diametros acima de 

2mm, f o i u t i l i z a d o o metodo DNER-ME 81/64. 

3.3.4 - Preparagao das Amostras para a Determinagao da 

Resistencia a Compressao Simples (RCS) 

A preparagao dos solos com dimensoes menores que 

9,5mm para a determinagao da RCS dos solos expostos a temperatu 

r a ambiente f o i executada, obedecendo ao seguinte procedimento. 

I n i c i a l m e n t e as amostras eram peneiradas atraves da peneira de 

9,5mm e, logo a s e g u i r , determinava-se a umidade higroscopica, 

sendo, entao, as amostras armazenadas em sacos p l a s t i c o s . Com 

relagao as amostras para os ensaios a 60°C e 110°C, logo apos o 

peneiramento, os solos eram colocados em es t u f a por urn periodo 

de 4 8 horas (estudos p r e l i m i n a r e s r e a l i z a d o s indicaram que o 

tempo de secagem de 48 horas era s u f i c i e n t e para a e s t a b i l i z a 
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gao da umidade com a secagem). Para que fosse minimizado o e f e i 

t o do aparecimento da variagao da r e s i s t e n c i a , variagao da mas 

sa e s p e c i f i c a aparente seca, e variagao de umidade ao"longo do 

corpo de prova; f o i f e i t a a opgao por corpos de prova com 10 cm 

de a l t u r a e 5 cm de diametro e amostras de solo com p a r t i c u l a s 

de diametros equivalentes menores que 9,5mm, v i s t o que estudos 

p r e l i m i n a r e s realizados por Carvalho (19 81) mostraram que a u t i 

l i z a g a o destas condigoes minimiza ou e l i m i n a o c i t a d o e f e i t o . 

No ensaio de r e s i s t e n c i a a compressao simples, u t i l i 

zaram-se corpos de prova compactados estaticamente com energia 

de compactagao que r e s u l t a s s e nas mesmas condigoes de massa e_s 

p e c i f i c a aparente seca e t e o r de umidade da curva de compacta 

gao dinamica. A compactagao e s t a t i c a f o i executada a velocidade 

de 0,8 cm/min. 

3.3.5 - Determinagao da Resistencia a Compressao Simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( RCS)  

Para a determinagao da RCS, optou-se pelo c r i t e r i o da 

r u t u r a de f a t o , ou s e j a , a tensao, a p a r t i r da q u a l , ocorre 

constancia ou redugao do v a l o r da tensao. Esta escolha f o i ba 

seada no f a t o de que as observagoes realizadas nas curvas de 

tensao x deformagao nao apresentaram a l t a s taxas de deformagoes 

na r u t u r a , embora em alguns casos nao fossem observados picos 

de tensao d e f i n i d o s . 

0 Apendice I , apresenta em detalhes, o metodo de en 

saio u t i l i z a d o para a determinagao da r e s i s t e n c i a a compressao 

simples. 



CAPITULO IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 - INTRODUgAO 

Este c a p i t u l o tern por o b j e t i v o apresentar e d i s c u t i r 

os resultados obtidos nesta pesquisa, visando i ) a v a l i a r o me 

todo de ensaio u t i l i z a d o para a determinagao da r e s i s t e n c i a a 

compressao simples e, i i ) v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a da temperatura 

de secagem e da energia mecanica nos valores da r e s i s t e n c i a a 

compressao simples (RCS). 

4.2 - AVALIACAO DA METODOLOGIA EMPREGADA PARA A DETERMINAQAO DA 

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 

A metodologia u t i l i z a d a sera avaliada atraves dos va 

lores obtidos para a r e s i s t e n c i a a compressao simples em corpos 

de prova moldados estaticamente na massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca, e na umidade otima e, submetidos a d i f e r e n t e s temperaturas 
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de secagem (2 5°C, 60°C e 110°C) e e n e r g i a de compactagao e q u i v a 

l e n t e as e n e r g i a s do P r o c t o r n o r m a l , P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e 

P r o c t o r m o d i f i c a d o . Tambem os r e s u l t a d o s o b t i d o s em termos dos 

parametros de compactagao e.g., massa e s p e c i f i c a aparente seca 

moldagem, e umidade 5 t i m a de moldagem, e t r a g a d o da curva de sa 

t u r a g a o na d e f i n i c a o da r e l a g a o massa e s p e c i f i c a aparente ( # s ) 

versus t e o r de umidade (U) que serao u t i l i z a d o s na a v a l i a g a o da 

m e t o d o l o g i a apresentada. 

Com r e l a g a o aos parametros de massa e s p e c i f i c a aparen 

t e seca maxima (j'smax) e de umidade o t i m a ( U o t ( % ) ) as Tabelas 

4.2a a 4 . 2 i mostram as v a r i a g o e s em percentagens e n t r e os v a l o 

res o b t i d o s na compactagao e s t a t i c a e compactagao dinamica. Es_ 

t e s r e s u l t a d o s mostram que a v a r i a g a o em percentagem e n t r e as 

massas e s p e c i f i c a s aparentes secas de moldagem C^sm) o b t i d o s na 

compactagao e s t a t i c a com r e l a g a o ao $smax o b t i d o s na compacta 

gao din a m i c a e de no maximo 2,9% em termos a b s o l u t o s . Com r e l a 

gao a umidade o t i m a , observa-se a v a r i a g a o maxima de 3,8%. Es_ 

t a s v a r i a g o e s sao apresentadas nos h i s t o g r a m a s de f r e q u e n c i a 

4.2a e 4.2b, os q u a i s , c l a r a m e n t e mostram que os v a l o r e s e s t a o 

concentrados p r i n c i p a l m e n t e em t o r n o de -0,5% a 0% (de v a r i a g a o 

em % ) . Observando, de o u t r a maneira os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a 

os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ysmax e U o t ( % ) a t r a v e s de uma a n a l i s e e s t a t i s t i c a 

do t i p o c o r r e l a g a o l i n e a r s i m p l e s Y = KX + C as F i g u r a s 4.2a 

a 4.2f, mostram t e n d e n c i a de todos os pontos se a l i n h a r e m para 

a r e t a de r e g r e s s a o , p a r t i n d o da origem com i n g u l o de 45°, e 

c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o i g u a l a 1,0. Assim, os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s para os v a l o r e s de $sm e Uot e a n a l i s a d o s de d i f e r e n t e s 

m aneiras, sugerem que e l e s e s t a o d e n t r o de c r i t e r i o s a c e i t a v e i s 

de r e p e t i b i l i d a d e . 
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fyrK 

SOLO 

C O M P A C T A G A O 

D I N A M I C A 

C O M P A C T A £ A 0 

E S T A T I C A 

V A R I A C A O E N T R E 

P A ^ R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

SOLO 
^smax 

kq/m' 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LR k q/m^ 
U 

(%) 

V A R I A C A O E N T R E 

P A ^ R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

JPPB 1790 16,8 1780 17.2 -0,6 2,3 

TEPB 1595 19,8 1610 19 , 5 0 , 9 .1 - 5 

SPPB 1805 20,2 1800 19.6 -0,3 -2,0 

ARPB 1730 17,6 1725 17.4 -0,3 -1,1 

CTPB 1665 15,0 1870 14.5 0 , 3 -3,3 

"I 

TEPI 1756 
j 

16,6 | 1755 
t 

16,6 0 0 

CAP1 2005 12,7 2005 12.6 0 -0,8 

PI PI 2005 5 , 7 2000 9 , 6 -0,3 -1,0 

GIPI 1685 14,2 1710 14 . 0 1 , 5 -1,4 

BUP.I 1900 10.8 1900 11,0 6 1 , 6 

PDMA 1840 14,5 184 0 14,2 0 -2,1 

S LMA 2085 1G , 2 2075 10,0 -0,5 • -2,0 

VGMA 1845 16,2 1845 16 . 2 0 0 

VSMA 15 76 13,8 1870 13,8 0 0 

1 

MOPA 16 15 22 . 0 16 15 22,0 0 0 

MAPA 1755 16.8 1745 18,8 -0,6 0 

Tabela 4.2.a 
- l/a r i a c o e s e n t r e os Parametros Cbti_ 

dos na Compactacao E s t a t i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Dins 

mica ( C o n d i c o e s : P r o c t o r Normal , 

z5 i j 
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S O L O 

C O M P A C T A C A O 

D I N A M I C A 

C O M P A C T A CAO 

E S T A T I C A 

1/flRIACAO E N T R E 

P & R A M E T R O S E S 

T I T I C O S E D I N A 

Mil C O S , % kq/m^ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Tsm 
k g/m^ 

U 

1/flRIACAO E N T R E 

P & R A M E T R O S E S 

T I T I C O S E D I N A 

Mil C O S , % 

J P P B 1835 16,0 1830 15,7 -0,3 -1.9 

T E P B 1680 20,0 1670 19,6 -0,6 -2 . 0 

SPPB 1840 18,2 1840 18,2 0 0 

ARPB 1 825 16.4 1825 16,6 0 1.2 

i 

CTPB 1 19 3D 13,4 1920 13,6 -0.5 1 . 5 

1 LP I 1895 15.3 1875 15.5 -1,1 1 . 3 

CAP I 2070 11.6 2050 11,6 -1,0 0 

PIP I 2125 6.6 2125 8 , 5 0 -1.2 

GIPI 

BUPI 

1845 14,0 
i 

162 0 
13 , 7 -1,4 -0.3 GIPI 

BUPI 1975 9 , 5 1980 9,7 0 , 3 2 , 1 

I 5 DMA 1980 13,0 1975 12, 8 -0,3 -1,6 

SLMA 2115 8, 8 2120 8 , 8 0,2 0 

VGMA 194 5 14,7 194 0 14,8 -0,3 0,7 

VSMA 1 990 12,8 19 90 1 12,7 0 -0,8 

MOPA 1750 20,8 1730 20,2 -1,2 '-3,0 

MAPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 1820 j 16,6 18 00 17,2 -1,1 2 . 3 

Tabela 4.2.b ~ Var i a g o e s e n t r e os Parametros Obti_ 

dos na Compactagao E s t a t i c a e Dina 

mica ( C o n d i c o e s : P r o c t o r I n t e r m e d i n 

r i o , 25°C). 
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SOLO 

COMPACTAGAO 
DINAMICA 

COMPACTA CAO 

ESTATICA 
l/ARIACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % 

SOLO 
Jfsmax 

k q/ 
Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) kq/mv 
U 

(%) 

l/ARIACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % 

JPPB 1915 14,2 1900 14,0 -0,8 -0,2 

TEPB 1780 16,8 1780 16,6 0 -1.2 

SPPB 

ARPB 

1915 117 ,3 1920 17,0 0 , 3 -1.8 SPPB 

ARPB 1850 15,3 1870 15,3 1 , 1 0 

CTPB 204 0 -12.8 2045 12 , 6 0 , 2 -1.6 

TEPI I960 14,5 1925 14 , 4 -2,9 -0,7 

CAP I 2085 11,0 2080 11,0 -0,2 0 

P I P I 2200 7,0 2195 7 , 2 -0,2 2 , 8 

GIPI 1885 13,0 1885 13,2 0 1 , 5 

BUPI 2020 8,5 2045 8 , 6 1 , 2 1 , 2 

PDMA 1995 12 , 5 1995 12,4 0 -0,8 

SLMA 2 14 5 8 , 5 2135 8,4 -0,5 -1.2 

VGMA 2000 12,8 
i 

2000 12,4 0 -3,2 

VSMA 204 5 11,6 2040 11,8 -0,2 -1,7 

MOPA 1780 16.7 1770 18,5 -0,6 ' - 1 , 1 

MAPA 1890 14 , 7 1895 14 , 8 0,3 0,7 

Tabela 4.2.c _ y/ariagoes e n t r e os Parametros Obti_ 

dos na Compactagao E s t a t i c a e Dina 

mica (Condigoes: P r o c t o r M o d i f i c a 

do, 2 5 °C). 
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S O L O 

C O M P A C T A C A O 

D I N A M I C A 

C O M P A C T A C A O 

E S T A ' T I C A 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

Tsmax 
k q/m-̂  

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

JTsm 
k g/m^ 

U 

{%) 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

JPPB 1775 17,6 1785 17,4 0 , 6 -1,1 

TEPB 1595 19,6 1585 19,5 -0,6 -1,5 

SPPB 1775 19,9 1750 19,8 -1,4 -0,5 

ARPB 1715 18,4 1715 18 , 5 0 0,5 

CTPB 18 30 16,7 1855 16,6 1 , 3 -0,6 

TEPI 1900 14,9 1905 14,6 0 , 3 -2,1 

CAP1 1910 13,0 1905 13,0 -0,3 0 

PI P I 2010 9,6 2005 9 , 6 -0,2 U 

GIPI 1722 14,2 1700 14 , 4 -1.3 1.4 

BUPI 204 0 10,3 2025 10,2 -0,7 -1.0 

PDMA 1905 14,2 1910 14,2 0 , 3 0 

SLMA 2075 9, 7 2025 9,4 -2,5 -3,2 

VGMA 1925 12.6 
1 

1975 12 , 8 2,5 1 . 6 

VSMA 191C 12,4 1910 12 , 0 0 -3,3 

MOPA 1625 2 1,4 1625 21,1 0 -1.4 

MAPA 1765 16,1 1790 16,1 0 , 3 0 

Tabela 4.2.d - Var i a g o e s e n t r e os Parametros O b t i 

dos na Compactagao E s t a t i c a e Dina 

mica (Condigoes: P r o c t o r Normal, 

60°C). 
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SOLO 

COMPACTACAO 

DINAMICA 

COMPACTA CAO 

ESTATICA 
VARIACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % k q/m^ 
Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) k g/rn-^ 
U -

VARIACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % 

JPPB 1875 16,2 1855 16 , 4 -1,1 1.2 

TEPB 1665 18,2 1630 18,6 -2,1 2.2 

SPPB 1830 18,8 1795 18,5 -1,9 3, 6 

ARPB 1735 17,1 1765 17,6 1 . 7 2 . 8 

CTPB 1990 14,8 1970 14, e -1,0 0 

TEPI 1925 14 , 0 1915 13,8 -0.5 -1,5 

CAP I 2040 12,5 1985 12,4 -2 , 8 -0,8 

P I P I 2135 8,7 2135 8,4 0 -5,6 

GIPI 17 80 13,9 1770 14,0 -0,6 0 , 7 

BUPI 2115 10,0 2 105 10,4 -0.5 3 , 6 

PDMA 1950 13,5 1950 13,3 0 -1,5 

SLMA 2085 9 , 2 2095 9 , 0 0 . 5 -2,2 

VGMA 2000 11,9 2000 11.7 0 -1,7 

VSMA 1965 11,2 1965 11,3 0 0 , 9 

MOPA 1690 19.8 1695 20,0 0 , 3 1 , 0 

MA PA 1815 16,0 1805 16,2 -0,6 1,2 

Tabela 4.2.e - Variagoes e n t r e os Parametros O b t i 
.— ^ 

dos na Compactacao E s t a t i c a e Dina 

mica ( C o n d i c o e s : P r o c t o r Intermedins 

r i o , 60°c). 
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S O L O 

C O M P A C T A G A O 

D I N A M I C A 

C O M P A C T A C A O 

E S T A T I C A 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

tf~smax 

k q/m^ 
Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

<T sm 
k g/m^ 

U 

(*) 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

JPPB 1900 15,0 1895 15.2 -0,3 1 , 3 

TEPB 1705 17,9 1685 18,4 -1,2 •2,7 

SPPB 

ARPB 

1880 17,5 1865 17.4 -0,8 -0,6 SPPB 

ARPB 1815 17,8 1610 17.4 -0,3 -2,3 

CTPB 2025 13,0 1995 13,0 -1.5 0 

TEPI 1945 13,7 1945 13,6 0 -0.7 

CAP I 2115 11,2 2110 10,8 -0,2 -3,7 

P I P I 2190 8, 0 2190 8 , 0 0 0 

GIPI 1910 12,2 1910 12,0 0 -1,7 

BUPI 2135 S , 6 2130 10, 0 -0.2 2 , 0 

PDMA 2020 , 13,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2020 13,2 0 0 

SLMA 2 150 8 , C 2160 7 , 8 0.5 -2 , 6 

VGMA 2055 11.2 2060 11,4 0,2 1 , 9 

VSMA 2010 10.9 2010 10,8 0 -0,9 

MO PA 1835 16.7 184 0 16,2 0,3 -3,1 

MAPA 187 0 15.2 1870 15,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  °  
0 

Tabela 4.2.f - V a r i a c o e s e n t r e os Parametros O b t i 

• os na Compactacao E s t a t i c a e Din_a 

mica ( C o n d i c o e s : P r o c t o r Modifica_ 

co, 60°C). 



S O L O 

C O M P A C T A C A O 

D I N A M I C A 

C O M P A C T A C A O 

E S T A T I C A 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

fTsmax 

k q/ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

3fsm 
k q/m$ 

U 

(%) 

V A R I A C A O E N T R E 

P A R A M E T R O S E S 

T A T I C O S E D I N A 

M I C O S , % 

JPPB 1 790 15,6 1790 15,2 0 -2,6 

TEPB 1615 18,6 1625 18,5 0 , 6 -0,5 

SPPB 1810 18.6 1810 18,1 0 -2 , 8 

ARPB 182$ 15,5 1820 15.4 0 -0.7 

CTPB 1950 11,9 1960 1 1 , e 0 , 5 -0,9 

TEPI 1820 16, 1 1825 15,8 0 , 3 -1.9 

CAP I 2070 10.6 2020 10,4 -2,5 -1,9 

P I P I 2000 9 , 6 2005 9 , 8 0 , 3 0 

GIPI 1775 15.2 1770 15,2 -0,3 0 

BUPI 197 0 9 . 5 19 60 9 , 6 -0,5 1 - 0 

PDMA 1935 12,7 1975 12,8 2 , 0 0 , 6 

SLMA 2075 9,6 2075 9 , 8 0 2 , 0 

VGMA 194 5 13,0 1950 12,8 0,3 -1,6 

VSMA 1940 9 , 7 194 0 9 , 8 0 1 , 0 

MOPA 1625 20,5 1625 20,4 0 -0.5." 

MAPA 178 5 14,5 1785 14 , 1 0 
_2 , 8 

Tabela 4.2.g - Variagoes e n t r e os Parametros Obti_ 

o'os na Compactagao E s t a t i c a e Din_a 

mica (Condicoes: P r o c t o r Normal, 

11G DC). 
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SOLO 

COMPACTACAO 

DINAMICA 

C O M P A C T A Q A O 

E S T A T I C A 

•V'A R I A C A 0 E N T R E 

mRAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % 
ilfsmax Uot 

(*). 

JTsm 
k g/ 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

•V'A R I A C A 0 E N T R E 

mRAMETROS ES 

TATICOS E DINA 

MICOS, % 

J P P B 1850 14,7 1850 14,8 0 0 , 7 

T E P B 1665 16,1 1685 18,0 0 --0,6 

SPPB 1960 16,2 1970 15,8 0,5 -2, 5 

ARPB 1925 14,3 1915 14,6 -0.5 2 , 1 

CTPB 2025 11.4 2030 11.5 0 . 3 0 , 9 

TEPI 1885 15,8 1855 15,4 -1,6 -2,6 

CAPI 2 150 9, 6 2 110 9 , 6 -1.9 -2,1 

P I P I 2 105 9 . 3 2100 9 ,2 -0,2 -1,1 

GIPI 1840 13,0 18 50 12,9 0.5 -0,8 

BUPI 2050 8,4 2060 8 , 6 0.5 2 , 3 

PDMA 1935 12,7 1930 12 , 6 -0.3 -0,8 

SLMA 2110 9 1 2110 9 , 0 0 -1,1 

VGMA 1970 12,4 1960 12,4 -0,5 0 

VSMA 20 10 q q 2010 9 , 4 0 1 , 1 

MO PA 16 00 20.4 1620 20 , 5 1 , 2 0 , 5 

MAPA 1835 13,3 1 840 13,2 0 , 3 -0,6 

Tabela 4.2.h - l/ariagoes e n t r e os Parametros O b t i 

dos na Compactagao E s t a t i c a e Din_a 

Condicoes: P r o c t o r I n t e r m e d i a 

r i o , 110°C). 
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SOLO 

COMPACTACAO 

DINAMICA 

COMPACTA CAO 

ESTATICA 
UWniACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

T'UICOS E DINA 

MJJCOS, % 
Jfsmax 

k q/m-5 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) k q/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn\5 
U 

{%) 

UWniACAO ENTRE 

PARAMETROS ES 

T'UICOS E DINA 

MJJCOS, % 

JPPB 1940 13,7 1960 14,0 1 , o 2 j 1 

TEPB 1725 17,5 1745 17,4 1 , 1 ..-0,6 

SPPB 2025 15,4 2015 15,0 -0,5 -2,7 

ARPB 1975 15,6 1970 14,4 -0,3 -1,4 

CTPB 2050 11.0 2085 11,0 1 , 7 0 

TEP] 1935 14,0 1930 13 , 8 -0,3 -1,5 

CAP I 2215 7.8 2215 7,6 0 -2,6 

P I P I 2185 8 , 0 2165 8 , 0 0 0 

GIPI 1905 12.2 1895 12 , 3 -0,5 0 , 8 

BUPI 2090 7.6 2090 8 , 0 0 2 , 5 

PDMA 1985 11.5 1980 11,4 -0,3 -0,9 

SLMA 2180 B , 6 2175 6 , 8 -0,2 2 , 3 

VGMA I960 12,1 1980 12 , 0 0 -0,8 

VSMA 2 06 0 6 , 9 2070 9,0 -0,5 1 , 1 

MOPA 17 70 16,3 17 65 

I 

18,6 0 , 8 1,6 

MA PA 1 soo 12,8 1910 12,6 0 , 5 -1,6 

Tabela 4 . 2 . i - Variagoes e n t r e os Parametros Obti_ 

c'cs na Compactagao E s t a t i c a e Dina 

mica (Condicoes: P r o c t o r M o d i f i c a 

dc, 110°C). 
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8 0 

6 0 

o 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<UJ 
3 
O 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<r 
u. 

2 0 •  

4=C 

- 4 . 0 - 2 . 0 2 0 
— i — 
4 .0 

V A R I A C O E S , ( %) 

Histograma 4.2.a - l i a r i a c o e s em %, e n t r e os v a l o r e s das massas 

e s p e c i f i c a s aparentes secas maximas o b t i d a s 

na comoactagao e s t a t i c a com r e l a g a o a com 

pactagao dinamica . 

3 0 

<  
o 
z 

<UJ 

3 
o 
UJ 

oc 
u. 

2 0 4 

1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4=1  ~l n 
- 4 . 0 

Histograma 4.2.b 

- 2 . 0 2.0 4 .0 

V A R I A C O E S , ( %) 

V/ariagoes em /2, e n t r e os v a l o r e s das ymid_a 

des otimas o b t i d a s na compactagao e s t a t i c a 

com r e l a g a o a compactagao dinamica. 
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14 16 IB 2 0 

C O M P A C T A C A O E S T A T I C A , U £ T > ( %) 

L E G E N D A 

A P R O C T O R N O R M A L CR = Coef. de Correlagao 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y N5 = N i v e l de S i g n i f i cancia 

o P R O C T O R M O D I F I C A D O
 G L = G r a u s d e Liberdade 

F i g u r a 4.2.a - Co r r e l a g a o e n t r e os Parametros de Umidade O t i 

ma Obtidos p e l a Compactagao E s t a t i c a e DinSmi 

ca 
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2 3 0 0  n 

E , r 1 1 1 T 

1 5 0 0 1 7 0 0 1 9 0 0 2 1 0 0 

C O M P A C T A C A O E S T A T I C A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Xs m6 * .  ( k g / m
3

)  

L E G E N D A 

A P R O C T O R N O R M A L CR = Coef. de Correlagao 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y
 n s = N i u e l de S i g n i f i c a n c i a 

O P R O C T O R M O D I F I C A D O
 G L = G r a u s d e Liberdade 

F i g u r a 4.2.b - C o r r e l a g a o e n t r e os Parametros de Massa Espe 

c i f i c a Aparente Seca Maxima Obtidos p e l a Conn 

pactagao E s t a t i c a e Dinamica 



L E G E N D A 

A P R O C T O R N O R M A L _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C R = C g e f . de Correlagao 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y IMS = N i v e l de S i g n i f i c a n c i a 

o P R O C T O R M O D I F I C A D O GL = Graus de Liberdade 

F i g u r a 4.2.c - C o r r e l a g a o e n t r e os Parametros de Massa Espe_ 

c i f i c a Aparente Seca Maxima Ob t i d o s p e l a Com-

pactagao E s t a t i c a e Dinamica 
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<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
2 

«<  

o 1  4 -

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  <  

<  
t-
o 
<  1 2 •  

a 

o 
o 

T E M P E R A T U R A 6 0 ° C 

Y = KX + C 

CR = 

NS = 

GL = 14 

JO I 2 

— r -

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 6 1 8 2 0 

COM PACTACAO EST A T I C A , U j ^ ( %) 

L E G E N D A 

A P R O C T O R N O R M A L CR = Coef. de Correlagao 

G P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y NS = Niv/el de S i g n i f i c a n c i a 

o P R O C T O R M O D I F I C A D O
 G L = G r a u s d e Liberdade 

F i g u r a 4.2.d - Cor r e l a g a o e n t r e os Parametros de Umidade D t i 

ma Obtidos p e l a Compactagao E s t a t i c a e Dinami 

ca 
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2300 

2100 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o 
£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

5 

O 
o 
< 
o 
<  

CL 

1 9 0 0 

o 

° ( 7 0 0 

1 5 0 0 1 7 0 0 1 9 0 0 2 1 0 0 

C O M P A C T A C A O E S T A T I C A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2im6x. f cg/ m
3

)  

L E GE N D A 

P R O C T O R N O R M A L CR = 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y NS 

pi 
G P R O C T O R M O D I F I C A D O 

Coef. de Correlagao 

N i v e l de S i g n i f i c a n c i a 

Graus de Liberdade 

F i g u r a 4.2.e - C o r r e l a g a o e n t r e os Parametros de Massa Espe 

c i f i c a Aparente Seca Maxima Ob t i d o s p e l a Corn 

pactagao E s t a t i c a e Dinamica 
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2 2 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E GE N D A 

A P R O C T O R N O R M A L CR = Coef. de Cor r e l a g a o 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y NS = N i v e l de 5 i g n i f i c a n c i a 

G P R O C T O R M O D I F I C A D O
 G L = G r a u s d e Liberdade 

F i g u r a 4.2.f - Correlagao e n t r e os Parametros de Umidade O t i 

ma Obtidos p e l a Compactagao E s t a t i c a e Dinami 

ca 
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Outro aspecto a n a l i s a d o com r e l a g a o a m e t o d o l o g i a de 

e n s a i o f o i i n e r e n t e ao t r a g a d o da c u r v a de s a t u r a g a o . 0 Apendi 

ce I I mostra as curvas de massas e s p e c i f i c a s aparentes secas, e 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , versus umidade. observa-se 

que, em alguns casos, a curva de s a t u r a g a o c o n s i d e r a d a como no r 

mal* c o r t a v a o ramo umido da curva de compactagao. Neste caso, 

f e z - s e a d e v i d a c o r r e g a o p e l a equagao s u g e r i d a p o r Costa (19 83) 

onde: 

D% = 
100 

%A %B 
Equagao 4.2.1 

DRa DRh 

%A, %B = percentagens dos m a t e r i a l s A e B e/ou das f r a 

goes A e B 

DRa, DRh = densidades r e l a t i v a s dos m a t e r i a l s : a (com d i a 

metro menor que 2,0 mm) e b (com d i a m e t r o mad. 

o r que 2,0 mm). 

A Tabela 4 . 2 i , a p r e s e n t a os v a l o r e s das massas e s p e c i f i c a s dos 

s o l o s estudados p a r a as f r a g o e s maiores e menores do que 2,0 mm 

e, tambem, as medias c a l c u l a d a s de acordo com a equagao 4.2.1. 

Este p r o c e d i m e n t o , i s t o e: o t r a g a d o da curva de s a t u r a g a o cor 

r i g i d a f o i recomendado/adequado em v i r t u d e da compactagao t e r 

s i d o f e i t a com s o l o s , apresentando d i a m e t r o s maiores e menores 

que 2,0 mm. Observando-se a Tabela 4 . 2 i , v e r i f i c a - s e que os va 

l o r e s o b t i d o s p a r a e s t a s f r a g o e s sao b a s t a n t e d i s t i n t o s , o que 

pode c o n t r i b u i r p ara a obtengao da c u r v a de s a t u r a g a o , c o r t a n d o 

o ramo umido da c u r v a de compactagao, quando se u t i l i z a m v a l o 

O b t i d a de acordo com o metodo de e n s a i o DNER-ME 9 3-64. 



SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq 
SPPB ARPB TEPB CTPB OPPB NAPA MOPA CAPI 

< 2 mm 2, 774 2,714 2, 726 2, 740 2,974 2,695 2,693 2, 762 

7> 2 mm 3, 340 3,071 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,030 3,090 3, 127 2,913 3, 026 

ME*DIA 3,077 2, 878 2, 726 2,922 2,990 2,908 2, 755 2,917 

GIPI SLMA l/GMA USMA PDMA BUPI P I P I TEPI 

<C 2 mm 2,654 2,697 2, 700 2, 700 2, 760 2,670 2, 700 2,670 

^> 2 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3, 070 3,140 2,860 3, 040 2,980 2, 890 2,970 

ME*DIA 2,654 2,957 2,900 2, 780 2,950 2, 770 2,820 2, 730 

Tabela 4 . 2 . i - Massas E s p e c i f i c a s em g/cm dos Solos Estudados para as Fra 

goes Maiores e Menores do que 2,0 mm e as Medias Calculadas 

Segundo a Equagao 4.2.1. 



r e s de massa e s p e c i f i c a dos graos determinados com a f r a c a o do 

s o l o menor que 2,0 mm. 

F i n a l m e n t e , a m e t o d o l o g i a de e n s a i o f o i a v a l i a d a u t i 

l i z a n d o - s e os v a l o r e s da r e s i s t e n c i a a compressao simples (RCS) 

p r o p r i a m e n t e d i t a . As Tabelas 4.2j a 4.2m, mostram os r e s u l t a 

dos o b t i d o s . Calculando-se as v a r i a g o e s das percentagens com re 

l a g a o aos pontos e x t e r n o s , v e r i f i c a - s e que 2 8,4% dos v a l o r e s 

apresentam v a r i a g o e s e n t r e 0% e 5,0%, 41,0% dos v a l o r e s e n t r e 

5,1% e 10,0% e 30,0% dos v a l o r e s com v a r i a g o e s e n t r e 10,1% e 

16,5%. A n a l i s a n d o a v a r i a g a o maxima, o b t i d a com r e l a g a o a me 

d i a de t r e s d e t erminagoes, observa-se v a r i a g a o maxima de 8,9%. 

De acordo com estes v a l o r e s , pode-se a f i r m a r que a m e t o d o l o g i a 

de e n s a i o u t i l i z a d a p a r a a determinagao do v a l o r da r e s i s t e n c i a 

a compressao si m p l e s dos s o l o s e s t u d a d o s , apresenta-se com repe_ 

t i b i l i d a d e a c e i t a v e l , v i s t o que os v a l o r e s da r e s i s t e n c i a a com 

pressao s i m p l e s e s t a o d e n t r o de l i m i t e s t o l e r a d o s . 

Com os r e s u l t a d o s apresentados e d i s c u t i d o s pode-se 

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

gao da RCS mostrou-se s a t i s f a t o r i a v i s t o que t a n t o os v a l o r e s 

de "Jfsmax, Uot, ĉ sm, U e RCS, foram determinados d e n t r o da f a i x a 

de v a r i a g a o plenamente a c e i t a v e l . 

Considerando-se a f a i x a de v a r i a g a o apresentada p o r 

cada parametro d e t e r m i n a d o , pode-se s u g e r i r que: a m e t o d o l o g i a 

u t i l i z a d a a p r e s e n t a - s e adequada aos t i p o s de s o l o s estudados, po 

dendo s e r adotado c r i t e r i o p ara v a r i a g o e s da massa e s p e c i f i c a 

a p a r e n t e seca de ± 5 0 kg/m^, para umidade de ± 0,5 do v a l o r ob 

t i d o e p a r a a r e s i s t e n c i a a compressao si m p l e s o c r i t e r i o de 

± 10,0% com r e l a g a o a media o b t i d a e o i n d i c a d o . 
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PROCTOR NORMAL 

SOLO 
25°C 60°C 110°C. 

SOLO RCb 
kPa 

RCb Med. 
kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr m 

RCS 
kPa 

RCS Med. 

kPa 

RCS 
kPa 

RCS Med. 

kPa 

l/ARIACAO 
% (+7-Y 

OPPB 

15 9 y 

150 

164 
161 

-1,2 

a 

+ 1,9 

78 

79 

82 
80 

-2,5 

a 

+ 2,5 

959 
1008 
1040 

1002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-J. XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 /

 1 

-4,3 

a 

+ 3,8 
TLPB 

76 

81 

82 
80 

-5,0 

a 

+ 2,5 

188 

189 

193 
190 

-1,1 

+ 1,6 

172 

190 

193 
185 

-7,0 

a 

+ 4,3 

SPPB 

78 

80 

82 

80 
"2,5 

a 

+ 2,5 

189 

206 

210 
202 

-6,4 

+ 4,0 

287 

290 

323 
300 

-4,3 

+ 7,7 

ARPB 

348 
352 
378 

359 
"3,1 

a 

+ 5,3 

114 
118 
128 

120 
-5,0 

+ 6,7 

139 

155 

156 

150 
"7,3 

+ 4,0 

CTPB 

135 
140 
146 

140 

-3,6 

a 

+ 4,3 

98 

102 

104 

101 
-3,0 

+ 3,0 

145 

148 

149 
147 

-1,4 

+ 1,4 

TEP1 

230 

240 

252 

241 

-4,6 

a 

+ 4,6 

258 

270 

294 

274 

-5,8 

+ 7,3 

254 

258 

266 
259 

-1,9 

+ 2,7 

CAP I 
165 

170 

172 
169 

-2,4 

a 

+ 1.8 

44 

48 
46 

-4,3 

+ 4,3 

67 

69 

71 
69 

"2,9 

+ 2,9 

P I P I 

73 
73 
77 

74 

-1,4 

a 

+ 4,1 

48 
48 
52 

49 

-2,0 

+ 6,1 

88 

93 

91 

-3,3 

+ 2,2 

GIPI 

145 

150 

160 

152 

-4,6 

a 

+ 5,3 

205 

228 

232 

222 
-7,7 

+ 4,5 

210 

230 220 

-4,5 

+ 4,5 

BUPI 

101 

101 

105 

102 

-1,0 

a 

+ 2,9 

222 

229 

241 
231 

-3,9 

+ 4,3 

189 

206 

198 
-4,5 

+ 4,0 

PDMA 

234 

238 

236 

-0,8 

a 

+ 0,8 

242 

266 
254 

-4,7 

+ 4,7 

318 

322 

334 
325 

-2,2 

+ 2,8 

SLMA 

85 

89 

93 

89 

-4,5 

a 

+ 4,5 

104 

104 

116 
108 

"3,7 

+ 7,4 

79 
81 
82 

81 

-2,5 

+ 1,2 

VGMA 81 

81 

81 0 

242 

252 
247 

"2,0 

+ 2,0 

234 

248 

254 
245 

-4,5 

+ 3,7 

V SMA 

48 
48 
54 

50 

-4,0 
a 

+ 8,0 

67 

71 
69 

"2,9 

+ 2,9 

48 
48 
52 

49 

-2,0 

+ 6,1 

MOPA 

376 

408 

420 

401 

-6,2 

a 

+ 4,7 

416 

424 

436 
425 

-2,1 

+ 2,6 

510 

538 

560 

536 

-4,9 

+ 4,5 

Y.AFA 

45 
48 47 

-4,3 

a 

+ 2,1 

56 

61 

62 

60 
-6,7 

+ 3,3 

177 

178 

185 

180 

+ 2,8 

7 a o e l a 4 . 2 . j - V a l o r e s ca R e s i s t e n c i a £ Compressao Simples (RCS) 

pars os Solos Estudados 
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PROCTOR I!\ITERMEDlA*RIO 

SOLO 
25°C 60°C 110°C. 

SOLO 
RCS 
kPa 

RCb Med. 
kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArm RCS 

kPa 
RCS Med. 

kPa vm RCS 
kPa 

RCS Med. 

kPa 

OPPB 

1052 

1088 

1152 
1097 

-4,1 

a 

+5,0 

113 

121 

129 

121 
-6,6 

a 

+6,6 

2096 

2220 

2288 

2201 
-4,8 

a 

+4,0 

TEPB 

270 

282 

290 
281 

-3,9 

a 

+ 3,2 

314 

322 

326 

321 
-2,2 

a 

+ 1,6 

314 

330 

347 

330 
-4,9 

a 

+ 5.2 

SPPB 

1249 

1322 

1329 

1300 
-3,9 

a 

+ 2,2 

278 

283 

286 
282 

-1,4 

a 

+ 1,4 

2519 

2761 

2821 
2700 

-6,7 

a 

+4,5 

ARPB 

475 

484 480 

-1,0 

a 

+ 0,8 

137 

141 

145 
141 

-2,8 

a 

+ 2,8 

842 

886 

971 

900 
-6,4 

a 

+ 7,9 

CTPB 

471 

484 

491 

482 

"2,3 

a 

+ 1,9 

295 

322 

343 . 

320 

-7,8 

a 

+ 7,2 

484 

500 

516 

500 

-3,2 

a 

+ 3,2 

TEP1 415 

427 

421 

-1,4 

a 

+ 1,4 

625 

645 

677 
649 

"3,7 

a 

+ 4,3 

439 

439 

443 

440 

-0,2 

a 

+ 0,7 

CAP1 

318 
320 
322 

320 

-0,6 

a 

+ 0,6 

68 

72 

70 
-2,9 

a 

+ 2,9 

77 

81 

85 

81 
-4,9 

a 

+ 4,9 

P I P I 

269 
270 
272 

270 

-0,4 

a 

+ 0,7 

157 

161 

165 

161 

"2,5 

a 

+ 2,5 

149 

151 

150 
-0,7 

a 

+ 0,7 

GIPI 

234 

253 

264 

250 

-6,4 

a 

+ 5,6 

226 

238 

258 

241 

-6,2 

a 

+ 7,1 

318 

347 

355 

340 
-6,5 

a 

+4,4 

BUPI 

234 

242 

246 

241 

-2,9 

a 

+ 2,1 

242 

258 

278 

259 

-6,6 

a 

+ 7,3 

343 

347 

363 

351 

"2,3 

a 

+ 3,4 

PDMA 

391 

423 

447 

420 

-6,9 

a 

+ 6,4 

544 

552 

584 

560 

-2,9 

a 

+ 4,3 

427 

455 

463 

448 

-4,7 

a 

+ 3,3 

SLMA 

322 

331 

343 

332 

-3,0 

a 

+ 3,3 

230 

254 242 

-5,0 

a 

+ 5,0 

129 

141 

149 

140 
-7,9 

a 

+ 6,4 

l/GMA 

161 

165 

181 

169 

-4,7 

a 

+ 7,1 

375 

394 

423 

397 

"5,5 

a 

+ 6,5 

330 

330 

355 

338 

-2,4 

a 

+ 5,0 

1/ SMA 

97 
101 
105 

101 

-4,0 

a 

+ 4,0 

76 

76 76 0 

141 

145 

157 
148 

-4,7 

a 

+ 6,1 

MOPA 

302 

326 

334 

321 

-5,9 

a 

+4,1 

983 

1032 

1128 

1048 

-6,2 

a 

+ 7,6 

1024 

1068 

1164 
1085 

-5,6 

a 

+ 7,3 

' MAP A 

77 

81 

85 
81 

-4,9 

a 

+4,9 

77 

77 
81 

78 
"1,3 

a 

+ 3,8 

355 

391 

403 

383 
-7,3 

a 

+ 5,2 

Tabela 4.2.1 - V a 1 o re s da R e s i s t e n c i a a L onpi£ ssao S i np l e s (RCS) 

para cs Soles Estudados 
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PROCTOR MODIFICADO 

SOLO 
25°C 60°C 110°C 

SOLO RCb 
kPa 

RCS Med. 
kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfW RCS 

kPa 
RC5 Med. 

kPa 
RCS 
kPa 

RCS Med. 
kPa 

OPPB 

3796 

3913 

4328 

4012 

-5,4 

a 

+ 7,9 

798 

826 

899 

841 
-5,1 

a 

+ 6,9 

3800 

4030 

4191 
4007 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-l i Z_ 

"5,2 

+ 4,6 

TEPB 
459 

500 

480 

-4,4 

a 

+ 4,2 

403 

419 

443 

422 
-4,5 

a 

+ 5,0 

463 

480 

504 

482 
-3,9 

+ 4,6 

SPPB 

1684 

1684 

1701 
1703 

"1,1 

a 

+ 1,3 

951 

1007 

1052 
1003 

"5,2 

a 

+4,9 

4006 

4485 

4574 
4355 

-8,0 

+ 5,0 

ARPB 

576 

600 

600 

592 
-2,7 

a 

+ 1,4 

161 

161 161 0 

1108 

1245 

1249 

1201 
-7,7 

+ 4,0 

CTPB 

1736 

1781 

1813 

1777 

-2,3 

a 

+ 2,0 

564 

596 

644 

601 

-6,2 

a 

+ 7,2 

2821 

2982 

3022 

2942 

-4,1 

+ 2,7 

TEPI 

1172 

1233 

1346 

1250 

-6,2 

a 

+ 7,7 

1229 

1249 1239 

-0,8 

a 

+ 0,8 

1288 

1298 

1314 

1300 
-0,9 

+ 1,1 

CAPI 

492 

500 

511 

501 

-1,8 

a 

+ 2,0 

137 

141 

141 

140 
-2,1 

a 

+ 0,7 

564 

580 

605 

583 

-3,3 

+ 3,8 

P I P I 

463 
521 
526 

503 

-8,0 

a 

+ 4,6 

342 

364 

403 

370 

-7,6 

a 

+ 8,9 

343 

343 

363 

350 

"2,0 

+ 3,7 

GIPI 

415 

443 

429 

-3,3 

a 

+ 3,3 

447 

475 

488 

470 

"4,9 

a 

+ 3,8 

564 

616 

590 

-4,4 

+4,4 

BUPI 

391 

415 

423 

410 

-4,6 

a 

+ 3,2 

359 

363 

363 

362 

-0,8 

a 

+ 0,3 

786 

854 

879 

840 

-6,4 

+ 4,6 

PDMA 

685 

750 

765 

733 

-6,6 

a 

+ 4,4 

778 

859 

866 

834 

-6,7 

a 

+ 3,8 

931 

967 

1020 
973 

-4,3 

+ 4,8 

SLMA 

242 

250 

258 

250 

-3,2 

a 

+ 3,2 

419 

463 

467 

450 

-6,9 

a 

+ 3,8 

218 

222 220 

-0,9 

+ 0,9 

VGMA 

294 
294 294 0 

737 

826 

830 
798 

-7,6 

a 

+4,0 

729 

790 

798 

772 

-5,6 

+ 3,4 

V SMA 

105 

112 

112 

110 

-4,6 

a 

+ 1,8 

141 

141 141 0 

310 

342 

355 

336 

-7,7 

+ 5,7 

MOPA 

516 

524 

520 
-0,8 

a 

+ 0,8 

2096 

2317 

2337 

2250 
-6,8 

a 

+3,9 

1068 

1112 

1128 

1103 

-3,2 

+ 2,3 

" MA PA 

206 

206 206 0 

185 

197 

210 
197 

-6,1 

a 

+ 6,6 

652 

717 

746 

705 

"7,5 

+ 5,8 

Tabela 4.2.m - Valores; da R e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Compressao Simples (RCS) 

para cs Solos Estudados 
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4.3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SECAGEM NA RESISTENCIA A COM 

PRESSAO SIMPLES 

4.3.1 - I n t r o d u g a o 

A a n a l i s e da i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a de secagem na 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s (RCS) f o i f e i t a c onsiderando-

se os s e g u i n t e s aspectos: 

. p a r a a mesma e n e r g i a de compactagao f o i c o n s i d e r a 

do o e f e i t o i s o l a d o do aumento da t e m p e r a t u r a de se_ 

cagem; 

. c o n s i d e r o u - s e determinado s o l o como sendo i n f l u e n 

c i a d o p e l a t e m p e r a t u r a de secagem, quando o c o r r e u 

aumento ou d i m i n u i g a o e n t r e a media dos v a l o r e s ob 

t i d o s para a r e s i s t e n c i a a compressao simples a 

60°C, ou a 110°C em r e l a g a o a media o b t i d a para os 

v a l o r e s a 2 5°C e, quando e s t a s foram s u p e r i o r e s a 

10%. Quando as d i f e r e n g a s foram i n f e r i o r e s a 10%, 

nao co n s i d e r o u - s e a i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a nos 

v a l o r e s da RCS; 

. quando h a v i a t e n d i n c i a p a r a aumentar ou d i m i n u i r os 

v a l o r e s da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , o b t i 

dos p a r a as te m p e r a t u r a s de 25°C e 60°C e t e n d i n c i a 

c o n t r a r i a e n t r e os v a l o r e s medios da r e s i s t e n c i a a 

compressao s i m p l e s , o b t i d o s p a r a as te m p e r a t u r a s de 

25°C e 110°C, cons i d e r o u - s e como " i n d e f i n i d a " a i n 

f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a de secagem na r e s i s t e n c i a a 

compressao simples dos s o l o s estudados. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s sao mostrados nas Tabelas 
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4.3.1a a 4.3.lh em termos de r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , 

na massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca maxima, e na umidade o t i m a 

p a r a os d i v e r s o s n i v e i s de t e m p e r a t u r a de secagem e e n e r g i a me 

ca n i c a u t i l i z a d a s . 

4.3.2 - A n a l i s e dos Resultados O b t i d o s : Valores de Resis 

t e n c i a a Compressao Simples Obtidos a 60°C com 

Relagao aos v a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao 

Simples Obtidos a 25°C 

- Solos: JPPB, ARPB, CAPI, CTPB e P I P I 

A a n a l i s e dos s o l o s de JPPB, ARPB, CAPI, a p r e s e n t o u 

p a r a o P r o c t o r n o r m a l , i n t e r m e d i a r i o e m o d i f i c a d o f o r t e tenden 

c i a a d i m i n u i r o v a l o r da RCS com a secagem a 6 0°C. Para os so 

l o s de CTPB e P I P I e s t a t e n d e n c i a f o i menos acentuada. 

- Solos: TEPB, SPPB, TEPI , G I P I , BUPI e PDMA 

V e r i f i c a - s e p a r a o s o l o de TEPB, aumento acentuado no 

v a l o r da RCS par a o P r o c t o r normal e v a l o r e s c o n s t a n t e s para o 

P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e o P r o c t o r m o d i f i c a d o . Para o s o l o SPPB, 

v e r i f i c o u - s e aumento acentuado p a r a o P r o c t o r n o r m a l , enquanto 

para o P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e o P r o c t o r m o d i f i c a d o , a tenden 

c i a f o i no s e n t i d o de d i m i n u i r o v a l o r da RCS. 0 s o l o TEPI apre 

se n t o u RCS c o n s t a n t e ( P r o c t o r normal e P r o c t o r m o d i f i c a d o ) e 

aumento na e n e r g i a do P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o . Os s o l o s GIPI e 

BUPI aumentaram a RCS ( P r o c t o r normal) mas no P r o c t o r i n t e r m e 

d i a r i o e no P r o c t o r m o d i f i c a d o a RCS permaneceu c o n s t a n t e . 0 so 
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l o PDMA aumentou a RCS somente no P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o ; para 

as o u t r a s e n e r g i a s de compactagao a RCS n l o se a l t e r o u . 

- Solos: VGMA e MOPA 

Os s o l o s VGMA e MOPA aumentaram a RCS pa r a as d i f e r e n 

t e s t e m p e r a t u r a s de secagem e en e r g i a s de compactagao; e n t r e t a n 

t o no P r o c t o r n o r m a l , o s o l o MOPA apr e s e n t o u c o n s t a n c i a de v a l o 

r e s , e n t r e as te m p e r a t u r a s de secagem de 2 5°C e 60°C. 

- Solos: VSMA e MAPA 

A RCS dos s o l o s VSMA e MAPA nao f o i a f e t a d a p e l o au 

mento da t e m p e r a t u r a de secagem para as t r e s e n e r g i a s de compa£ 

tagao. 

- Solo SLMA 

Os v a l o r e s da RCS o b t i d o s com a e n e r g i a do P r o c t o r 

n o r m a l , mostram que houve c o n s t a n c i a de v a l o r e s , enquanto o 

P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o a p r e s e n t a d i m i n u i g a o da RCS; no e n t a n t o 

no P r o c t o r m o d i f i c a d o , v e r i f i c a - s e t e n d i n c i a de aumento no va 

l o r da RCS com a secagem. 

4.3.3 - A n a l i s e dos Resultados O b t i d o s : Valores de Resis 

t i n c i a a Compressao Simples Obtidos a 110 C com 

Relagao aos Valores da R e s i s t i n c i a a Compressao 

Simples Obtidos a 25°C 



SOLO OPPB 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
^^PAHAM. 

PROCTOR " ^ - ^ 

ysma x 
kg/m 3 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
RCS 

kPa 

)T*smax 
k g/m^ 

Uot 

% 
RCS 
kPa 

Ysmax 
k g/rn-^ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/° 

RCS 

kPa 

RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

NORMAL 1780 17,2 160 1790 17,5 80 1790 15,3 1000 "47,1% +525,0% 

INTERMEDIARIO 1830 i n n n i n c c i o n i n c n o o n n INTERMEDIARIO 1830 15, 7 11UU 1855 16,4 12U 185U 14,8 22UU -8 9 , 1 % +100,0% 

MODIFICADO 1900 14,0 4000 1895 15,2 840 1960 14, 0 4000 -79,0% 0 

SOLO TEPB 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
PARffM. 

P R O C T O R ^ \ ^ 

(fsmax 
kg/rn-^ 

Uot 

% 

RCS 

kPa 

<Jsmax 
k g/m3 

Uot 

% 
RCS 

kPa 

cfsmax 

k g/m' 
Uot 

% 
RCS 

kPa 

RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

NORMAL 1610 .19,5 80 1585 19,6 190 1625 18,6 185 +131,3% 

INTERMEDIARIO 1670 19,6 280 1630 18,6 320 1685 18,0 330 -14,3% + 17,9% 

MOD IFICADO 1780 16,6 480 1685 18,4 420 1745 17,4 480 - 12,5% 0 

Tabela 4.3,1.a - Va l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RC5) para os Solos Estudados nas 

Div/ersas E n e r g i a s de Compactagao 



SOLO SPPB 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RC5 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
^ ^ ^ P A R A M . 

P R O C T O r ^ ^ \ 
kg/m^ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

RCS 

kPa 

Tsmax 

kg/m.3 

Uot 

% 

RCS 

kPa 

Ysmax 

k g/m.3 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/° 

RCS 

kPa 

RC5 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

NORMAL 1800 19,8 80 1750 20, 0 200 1810 18, 2 300 +150,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0% +275,0% 

INTERMEDIARIO 1840 18, 2 1300 1795 19,4 280 1970 15,8 2700 - 78,5% +107,7% 

MODIFICADO 1920 17,0 1700 1865 17,4 1000 2015 15,0 4350 - 41,2% -155,9% 

SOLD ARPB 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAGAO 

25/110 
" ^ ^ P A R A M . 

P R 0 C T 0 F ? ^ \ ^ 

if s max 
kg/m^ 

Uot 

% 
RCS 
kPa 

clsmax 
k g/m3 

Uot 

% 
RCS 

kPa 

cfsmax 

k g/my 

Uot 

% 
RCS 
kPa 

RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAGAO 

25/110 

NORMAL 1725 17,4 360 1715 18,4 120 1820 15,6 150 - 66,7% - 58,3$ 

INTERMEDlARIO 1825 16, 6 480 1765 17,6 140 1915 14,6 900 - 70,8% - 87,5$ 

MOD IFICADO 1870 15,3 590 1910 17,4 160 1970 14,4 1200 - 72,9% +103,4$ 

Tabela 4.3.1.b - Valor e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

Di v e r s a s E n e r g i a s de Compactagao 



SOLO CTPB 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAQAO 

25/60 

RCS 

VARIAQAO 

25/110 
"""•^--^PARfiM. 

PROCTOR 

clsmax 

k g / m ̂  

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/° 

R C S 

kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ysmax 

kg/ 

Uot 

% 
R C S 

kPa 

Ysmax 

k g/m3 
Uot 

% 
RCS 

kPa 

RCS 

VARIAQAO 

25/60 

RCS 

VARIAQAO 

25/110 

N O R M A L 1870 14,5 140 1855 16,8 100 1960 11,8 150 - 28,6$ + 7,1$ 

I N T E R M E D I A R I O 1920 13,6 480 1970 14,8 320 2030 11,5 500 - 33,3$ + 4,2$ 

M O D I F I C A D O 2045 12, 6 1780 1995 13,0 600 2085 11,0 2950 - 66,3$ + 65,7$ 

S O L O TEPI 

TEMP. SECAGEM 2 5 ° C 6 0 ° C 110°C RCS 

VARIACAO 
25/60 

RCS 

VARIACAO 

2 5 / l i O 
^ • " - • - - ^ P A R A M . 

PROCTOR^-^ 

if smax 

kg/m3 

Uot 

' $ 

R C S 

kPa 

Ysmax 
k g/m3 

Uot 

% 
R C S 

kPa 

ysmax 
k g/m.3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

RCS 

VARIACAO 
25/60 

RCS 

VARIACAO 

2 5 / l i O 

N O R M A L 1755 16,4 240 1905 14,5 270 1825 15,8 260 + 12,5$ + 8,3$ 

I N T E R M E D I A R I O 1875 15,5 420 1915 13,8 650 1855 15,4 440 + 54,8$ + 4,8$ 

M O D I F I C A D O 1925 14, 4 1250 1945 13,6 1240 1930 13,8 1300 - 0,8$ + 4,0$ 

Tabela 4.3.1.0 _ V a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

Div/e rsas Energias de Compactagao 



SOLO CAPI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E MP . SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAGAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
^ \ ^ P A R A M . 

P R O C T O R ^ - ^ ^  

^smax 
k g/m3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 

k g/my 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 
k g/m3 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
RCS 

kPa 

RCS 

VARIAGAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

N O R M A L 2005 12,6 170 19 05 12,8 45 2020 10, 0 70 - 73,5% - 58,8$ 

I N T E R M E D I A R I O 2050 11,6 320 1985 12,4 70 2110 9,6 80 - 78,1$ - 75,0$ 

M O D I F I C A D O 2080 11,0 500 2110 10,8 140 2215 7,6 580 - 72,0$ + 16,0$ 

S OL O P I P I 

TEMP. SECAGEM 2 5 ° C 6 0 ° C 110°C RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
PARAM. 

P R O C T O F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP ^ ^ ^  

if sma x 

kg/ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/m3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

ysmax 

k g/m.3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

RCS 

VARIAgAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

N O R M A L 2000 9,5 70 2005 9,6 50 2005 9,5 90 - 28,6$ + 28,6$ 

I N T E R M E D I A R I O 2125 8,5 270 2135 8,4 160 2100 9,2 150 - 40,7$ - 44,4$ 

j M O D I T I C A D O 2195 7,2 500 2190 8,0 370 2185 8,0 350 - 26,0$ - 30,0$ 

Tabela 4.3.1.d - V a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

Div/e rsas Energias de Compactagao 



SOLO GIPI 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C R C S 

VARIAGAO 

25/60 

R C S 

VARIACAO 

2 5 / l l 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" " " ^ • ^ P A R A M . 

PROCTOR 

^smax 
kg/m' 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/m^ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysma x 

kg/tTK 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
RCS 

kPa 

R C S 

VARIAGAO 

25/60 

R C S 

VARIACAO 

2 5 / l l 0 

N O R M A L 1710 14,0 150 1700 14,4 220 1770 15,2 220 + 46,7$ + 46,7$ 

I N T E R M E D I A R I O 1820 13,7 250 1770 14,0 240 1850 12,9 340 " 4,0$ + 36,0$ 

M O D I F I C A D O 1885 13, 2 430 1910 12, 0 470 1895 12,3 590 + 9,3$ + 37,2$ 

SOLO BUPI 

TEMP. SECAGEM 2 5 ° C 60°C 110°C 
R C S 

VARIAgAO 

25/60 

R C S 

VA RI AGAO 

25/110 

P R O C T O R ^ ^ ^ ^ 

(fsmax 
k g/m.3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

(5s ma x 

k g/m3 
Uot 

% 
R C S 

kPa 

Jfsmax 
k g/m^ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

R C S 

VARIAgAO 

25/60 

R C S 

VA RI AGAO 

25/110 

N O R M A L 1900 11,2 100 2030 10,2 230 1910 9,9 200 +130,0$ +100,0$ 

I N T E R M E D I A R I O 1980 9,7 240 2105 10,4 260 2060 8,6 350 + 8,3$ + 45,8$ 

M O D I F I C A D O 2045 8,6 410 2130 10, 0 360 2090 8,0 840 - 12,2$ +104,9$ 

Tabela 4.3.1.e _ y a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

D i v e r s a s Energias de Compactagao 



SOLO PDMA 

TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C R C S 

VARIAGAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 
~~"\^PARAM. 

PROCTOR^\^ 

cfsmax 
k g/m^ 

Uot 

7° 

R C S 

kPa 

Ysmax 
kg/m' 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

R C S 

kPa 

Ysmax 

k g/m^ 
Uot 

7° 

R C S 

kPa 

R C S 

VARIAGAO 

25/60 

RCS 

VARIAgAO 

25/110 

N O R M A L 1840 14,3 240 1905 14,1 250 1905 12,6 320 + 4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2% + 33,3$ 

I N T E R M E D I A R I O 1975 12,8 420 1950 13,3 560 1930 12,6 450 + 33,3$ + 7,1$ 

M O D I F I C A D O 1995 12,4 730 2020 13,2 830 1980 11,4 970 + 13,7$ + 32,9$ 

S O L O S L M A 

T E M P . S E C A G E M 25°C 60°C 110°C RCS 

VARIAGAO 

25/60 

R C S 

VARIAGAO 

25/110 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^  P A R A M . 

P R O C T O R ^ \ ^ 

ifsmax 
I k g/m^ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysma x 
kg/m3 

Uot 

7° 

R C S 

kPa 

jstnax 

k g/m^ 
Uot 

$ 

R C S 

kPa 

RCS 

VARIAGAO 

25/60 

R C S 

VARIAGAO 

25/110 

V 

N O R M A L 2075 9,8 90 2020 9,3 105 2075 9,8 80 + 16,7$ - 11,1$ 

I N T E R M E D I A R I O 2120 8,8 330 2095 9,0 240 2110 9,0 140 - 27,3$ - 57,6$ 

M O D I F I C A D O 2135 8,4 250 2160 7,8 450 2175 8,8 220 + 80,0$ - 12,0$ 

Tabela 4.3.1.F - V a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

Dive r s a s Energias de Compactagao 



S O L O V G M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMP.  SECAGEM 2 5 ° C 6 0 ° C 1 1 0 ° C R C S 

VARI AGAO 

2 5 / 6 0 

R C S 

VARI AQAO 

2 5 / 1 1 0 

P R O C T O R ^ ^ ^ 

Ysmax 
kg/m^ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/my 

Uot 

% 

R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/mV 

Uot 

% 
R C S 

kPa 

R C S 

VARI AGAO 

2 5 / 6 0 

R C S 

VARI AQAO 

2 5 / 1 1 0 

N O R M A L 1 8 4 5 1 6 , 3 8 0 1 9 3 5 1 2 , 8 2 5 0 1 9 5 0 1 2 , 8 2 4 0 + 2 1 2 , 5 $ + 2 0 0 , 0 $ 

I N T E R M E D I A R I O 1 9 4 0 1 4 , 8 1 7 0 2 0 0 0 1 1 , 7 4 0 0 1 9 6 0 1 2 , 4 3 4 0 + 1 3 5 , 3 $ + 1 0 0 , 0 $ 

M O D I F I C A D O 2 0 D 0 1 2 , 4 2 9 0 2 0 6 0 1 1 , 4 8 0 0 1 9 8 0 1 2 , 0 7 7 0 + 1 7 5 , 9 $ + 1 6 5 , 5 $ 

S O L O V S M A 

T E M P . S E C A G E M 
2 5 ° C 6 0 ° C 1 1 0 ° C 

R C S 

VARI Ag AO 

2 5 / 6 0 

R C S 

VA RI Af AO 

2 5 / 1 1 0 

^ \ ^ P A R A M . 

P R O C T O R ^ ^ - ^ 

Ysma x 
kg/m^ 

Uot 

% 

R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/m.3 

Uot 

% 
R C S 

kPa 

Ysmax 
k g/m^ 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ 

R C S 

kPa 

R C S 

VARI Ag AO 

2 5 / 6 0 

R C S 

VA RI Af AO 

2 5 / 1 1 0 

N O R M A L 1 8 7 0 1 3 , 8 5 0 1 9 1 0 1 2 , 2 7 0 1 9 4 0 9 , 8 5 0 + 4 0 , 0 $ 0 

I N T E R M E D I A R I O 1 9 9 0 1 2 , 7 1 0 0 1 9 6 5 1 1 , 3 7 5 2 0 1 0 9 , 4 1 5 0 + 2 5 , 0 $ + 5 0 , 0 $ 

M O D I F I C A D O 2 0 4 0 1 1 , 8 1 1 0 2 0 1 0 1 0 , 8 1 4 0 2 0 7 0 9 , 0 3 3 0 + 2 7 , 3 $ + 2 0 0 , 0 $ 

Tabela 4 . 3 . 1 . g - Va l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

Di v e r s a s E n e r g i a s de Compactagao 



S O L O M O P A 

T E M P . S E C A G E M 25°C 60°C 110°C R C S 

1/A R I A GAO 

25/60 

R C S 

VARIAgAO 

25/110 
^ ^ ^ J P A R A M . 

PROCTOR^^^ 

Ysmax 

kg/m.3 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<£ 
/ °  

R C S 

kPa 

Ysmax 

kg/m-5 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 

k g/m-5 

Uot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
R C S 

kPa 

R C S 

1/A R I A GAO 

25/60 

R C S 

VARIAgAO 

25/110 

N O R M A L 1615 21,6 400 1625 21,3 420 1620 20,5 540 + 5,0$ + 35,0$ 

I N T E R M E D I A R I O 1730 20, 2 320 1695 20, 0 1050 1730 19,6 1080 +228,0$ +237,5$ 

M O D I F I C A D O 1770 18,5 520 1840 16, 2 2250 1785 18,6 1100 +332,7$ +111,5$ 

S O L O M A P A 

T E M P . S E C A G E M 25°C 60°C 110°C 
R C S 

V A R I A G A O 

25/60 

R C S 

V A R I A G A O 

25/110 
" ^ - ^ P A R A M . 

P R O C T O R ^ ^ ^ 

Ysmax 
k g/m^ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 
kg/m.3 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

Ysmax 

k g/m^ 

Uot 

$ 

R C S 

kPa 

R C S 

V A R I A G A O 

25/60 

R C S 

V A R I A G A O 

25/110 

N O R M A L 1745 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R R 45 l 790 16,4 60 1785 14, 0 180 + 33,3$ +300,0$ 
N O R M A L 1745 

l O j o 
+300,0$ 

I N T E R M E D I A R I O 1800 17,2 80 1805 16, 2 80 1840 13,2 380 0 +375,0$ 

M O D I F I C A D O 1895 14,8 205 1870 15,2 200 1810 12,6 700 - 2,4$ +241,5$ 

Tabela 4.3.1,h - V a l o r e s da R e s i s t e n c i a a Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas 

D i v e r s a s Energias de Compactagao 
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- Solos: TEPB, ARPB e JPPB 

Para o s o l o de TEPB houve aumento apenas na RCS p a r a 

o P r o c t o r n o r m a l e v a l o r e s c o n s t a n t e s p a r a o P r o c t o r i n t e r m e d i a 

r i o e m o d i f i c a d o . 0 s o l o ARPB d i m i n u i u a RCS na e n e r g i a do Proc 

t o r n o r m a l , mas v e r i f i c o u - s e aumento de RCS nas o u t r a s ener 

g i a s de compactacao. Para o s o l o JPPB a secagem a 110°C do Proc 

t o r normal nao d e f i n i u t e n d i n c i a com r e l a g a o ao e f e i t o da temp£ 

r a t u r a de secagem; e n t r e t a n t o , observou-se que, p a r a o P o r c t o r 

i n t e r m e d i a r i o , a secagem a 110°C tendeu a aumentar o v a l o r da 

r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , enquanto p a r a o P r o c t o r modi, 

f i c a d o nenhuma v a r i a g a o pode s e r observada. 

- Solos: CAPI, P I P I e SLMA 

Os so l o s de CAPI, P I P I e SLMA apresentaram t e n d i n c i a 

a d i m i n u i r o v a l o r da RCS com a secagem a 110°C. 0 s o l o P I P I 

mostrou t e n d i n c i a p a r a r e p e t i r os v a l o r e s no P r o c t o r n o r m a l , 

enquanto p a r a o s o l o SLMA e s t a t e n d i n c i a f o i observada no Proc 

t o r normal e no P r o c t o r m o d i f i c a d o . 

- Solos: SPPB, G I P I , BUPI, VGMA, MOPA, MAPA, PDMA e 

VSMA 

Os s o l o s acima apresentam t e n d i n c i a p a r a aumentar o 

v a l o r da RCS, com a secagem a 110°C para o P r o c t o r n o r m a l , Proc 

t o r i n t e r m e d i a r i o e o P r o c t o r m o d i f i c a d o , excegoes apenas foram 

observadas p a r a o s o l o PDMA ( P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o ) e VSMA 

( P r o c t o r n o r m a l ) quando a t e n d i n c i a f o i de r e p e t i r os v a l o r e s 
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da RCS. 

As Tabelas 4.3.3i a 4.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31 apresentam, p a r a as t r e s 

e n e r g i a s de compactagao e, considerando o e f e i t o do aumento da 

t e m p e r a t u r a de secagem, os s o l o s grupados segundo a t e n d i n c i a 

observada com r e l a g a o ao e f e i t o da t e m p e r a t u r a de secagem nos 

v a l o r e s de RCS. Como se observa nestas t a b e l a s , os s o l o s de ma 

n e i r a g e r a l , d e finem o comportamento, em termos de grupamento, 

com r e l a g a o ao e f e i t o do aumento da t e m p e r a t u r a de secagem nos 

v a l o r e s da r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . 

4.3.4 - Causas pa r a as Variagoes dos Valores da R e s i s t i n 

c i a a Compressao Simples de Solos L a t e r i t i c o s De 

v i d o ao Aumento da Temperatura de Secagem 

Sabe-se que a formagao do s o l o l a t e r i t i c o e s t a , de 

alguma forma, r e l a c i o n a d a a e n e r g i a t e r m i c a . E s t a , p o r sua vez, 

pode a f e t a r algumas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a . Os estudos e f e 

tuados com os s o l o s l a t e r i t i c o s mostraram e s t a e v i d i n c i a . Por 

exemplo: de acordo com G r a d w e l l ( 1 9 5 4 ) , N e w i e l l ( 1 9 6 1 ) , H i r a s h i 

ma ( 1 9 4 8 ) , Frauhauf (1946) e Towsend (1969) c i t a d o p o r G i d i g a s u 

e Yeboa (197 2) o comportamento de c e r t a s p r o p r i e d a d e s de enge 

n h a r i a de alguns s o l o s l a t e r i t i c o s , quanto a s e n s i b i l i d a d e a s_e 

cagem, depende do a r g i l o m i n e r a l predominantemente na f r a g a o 

tamanho a r g i l a (no caso a h a l o i s i t a ) e da e s t r u t u r a g r a n u l a r 

p e c u l i a r destes s o l o s . Outras p r o p r i e d a d e s devem s e r levadas 

em consideragao como a composigao q u i m i c a em termos de elemen 

t o s t o t a l s , a composigao q u i m i c a em termos de elementos p a r 

c i a i s ( c o n s t i t u i n t e s amorfos) e composigao m i n e r a l o g i c a . 

A composigao q u i m i c a e a r e l a g a o m o l e c u l a r s i l i c a / s e s 
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EFEITO DA 

SECAGEM 

TENDINCIA A DI 

MINUIR A RCS 
TENDINCIA A AU 

MENTAR A RCS 
RCS CONSTANTE 

OPPB TEPB TEPI 

S 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

CTPB SPPB SLMA S 

0 
1 

ARPB GIPI 
S 

0 
1 

CAPI BUPI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 

n 
P I P I PDMA 

u 
C 

VGMA 

VSMA 
MOPA 
MAPA 

Tabela 4.3.3.i - Grupamento dos Solos segundo o E f e i t o da Tern 

p e r a t u r a de Secagem no Va l o r da RCS ( P r o c t o r 

Normal). 

EFEITO DA 

SECAGEM 

TENDENCIA A DI 

MINUIR A RCS 

TENDENCIA A AU 

MENTAR A RCS 
RCS 

CONSTANTE 
TENDENCIA NAO 
DE FINIDA 

S 

0 
L 
0 
s 

CTPB 
CAPI 
PI P I 
SLMA 

TEPI 
GIPI 
BUPI 
PDMA 
VGMA 
MOPA 
MAPA 

TEPB OPPB 
SPPB 
ARPB 
VSMA 

Tabela 4.3.3.j - Grupamento dos Solos Segundo o E f e i t o da Te_m 

p e r a t u r a de Secagem no Va l o r da RCS ( P r o c t o r 

I n t e r m e d i a r i o ) . 

EFEITO DA TENDENCIA A DI TENDENCIA A AU RCS TENDENCIA NAO 

SECAGEM MINUIR A RCS MENTAR A RCS CONSTA NTE DEFINIDA 

CAPI GIPI TEPB SPPB 

S PI P I 3 U P I TEPI ARPB 
0 PDMA CTPA 
L SLMA OPPB 
0 VGMA 
s VSMA 

MOPA * 

MAPA 

Tabela 4.3.3.1 - Grupamento dos Solos Segundo o E f e i t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jem 

p e r a t u r a de Secagem no V a l o r da RCS ( P r o c t o r 

M o d i f i c a d o ) . 
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t u i n t e s amorfos em termos de S i 0 2 , AI2O3 e Fe 20g. 0 p e r c e n t u a l 

de Si02 amorfo v a r i a de 6,50% e 15,17%, enquanto o de AI2O3 a 

morfo a p r e s e n t a uma f a i x a de v a r i a g a o e n t r e 2,52% e 9,2 8% e o 

Fe20g amorfo de 0,30% a 4,20%. De acordo com os estudos r e a l i z a 

dos p o r Queiroz de Carvalho (1979, 1981) e de se e s p e r a r que 

e s t e s c o n s t i t u i n t e s amorfos c o n t r i b u a m p a r a a agregagao/cimen 

tagao das p a r t i c u l a s . Assim.e de se e s p e r a r que e x i s t a alguma 

r e l a g a o e n t r e o comportamento dos v a l o r e s da r e s i s t i n c i a a com 

pressao s i m p l e s , quando submetidos a d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s de 

secagem e d i f e r e n t e s n i v e i s de e n e r g i a mecanica com os c o n s t i . 

t u i n t e s amorfos. No e n t a n t o , o que se observa e que nao e x i s t e 

r e l a g a o do t i p o "quanto maior o t e o r de s i l i c i o / a l u m i n i o ou f e r 

r o , m a i o r o e f e i t o d e f i n i d o de aumentar a RCS com o aumento de 

t e m p e r a t u r a " . Por exemplo, o s o l o GIPI a p r e s e n t o u os menores 

t e o r e s de c o n s t i t u i n t e s amorfos e t e n d i n c i a a aumentar a r e s i s 

t i n c i a a compressao s i m p l e s com a t e m p e r a t u r a de secagem, en 

quanto o s o l o de P I P I a p r e s e n t o u os maiores t e o r e s de c o n s t i t u 

i n t e s amorfos e t e n d i n c i a a d i m i n u i r a RCS com a t e m p e r a t u r a de 

secagem. Mesmo sem e x i s t i r r e l a g a o d i r e t a e n t r e o aumento da 

RCS com o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem, observa-se, p o r ou 

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

r o , tern a t e n d e n c i a de serem encontrados em s o l o s que aumentam 

a RCS com o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem. 

A p o s s i v e l e x p l i c a g a o p a r a a a u s i n c i a de r e l a g a o en 

t r e a composigao q u i m i c a em termos de S i , A l e Fe ( t o t a i s e a 

m o r f o s ) e o aumento da RCS pode s e r a t r i b u i d o ao f a t o de que os 

a l t o s p e r c e n t u a i s destes elementos j a tenham u l t r a p a s s a d o s os 

l i m i t e s minimos em que podem a f e t a r d i r e t a m e n t e a RCS. 

Com r e l a g a o a composigao m i n e r a l o g i c a , observa-se das 
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4. 3h; e n t r e t a n t o , foram observadas as s e g u i n t e s excecoes: 

1. com r e l a g a o a t e m p e r a t u r a de 2 5°C, o s o l o SLMA a 

p r e s e n t o u r e s i s t e n c i a a compressao simples (RCS) 

no P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o , m a i o r que no P r o c t o r mo 

d i f i c a d o , enquanto o s o l o de VSMA apres e n t o u a RCS 

no P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o com r e l a g a o ao P r o c t o r 

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

do ensaio e, f i n a l m e n t e , o s o l o de MOPA apres e n t o u 

RCS c o n s t a n t e e n t r e o P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e o 

P r o c t o r m o d i f i c a d o ; 

2. com r e l a g a o a t e m p e r a t u r a de 60°C, os solos de 

G I P I , BUPI, VSMA e MAPA, apresentaram t e n d i n c i a de 

r e p e t i r os v a l o r e s da r e s i s t i n c i a a compressao sim 

p i e s no P r o c t o r normal e no P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o . 

0 s o l o ARPB, ap r e s e n t o u t e n d i n c i a p a r a r e p e t i r os 

v a l o r e s com o aumento da e n e r g i a mecanica; 

3. com r e l a g a o a t e m p e r a t u r a de 110°C, o s o l o CAPI 

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

v a l o r e s da RCS e n t r e o P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e o 

P r o c t o r m o d i f i c a d o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com r e l a g a o a i n f l u i n c i a da e_ 

n e r g i a mecanica na r e s i s t i n c i a a compressao s i m p l e s , mostram 

que urn aumento na e n e r g i a mecanica, tende a aumentar - de manei. 

r a g e r a l - o v a l o r da RCS. I s t o pode s e r a t r i b u i d o ao f a t o de 

que o aumento no e s f o r g o de compactagao provoca maior aproxima 

gao e n t r e as p a r t x c u l a s do s o l o , p r i n c i p a l m e n t e na f r a g a o tama 

nho a r e i a + s i l t e (predominantemente nos 16 so l o s estudados) 

e/ou aumento nas tensoes de sucgao, o que a c a r r e t a aumento na 
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r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s . £ i m p o r t a n t e o b s e r v a r que o 

aumento na e n e r g i a de compactagao pode q u e b r a r as concregoes 

e x i s t e n t e s no s o l o , m o d i f i c a n d o , assim, a g r a n u l o m e t r i a dos so 

l o s , podendo, neste caso, s e r v e r i f i c a d o t a n t o aumento como d i 

m inuigao na r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s , dependendo de co 

mo se a p r e s e n t a a g r a n u l o m e t r i a do s o l o , p o i s a degradagao das 

e s t r u t u r a s p r o p i c i a aumento ou redugao, t a n t o no angulo de a t r i 

t o , quanto no da coesao do s o l o . 

4.3.6 - I n f l u e n c i a Combinada da Temperatura de Secagem e 

da E n e r g i a Mecanica na R e s i s t e n c i a a Compressao 

Simples 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e apresentados nas Tabelas 

4.3.6a a 4.3.6h, mostram, c l a r a m e n t e , que a t e n d i n c i a dos v a l o 

r e s da r e s i s t e n c i a a compressao sim p l e s e r a de aumentar com o 

e f e i t o dos aumentos combinados da t e m p e r a t u r a de secagem e da 

e n e r g i a mecanica. Observa-se, e n t r e t a n t o , que alguns dos s o l o s 

estudados nao apresentaram e s t a t e n d e n c i a , mas e s t e f a t o j a e r a 

esperado em v i r t u d e de que a observagao das curvas de r e s i s t e n 

c i a a compressao s i m p l e s , versus umidade, apresentaram, de ma 

n e i r a g e r a l , queda b r u s c a de r e s i s t i n c i a na v i z i n h a n g a da umida 

de o t i m a , sendo, p o r t a n t o , a umidade o t i m a urn f a t o r i m p o r t a n t e 

na determinagao do v a l o r de RCS. Uma e x p l i c a g a o p r o v a v e l p a r a 

e s t e comportamento e f o r n e c i d o p o r Lambe ( 1 9 6 0 ) , Seed e Chan 

( 1 9 6 1 ) . Na o p i n i a o desses a u t o r e s a r e g i a o em t o r n o da umidade 

o t i m a , a p r e s e n t a uma zona de t r a n s i g a o e n t r e a e s t r u t u r a dos so 

l i d o s e as condigoes do f l u i d o nos poros. 

Com r e l a g a o ao estudo r e a l i z a d o , pode-se c o n c l u i r que 



CAPlTULO V 

CONCLUSQES 

Os resultados obtidos nesta pesquisa p e r m i t i r a m con 

c l u i r que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . Com Relacao a Metodologia de Ensaio 

A metodologia de ensaio adotada na determinacao do va 

l o r da r e s i s t e n c i a a compressao simples, incluindo-se a molda 

gem e s t a t i c a dos corpos de prova, pode ser considerada adequa 

da, em v i r t u d e de a r e p e t i b i l i d a d e encontrada apresentar-se den 

t r o de uma f a i x a e s t r e i t a de variacao e dentro dos l i m i t e s e 

comportamento t o l e r a d o s . 

2. Com Relagao ao E f e i t o do Aumento da Temperatura de 

Secagem no Valor da Resistencia a Compressao Sim 

pies 

Os solos apresentaram comportamento de acordo com o 

n i v e l de energia mecanica associado ao n i v e l de temperatura de 

secagem u t i l i z a d o , e mostraram tendencias d i s t i n t a s , aumentando 

ou diminuindo a r e s i s t e n c i a a compressao simples com o aumento 

da temperatura de secagem. 
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3. Com Relagao ao E f e i t o do Aumento da Temperatura 

de Secagem na Resistencia a. Compressao Simples e 

sua Relagao com a Composigao Quimica e a Composi 

gio Mineralogica 

Para os solos estudados nao f o i p o s s i v e l encontrar 

relagao e n t r e o e f e i t o do aumento da temperatura de secagem na 

r e s i s t e n c i a a compressao simples com a composigao quimica, nao 

e x i s t i n d o , p o r t a n t o , relagao d i r e t a do t i p o "quanto maior os 

teores dos componentes quimicos sensiveis a secagem, maior o e 

f e i t o da temperatura de secagem" para os solos estudados. Com 

relagao a composigao mineralogica, os solos estudados apresenta 

ram composigao mineralogica, semelhantes, no entanto, mostraram 

comportamentos d i f e r e n t e s com relagao ao e f e i t o da temperatura 

de secagem no v a l o r da r e s i s t e n c i a a compressao simples. 

4. Com Relagao ao E f e i t o do Aumento da Energia Meci.ni 

ca no Valor da Resistencia a Compressao Simples 

0 aumento da energia mecanica, causou aumento no va 

l o r da r e s i s t e n c i a a compressao simples para quase todos os so 

los estudadis; as poucas excegoes observadas foram no sentido 

de r e p e t i r os valores com o aumento da energia mecanica. 

5. Com Relagao ao E f e i t o Combinado da Temperatura de 

Secagem e da Energia Mecanica na Resistencia a Com 

pressao Simples 

Os e f e i t o s combinados, provocados pela temperatura de 

secagem e energia mecanica foram no sentido de aumentar o v a l o r 

da r e s i s t e n c i a a compressao simples com predominancia do e f e i t o 

provocado pela energia mecanica. 
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CAPITULO VI 

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que 

necessario se faz a v a l i a r em profundidade, o e f e i t o da tempera-

t u r a de secagem sobre outras c a r a c t e r x s t i c a s e s p e c i f i c a s dos so 

los l a t e r i t i c o s , uma vez que esta pesquisa i s o l o u somente um pa 

rametro dos solos e este mostrou resultados ate ce r t o ponto l i 

mitado. Com relagao a metodologia avaliada para a determinagao 

da r e s i s t e n c i a a compressao simples, observou-se a necessidade 

de avaliagao mais detalhada, principalmente na reprodugao das 

condigoes de compactagao. Assim, sugere-se, entre o u t r o s , os se 

guintes estudos: 

1. a v a l i a r o e f e i t o da temperatura de secagem nas ca 

r a c t e r x s t i c a s de p l a s t i c i d a d e ; 

2. r e l a c i o n a r o e f e i t o da temperatura de secagem com 

propriedades i n t r i n s e c a s dos solos, e.g., area es 

pec x f i c a da fragao do solo estudado; 

3. a v a l i a r o p o t e n c i a l de retengao de agua do . solo 

apos secagem a d i f e r e n t e s temperaturas; 

4. comparar valores da r e s i s t e n c i a a compressao sim 
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pies obtidos com compactacao e s t a t i c a e dinamicaj 

avaliar/comparar os parametros de compactacao o b t i 

dos, estaticamente e dinamicamente, com a a p l i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gao de cargas d i f e r e n t e s . 
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APENDICE I 

METODO DE ENSAIO UTILIZADO PARA A DETERMINAgAO DA RESISTENCIA 

A COMPRESSAO SIMPLES 

INTRODUgAO 

Este estudo tern como o b j e t i v o a v a l i a r / d e f i n i r a manei 

ra pela qual a r e s i s t e n c i a a compressao simples nao confinada 

(RCS) dos solos l a t e r i t i c o s , pode ser determinada. 

Esta metodologia baseia-se na experiencia ad q u i r i d a 

no Laboratorio de Solos do Departamento de Engenharia C i v i l do 

Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Pa 

r a i b a e informagoes di s p o n i v e i s na l i t e r a t u r a i n e r e n t e . 

AMOSTRA 

A amostra u t i l i z a d a f o i aquela que passou na peneira 

de 9,5mm, o b t i d a antes por quarteamento. 

A amostra u t i l i z a d a na determinagao da r e s i s t e n c i a a 

compressao simples (RCS) f o i c i l i n d r i c a de 5 cm de diametro (d) 

por 10 cm de a l t u r a (h) compactada estaticamente em molde neces 

s a r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. moldagem do corpo de prova para a compactagao e s t a t i c a 

e baseada na expressao: 

Ps =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Vi  

Ph = P s ( l + U) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v = T T 4 > 2-h 



8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em que: 

Ps = peso do solo seco, g 

#s = massa e s p e c i f i c a aparente seca o b t i d a no ensaio 

— • - 3 

de compactacao dinamica, g/cm 

V]_ = volume do c i l i n d r o de | - 5 c i e h - 10cm, cm 

<£> = diametro i n t e r n o do c i l i n d r o , cm 

Ph = peso do solo umido (g) a ser u t i l i z a d o no ensaio 

de r e s i s t e n c i a a compressao simples 

U = umidade desejada correspondente, % 

I n i c i a l m e n t e , a carga f o i aplicada no topo do c i l i n 

dro ate se obter amostra com 12,5cm i 0,1cm de a l t u r a , a se_ 

g u i r , o molde era i n v e r t i d o e a carga aplicada na base do c i l i n 

dro ate a a l t u r a do 10cm i 0,1cm, e mantidas durante urn tempo 

de 2 minutos nesta condigao reproduzindo-se a mesma condigao 

de massa e s p e c i f i c a aparente seca e umidade ob t i d a por ocasiao 

dos ensaios de compactagao dinamica. 

Para cada condigao de massa e s p e c i f i c a aparente seca/ 

umidade, t r e s amostras foram preparadas, compactadas, rompidas 

e determinada e umidade, a massa e s p e c i f i c a aparente seca e a 

com relagao a media o b t i d a com as t r i s amostras dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t 5%, para 

os valores da massa e s p e c i f i c a aparente seca e umidade e, de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 10% para os valores da r e s i s t e n c i a a compressao simples, re 

j e i t a d o s os corpos de prova que obtiveram resultados f o r a dos 

valores especificados. 
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DETERMINACAO DO VALOR DA RCS 

0 ensaio de compressao simples f o i r e a l i z a d o com de 

formagao controlada a velocidade de 0,8mm/min. 

0 aparelho de compressao simples era c o n s t i t u i d o de 

dois pratos entre os quais o corpo de prova f o i comprimido, sen 

do as deformagoes medidas por defletometro e a carga por anel 

dinamometrico. 0 v a l o r maximo da carga aplicada d i v i d i d o pela 

area do corpo de prova equivaleu ao v a l o r da RCS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 



00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APENDICE I I 

RELAQAO ENTRE UMIDADE VERSUS MASSA ESPECIFICA APARENTE E RESIS 

TENCIA A COMPRESSAO SIMPLES PARA AS TEMPERATURAS DE 25°C, 60°C 

E 110°C 

LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE APENDICE: 

U = UMIDADE 

tfs = MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA 

RCS = RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 
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94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti 

( kg/ tn3) 

1 8 0 0 

1 7 0 0 

1600 H 

1500 H 

1 4 0 0 

R C S 

( K Pa ) 

6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 

CURVA D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A T U R A C A o  

SECAGEM ! 2 5 °C 

O PRO CT O R NORMAL 

O PRO CT O R I N T ERM ED l ARI O 

A PRO CT O R M O D I FI CAD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i — 

2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ~ 

3 0 U (%) 

U ( %) 
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~1 1 — 

2 0 3 0 U ( %) 

RC S 

(KPo ) 

4 0 0 0 -

3 0 0 0 -

2 0 0 0 

1 0 0 0 

U ( %) 



I  ,  ,  ,  ,  (  ,  ,  ,  ,  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

2 0 3 0 U (%) 

RC S 

( KPa ) 

3 0 0 0 -

2 0 0 0 -

1 0 0 0 -
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102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 1 1 1  r 

2 0 3 0  u 0 / g 

RCS 

(KPo) " 

2 0 0 0 -

1500 -

1 0 0 0 -

5 0 0 -







10b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 0 -

RCS 

(KPo ) -

3 0 0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 0 4  

1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 



106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 1 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 

2 0 3 0 U (%) 
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I l l 



112 



11 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1000 -

RCS 

(KPo ) •  

8 0 0 -

6 0 0 -

4 0 0 -

2 0 0 -





7T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(kg/ n.3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 0 3 0 U ( %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RCS n 

(KPo ) 

8 0 0 •  

6 0 0 -



116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 0 -

C U R V A D E S A T U R A C A O 

S O L O : G I P I 

S E C A G E M : 6 0 ° C 

O P R O C T O R N O R M A L 

•  P R O C T O R I N T E R M E D I A R Y 

A P R O C T O R M O D I F I C A D O 

2 0 3 0 U ( %) 

2 0 3 0 U ( %) 



r 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( k g / m 3 ) 

1 9 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

1 8 0 0 A 

1 7 0 0 

1 6 0 0 A 

1 5 0 0 
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SO L O 6 I P I 

SEC A G EM I I O °C 

O PRO CT O R NORM AL 

•  PRO CT O R I N T ERM ED I A RY 

A PROCT OR M OD IFICAD O 

CURVA D E SATURAQAO 

1 0 2 0 3 0 U ( %) 

RC S 

( KPa ) 

6 0 0 

4 0 0 A 

2 0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i 1 p -

1 0 2 0 3 0 U (%) 





119 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1  i 1 1 1 1 1 1 1  r — — i 

1 0 2 0 U % 

1 0 0 0 - I  

RCS 

(KPo ) •  

8 0 0 -

6 0 0 

4 0 0 -

2 0 0 -

T 1 1 1 1 1 1 1 1  ' I  

1 0 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g o / o  
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RC S •  

( KPa ) 

1 2 0 0 -

2 0 3 0 U {%) 
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124 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O L O : S L M A 

S E C A G E M : 2 5 ° C 



125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1  1 — • — i 1 1 1 1 

10 2 0 u o / o 



1?G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O L O : S L M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SECAGEM". I IO° C 

- i 1 1 1 1 r *  

2 0 10 3 0 

U % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— I  1 1 r 

1 0 2 0 

" 1  1  

3 0 

U % 



1 2 7 











13?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO: V S M A 

10
 1

 15 2 0 U ( %)  



1600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RCS 

( KPo )  '  

1400-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IOOO-

600 -

200 -



13M 



1 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O L O : MOPA 

S E C A G E M :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no ° c  

O PROCTOR NORMAL 

O P R O C T O R INTERMEDIARY 

A PROCTOR MODIFICADO 

/ A ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

St 

3 0 U % 

2 0 3 0 U% 



( k g / m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 6 





1 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RCS " 

( KPa )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1500-



APENDI CE I I I  

C. OMPOSi gAO QUl MI CA E MI NERALO*GI CA 

DOS SOLOS ESTUDADOS 



n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFRACAO 
CONSTI TUI NTES MI NERALOGI COS 

.  u 
FRACAO 

DEF I NI DO FRACO 

3 / 8 "  CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

N2 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  Gi OETI TA ANATASI O 

NS 1 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMAT I TA,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

ANATASI O 

NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

N°  2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATAS I 0 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  ANATASI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
ARGI LA CAULI NI TA,  GOETI TA ,  ANATASI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

3 / 8 "  CAULI NI TA ,  QUARTZO,  GOETI TA,  HE MATI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA -
NS 1 0 CAULI NI TA,  QUA RTZO GOETI TA,  HEMATI TA,  ANA 

TAS I O -

PB NS 40 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

NS 2 0 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  GOETI TA '  ANATASI O 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA •  ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA.  QUARTZO,  ANATASI O 

e l a  A . I I I . a  -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c a d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



SOLO FRACAO 

CONSTI TUI NTES MI NERALOGI COS 

DEF I NI DO FRACO 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA ,  GOE TI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
N -  4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA ,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
N9 1 0 CAULI NI TA,  QUA R. TZ 0 ,  HE MAT I TA ,  GOETI TA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

I RPB NB 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA GOETI TA 

N°  2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO GOETI TA,  ANATASI O 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO GOETI TA 

ARGI LA CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA ,  GOETI TA ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

NS 1 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

CTPB NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA ,  GOETI TA ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA,  GOETI TA .  QUA RTZO,  ANATASI O 

i b e l a  A . I I I . b -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



C ONS T I T UI NT E S MI NE R AL OGI C OS 

d OLO F RACAO 

D E F I N I D O F RACO 

3 / 8 "  QUA RT Z O,  GOE T I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NS 4 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GOE T I T A,  HE MAT I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
NS 1 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GOE T I T A,  HE MAT I T A,  ANAT AS I O -

T E P B NS 4 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO -
Ns 2 0 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GOE T I T A ANAT AS I O 

S I L T E C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GCTETI TA -
AR GI L A C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GOE T I T A 

3 / 8 "  C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A GOE T I T A 

NS 4 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A GOE T I T A,  ANAT AS I O 

NS 1 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO HE MAT I T A GOE T I T A,  ANAT AS I O 

MOPA NS 4 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO HE MAT I T A,  GOE T I T A -
NS 2 0 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO GOE T I T A ANAT AS I O 

S I L T E C A U L I N I T A ,  QUARTZO HE MAT I T A,  ANAT AS I O GOE T I T A 

AR GI L A C A U L I N I T A GOE T I T A,  QUART Z O 

a b e l a  A . I I I . c  -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



SOLO FRACAO 

CONSTI TUI NTE S MI NE RALOGI COS 

SOLO FRACAO 

DEF I NI DO FRACO 

3 / 8 "  CAULI NI TA ,  QUA RTZO ,  GOETI TA ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
NS 10 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

TEP I  NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA GOETI TA,  ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA ,  GOETI TA ANATASI O,  QUARTZO 

3 / 8 "  CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

NS 1 0 CAULI NI TA ,  QUA RTZO,  GOETI TA,  ANATASI O HEMATI TA 

NS 4 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  GOETI TA -
NS 2 0 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  ANATASI O GOETI TA 

S I LTE CAULI NI TA ,  QUARTZO,  ANATASI O,  GOETI TA -
ARGI LA •  CAULI NI TA ,  ANATASI O ,  GOETI TA QUARTZO 

f a b e l a  A . 1 1 1 . d -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



C ONS T I T UI NT E S MI NE RA L OGI C OS 

d OLO F RACAO 

D E F I N I D O F RACO .  

3 / 8 "  C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A ,  GOE T I T A ANAT AS I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NS 4 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A ,  ANAT AS I O GOE T I T A 

NS 1 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A,  GOE T I T A ANAT AS I O 

MAP A NS 4 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A,  GOE T I T A ANAT AS I O 

NS 2 0 0 C A U L I N I T A ,  QUART Z O,  GOE T I T A ANATA S I O 

S I L T E C A U L I N I T A ,  GOE T I T A,  QUARTZO ANAT AS I O 

AR GI L A C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  GOE T I T A,  HE MAT I T A ANAT AS I O 

3 / 8 "  C A U L I N I T A ,  QUART Z O,  HE MAT I T A GOE T I T A,  ANAT AS I O 

NS 4 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  HE MAT I T A,  GOE T I T A,  MI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
NS 1 0 C A U L I N I T A ,  QUARTZO,  MI C A,  GOE T I T A,  HE MAT I T A ANAT AS I O 

B UP I  Ns 4 0 C A U L I N I T A ,  QUART Z O,  MI C A,  GOE T I T A,  HE MAT I T A -
NS 2 0 0 QUARTZO,  GOE T I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» C A U L I N I T A 

S I L T E C A U L I N I T A ,  QUART Z O,  GOE T I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
AR GI L A C A U L I N I T A -

a b e l a  A . I I I . e -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



CONSTI TUI NTES MI NERALOGI COS 

0 FRACAO 

DEF I NI DO FRACO 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA,  GOETI TA,  ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA,  ANATASI O 

NS 1 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA ,  MI CA GOETI TA,  ANATASI O 

I  N S 4 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA,  MI CA GOETI TA,  ANATASI O 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  ANATASI O,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
S I LTE CAULI NI TA ,  QUARTZO,  HEMATI TA GOETI TA,  ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA ,  GOETI TA,  HEMATI TA QUARTZO,  ANATASI O 

3 / 8 "  QUARTZO,  GOETI TA -
NS 4 QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA -
N 9 1 0 QUARTZO,  GOETI TA -

' I  NS 4 0 QUARTZO,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMB 

NS 2 0 0 QUARTZO,  GOETI TA 

S I LTE QUARTZO,  GOETI TA -
ARGI LA QUARTZO,  '  GOETI TA,  HEMATI TA CAULI NI TA 

l a  A . I I I . f  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i c  a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



CONSTI TUI NTES MI  NERALOGI COS 

SOLO FRACAO 

DEF I NI DO FRACO 

3 / 8 "  CAULI NI RA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

NS 1 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATASI O 

PDMA NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ANATA SI O 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUA RTZO,  GOE TI TA ANATA S I O 

SI LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA ,  HEMATI TA,  ANATASI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
ARGI LA CAULI NI TA ,  GOETI TA ,  HEMATI TA QUARTZO 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA .  -
NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA -
NS 1 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA GOETI TA 

UGMA NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA,  HEMATI TA 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO,  GOETI TA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO,  HEMATI TA GOETI TA,  ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA,  HEMATI TA ,  GOETI TA QUA RTZO 

T a b e l a  A . I I I . g -  Co mp o s i g a o Mi n e r a l o g i e s  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



CONSTI TUI NTES MI NERALOGI COS 

SOLO FRACAO 

DEF I NI DO ERA. CO 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO HEMATI TA,  GOETI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO HEMATI TA,  GOETI TA -
NS 1 0 CAULI NI TA ,  QUARTZO ,  HEMATI TA,  GOETI TA -

USMA NS 4 0 CAULI NI TA,  QUARTZO GOETI TA HEMATI TA 

NS 2 0 0 CAULI NI TA,  QUARTZO ,  GOETI TA -
S I LTE CAULI NI TA,  QUARTZO ,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

ARGI LA CAULI NI TA,  GOETI TA ,  HEMATI TA QUARTZO,  ANATASI O 

3 / 8 "  CAULI NI TA,  QUARTZO ,  HEMATI TA ,  GOETI TA ANATASI O 

NS 4 CAULI NI TA,  QUARTZO ,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATA SI O 

NS 1 0 CAULI NI TA,  QUARTZO ,  HEMATI TA,  GOETI TA ANATASI O 

SLMA NS 4 0 

NS 2 0 0 

CAULI NI TA,  

QUARTZO 

QUARTZO ,  HEMATI TA,  GOETI TA 

CAULI NI TA 

S I LTE CAULI NI TA,  QUA RTZO ,  ANATASI O,  GOETI TA -
ARC' LA CAULI NI TA,  GI BS I TA ,  GOETI TA -

T a b e l a  A . I I I . h -  Co mp o s i g a o Mi n e r a  l o g i c  a  d o s  S o l o s  E s t u d a d o s .  



DLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? S AI
2
O

3 ^ T i 0 2 
^MnO '  ? £MgO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%CaO 

2 °  
%P 

2 ° 5 
%Na 2 0 ^ C r 2 0 3 H2 0 

3

P B 2 7 ,  6 7 2 1 , 0 6 3 2 ,  6 6 2 , 7 3 0 , 0 0 0 ,  3 1 .  0 , 0 9 0 7 0 , 0 2 0 , 6 1 0 ,  1 0 1 4 , 6 8 

TP B 3 8 , 7 3 1 6 , 4 3 3 2 ,  5 7 0 , 9 2 0 , 0 0 0 , 2 3 0 , 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo , 0 9 0 , 0 5 0 , 1 7 0 , 0 4 1 4 , 6 9 

PPB 2 3 , 8 0 16 , 7 1 4 4 , 4 0 2 , 1 6 0 , 0 2 0 , 4 2 0 , 0 9 0 7 0 , 0 7 0 , 7 8 0 , 1 7 1 1 ,  3 1 

EP I  4 5 ,  38 1 1 ,  2 3 3 2 , 6 9 1 , 0 6 0 , 0 1 0 ,  3 4 0 , 0 8 o , 4 4 0 , 0 6 0 ,  3 7 0 , 0 8 8 , 2 6 

RPB 3 3 , 7 6 2 0 ,  1 7 2 9 , 2 4 2 , 3 3 0 , 0 3 0 ,  2 8 0 , 0 8 ° > 0 1 0 , 0 7 0 , 4 1 0 , 1 2 1 3 , 5 

OPA 2 8 ,  9 5 2 0 , 1 1 3 5 , 8 2 1 , 0 0 0 , 0 0 0 ,  2 6 0 , 0 9 o , 24 0 , 0 3 0 , 4 5 0 , 0 6 1 2 , 9 9 

APA 2 7 , 3 0 18 ,  2 0 3 9 , 5 4 1 , 1 7 0 , 0 0 0 ,  2 5 0 , 0 9 ' o , 1 6 0 , 0 3 0 , 5 0 0 , 1 0 1 2 , 6 6 

EP I  4 7 , 9 9 1 5 , 6 1 2 3 , 9 5 0 , 9 2 0 , 0 0 0 ,  2 2 0 ,  0 8 0 ,  1 7 0 , 0 2 0 , 1 9 0 , 0 4 1 0 , 8 1 

I P I  28 ,  98 1 5 ,  9 4 4 2 , 7 4 1 , 7 2 0 , 0 2 0 , 4 6 0 , 0 9 o> 1 2 0 , 0 4 0 , 5 9 0 , 0 9 9 ,  2 1 

I I P I  7 5 , 4 3 1 1 , 1 1 3 , 2 3 0 , 6 6 0 , 0 5 2 , 6 7 0 ,  2 3 6 1 0 , 0 5 0 ,  1 9 0 , 0 0 1 ,  7 7 

I UP I .  4 8 , 2 4 1 2 ,  3 0 3 0 , 5 6 1 , 1 0 0 , 0 0 0 , 5 9 0 , 0 9 1 ,  1 9 0 , 0 2 0 , 3 7 0 ,  0 8 5 , 4 6 

: API  2 6 ,  2 6 1 5 , 3 8 4 2 , 1 2 1 , 2 9 0 , 0 3 0 ,  3 0 0 , 0 9 0 ,  0 3 0 ,  2 4 0 , 5 4 0 , 1 2 1 3 , 6 

' •SMA 38 ,  1 6 1 1 , 4 8 3 8 , 9 5 0 , 8 2 0 , 0 0 0 ,  2 5 0 , 1 0 o , 0 5 0 ,  0 0 0 ,  3 7 0 , 0 9 9 , 7 3 

f  G' MA 3 4 , 7 0 1 0 , 8 7 3 6 , 3 4 0 ,  7 3 1 ,  3 7 0 , 4 7 0 , 1 0 o , 2 9 0 ,  0 3 0 , 4 6 0 , 0 6 1 4 , 5 8 

' DMA 3 0 ,  5 6 •  1 8 , 6 0 3 5 , 9 1 1 , 1 4 0 , 0 1 0 , 2 9 •  0 , 1 1 o , 2 5 0 , 0 7 0 , 3 1 0 , 0 6 1 2 , 6 9 

5LMA 3 9 , 8 5 9 , 7 0 3 8 , 5 5 0 , 7 2 0 , 0 0 0 ,  2 0 0 , 0 9 o , 0 2 0 , 0 2 0 , 3 3 0 , 1 3 1 0 , 3 9 

. I H . i  -  Co mp o s i g a o Qu i mi c a  d o s  S o l o s .  E s t u d a  d o s  

F r a g a o :  4 , 8 mm em Di a me t r o Me t o d o :  F l u o r e s c e n c i a  em Ra i o s - X.  



1 4 9 

SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%Si Q2 

f a A l 2 0 3 
$ r e 2 0 3 

RELACAO 

SI LI CA/ SESQUI OXI DOS 

OPPB 1 7 , 3 9 1 5 , 5 7 3 , 5 2 1 , 6 6 

CTPB 1 4 , 4 9 1 2 ,  1 8 2 , 8 2 1 , 7 6 

5PPB 1 1 ,  2 0 1 0 , 0 0 2 , 7 8 1 , 6 1 

TEPB 4 , 2 1 3 , 2 8 1 , 3 9 1 , 72 

ARPB 2 8 ,  2 2 1 0 , 4 9 3 , 3 4 3 , 8 0 

noPA 1 0 , 9 3 9 , 1 4 1 ,  38 1 , 8 5 

MAPA 5 , 1 2 3 , 9 3 1 , 3 4 1 , 8 2 

TEP I  6 , 3 4 5 , 3 3 1 , 2 4 1 , 7 6 

P I P I  1 , 6 8 1 , 5 7 0 , 9 4 1 , 3 2 

GI P I  1 , 2 6 0 , 4 9 0 ,  15 3 , 6 6 

BUPI  1 , 1 0 0 , 9 4 0 ,  2 7 1 , 6 8 

CAPI  6 , 0 2 5 ,  18 1 , 3 8 1 , 6 9 

V/ SHA 3 , 3 3 3 , 0 8 1 , 1 5 1 , 4 8 

t / GMA 2 , 8 4 2 ,  1 7 0 ,  3 6 2 , 0 1 

PDMA 1 , 7 5 1 , 3 8 0 , 4 4 1 , 7 9 

SLMA 1 0 , 2 3 9 , 0 5 2 , 4 5 1 , 6 4 

T a b e l a  A . I I I . j  -  Re l a g a o S i O / R9 0 ^ ,  p a r a  os  S o l o s  E s t u d a d o s .  



SOLD ^ S i 0 2 $ A1 2 0 3 ^ F e 2 0 3 

RELACAO MOLECULAR 

S i 0 2 / R 2 0 3 

OPPB 1 1 ,  6 7 , 1 5 1 , 1 0 2 , 5 1 

SPPB 1 1 ,  6 4 ,  79 3 , 4 5 2 , 8 2 

TEPB 9 , 5 8 3 ,  20 4 , 2 0 .  2 , 7 7 

CTPB 1 2 ,  2 4 , 1 7 0 , 8 0 4 , 4 3 

ARPB 1 0 ,  3 4 , 3 2 0 , 4 9 3 , 7 8 

MOPA 1 3 , 8 6 5 ,  29 0 ,  7 5 4 , 0 8 

MAPA 1 3 , 9 1 8 , 0 0 1 , 2 5 2 , 6 9 

BUPI  1 2 , 3 6 6 , 4 3 0 ,  6 5 3 , 0 7 

P I P I  1 5 , 1 7 9 ,  28 0 , 9 5 2 , 6 1 

GI P I  •  6 , 5 0 2 , 5 2 0 ,  3 0 4 , 0 8 

TEP I  1 2 , 8 7 6 ,  28 0 ,  7 0 3 ,  2 5 

CAPI  1 0 ,  9 0 5 , 1 7 1 , 0 1 3 , 1 9 

PDMA 1 3 , 4 3 - 5 , 0 1 1 , 4 8 3 , 8 3 

VGMA 9 , 5 5 3 , 6 1 0 , 8 0 3 , 9 4 

VSMA .  1 4 ,  3 4 6 , 1 1 0 , 6 2 3 , 7 5 

SLMA 1 1 ,  3 4 5 , 5 8 1 , 4 8 2 , 9 5 

T a b e l a  A . I I I . l  -  C o n s t i t u i n t e s  Amo r f o s  P r e s e n t e s  n o s  S o l o s  

E s t u d a d o s .  


