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RESUMO 

Esta d i s s e r t a c a o a p r e s e n t a o estudo da i n f l u e n c i a das 

e n e r g i a s t e r m i c a e mecanica nas p r o p r i e d a d e s e l a s t i c a s e de r e 

s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de alguns s o l o s l a t e r l t i c o s do N o r t e 

e Nordeste do B r a s i l . - Complementarmente a p r e s e n t a urn estudo so 

b r e a i n f l u e n c i a da e n e r g i a t e r m i c a em algumas p r o p r i e d a d e s qui^ 

micas e de e n g e n h a r i a s e l e c i o n a d a s e uma a v a l i a g a o da metodolo 

g i a para o e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i t i r a m c o n c l u i r que o modu 

l o de e l a s t i c i d a d e , a coesao e o angulo de a t r i t o i n t e r n o (<f>i, 

i = 1 e 2) tenderam a aumentar com o aumento da e n e r g i a mecani 

ca de compactacao. 

Quanto ao e f e i t o da e n e r g i a t e r m i c a nas p r o p r i e d a d e s 

dos s o l o s estudados observou-se que o aumento da t e m p e r a t u r a de 

secagem a f e t o u o modulo de e l a s t i c i d a d e , sem no e n t a n t o d e f i n i r 

uma t e n d e n c i a . 0 aumento da t e m p e r a t u r a de secagem tendeu a di_ 

m i n u i r a coesao e a aumentar o angulo de a t r i t o dos s o l o s . Este 

comportamento, no e n t a n t o , tendeu p a r a alguns s o l o s a se i n v e r 

t e r p ara o angulo de a t r i t o i n t e r n o (4>^) no ramo seco da c u r v a 

de compactacao. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s mostraram a i n d a que o aumento 

da t e m p e r a t u r a de secagem causou urn aumento no t e o r dos c a t i o n s 

a c i d o s e s a i s s o l u v e i s e uma reducao no t e o r dos c a t i o n s a l c a l i ^ 

nos, do pH e das f r a g o e s tamanho a r g i l a . 

Os l i m i t e s de p l a s t i c i d a d e dos s o l o s nao foram a f e t a 

dos p e l o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem, no e n t a n t o , os l i m i 

t e s de l i q u i d e z d i m i n u i r a m com e s t e aumento. 

Com r e l a c a o a m e t o d o l o g i a de e n s a i o de c i s a l h a m e n t o 

d i r e t o , i n c l u i n d o - s e a moldagem dos corpos de p r o v a , observou-

se que a mesma f o i s a t i s f a t o r i a . 



ABSTRACT 

v 

T h i s t h e s i s p r e s e n t s a s t u d y c o n c e r n i n g t h e i n f l u e n c e 

o f t h e r m a l and mechanical e n e r g i e s on t h e e l a s t i c and shear 

s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f some l a t e r i t i c s o i l s f r o m N o r t h and 

N o r t h East B r a z i l . A s t u d y on t h e i n f l u e n c e o f t h e r m a l energy 

on s e l e c t e d c h e m i c a l and e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s i s a l s o 

p r e s e n t e d and an assessment i s made o f t h e methodology f o r the 

d i r e c t shear t e s t . 

The r e s u l t s o b t a i n e d revealed t h a t t h e modulus o f 

e l a s t i c i t y (Es) , c o h e s i o n (c) , and t h e f r i c t i o n angle (<j>i, i = 

1 and 2) tended t o i n c r e a s e w i t h t h e i n c r e a s e o f compaction 

energy. 

I n r e g a r d t o t h e e f f e c t o f t h e r m a l energy, i t was 

observed t h a t t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e a f f e c t e d Es ( w i t h o u t 

d e f i n i n g a t r e n d ) , tended t o reduce c and i n c r e a s e <J»i. 

However, i t must be s t a t e d t h a t f o r c e r t a i n s o i l s showed an 

o p p o s i t e behaviour f o r t h e d r y s i d e o f t h e compaction c u r v e . 

The r e s u l t s a l s o r e v e l e d t h a t t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e 

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

decreased t h e c o n t e n t o f a l k a l i n e c a t i o n , pH and c l a y s i z e 

c o n t e n t . The p l a s t i c i t y l i m i t s were n o t a f f e c t e d by t h e 

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

were reduced. 

The methodology used f o r t h e d i r e c t shear t e s t , 

i n c l u d i n g t h e sample p r e p a r a t i o n , p r o v e d t o be s a t i s f a c t o r y . 
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H^ - A l t u r a F i n a l do Corpo de Prova cm 

ho - Metade da A l t u r a I n i c i a l do Corpo de Pro-

va cm 

h, - Metade da A l t u r a F i n a l do Corpo de Prova cm 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO 

A grande o c o r r e n c i a dos s o l o s vermelhos t r o p i c a i s , 

tambem conhecidos como s o l o s l a t e r i t i c o s e o seu c r e s c e n t e uso 

na Engenharia C i v i l tern m o tivado estudos mais amplos de suas 

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

Sabe-se que esses s o l o s c a r a c t e r i s t i c o s das r e g i o e s 

t r o p i c a i s e s u b - t r o p i c a i s sao p r o d u t o s de urn i n t e n s o e complexo 

intemperismo f l s i c o e/ou mecanico e/ou q u i m i c o o q u a l e s i g n i f y 

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

e n e r g i a mecanica. Como consequencia, tem-se observado que es 

ses s o l o s apresentam as p r i n c i p a l s p r o p r i e d a d e s de en g e n h a r i a 

i n f l u e n c i a d a s p e l o s processos e e s t a g i o s de formacao. Com i s s o , 

t o r n a - s e n e c e s s a r i o estudos d e t a l h a d o s de suas p r o p r i e d a d e s em 

funcao do modo de formacao. Neste aspecto o es t u d o da i n f l u e n 

c i a das energias t e r m i c a e mecanica nas p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a 

t e r l t i c o s se basea no f a t o de que e s t a s duas e n e r g i a s sao de 

fundamental i m p o r t a n c i a na formacao desses s o l o s . 

Na determinagao das p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e r i t _ i 

cos, os pesq u i s a d o r e s e n f r e n t a m a " s i t u a c a o adversa" de metodo 

l o g i a s de ensaios inadequadas uma vez que os metodos de ensaios 

geralmente empregados foram d e s e n v o l v i d o s para s o l o s de r e g i o e s 

temperadas e, quando a p l i c a d o s aos s o l o s de r e g i o e s t r o p i c a i s 

apresentam r e s u l t a d o s , em m u i t o s casos, q u e s t i o n a v e i s . 

P o r t a n t o n e c e s s a r i o se f a z estudos e s p e c i f i c o s que 

permitam a v a l i a r a i n f l u e n c i a das e n e r g i a s t e r m i c a e mecanica 

nas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a . N e c e s s a r i o tambem se f a z ava 

l i a r as m e t o d o l o g i a s de e n s a i o s adotadas para a determinagao 

de algumas das p r o p r i e d a d e s em e s t u d o . 



CAPlTULO I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - I n t r o d u c a o 

Como se sabe e x i s t e uma v a s t a b i b l i o g r a f i a sobre so 

l o s vermelhos t r o p i c a i s , tambem conhecidos por s o l o s l a t e r i t i . 

c o s ^ , e de problemas a s s o c i a d o s aos mesmos. E s t a r e v i s a o b.i 

b l i o g r a f i c a no e n t a n t o , se l i m i t a r a aos o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i 

sa. 

2.2 - I n f l u e n c i a da E n e r g i a Termica na R e s i s t e n c i a e em Outros 

Parametros dos Solos 

Sabe-se que e x i s t e m d i v e r s o s estudos sobre a i n f l u e n 

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

de r e g i o e s temperadas, no e n t a n t o , pouco se conhece sobre e s t e 

mesmo e f e i t o nos s o l o s de r e g i o e s t r o p i c a i s e s u b t r o p i c a i s . Nes_ 

t e caso, o l i m i t a d o numero de es t u d o s se r e s t r i n g e a a n a l i s a r 

a i n f l u e n c i a da e n e r g i a t e r m i c a em c a r a c t e r i s t i c a s d i s t i n t a s , 

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

A i n f l u e n c i a da e n e r g i a t e r m i c a nos parametros de en 

g e n h a r i a se e n c o n t r a quase sempre r e l a c i o n a d a a formacao e com 

posigao m i n e r a l o g i c a do s o l o . Assim, s o l o s o r i u n d o s de r e g i o e s 

(1) - ALEXANDER E CADY (1962) d e f i n i r a m a l a t e r i t a como urn so 

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

de f e r r o e a l u m i n i o ou em ambos, quase i s e n t o de bases e 

s i l i c a t o s p r i m a r i o s , mesmo assim, podendo c o n t e r grandes 

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



umidas sao mais s u s c e p t i v e i s a v a r i a c a o nas p r o p r i e d a d e s com 

a secagem, que s o l o s de r e g i o e s onde as estacoes seca e umida 

se a l t e r n a m (Lyon A s s o c i a t e s I n c . , 1975). Por o u t r o l a d o , as 

pr o p r i e d a d e s de s o l o s r i c o s em h a l o i s i t a h i d r a t a d a , g o e t i t a , 

g i b s i t a e a l o f a n o , podem s er s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l t e r a d o s p e l a 

secagem. 

Ensaios e f e t u a d o s em 30 amostras de Lourenco Marques, 

apos submete-las a secagem ao a r e em e s t u f a a 60°C e 100°C per 

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

aumento da t e m p e r a t u r a de secagem, nao sendo o mesmo observado 

para o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e (LNEC e t a l i i , 1959). Este mesmo 

e f e i t o f o i v e r i f i c a d o p or Gidigasu e Yeboa (1972) a o e s t u d a r um s o l o 

da f l o r e s t a de Ghana. No e n t a n t o , estudos r e a l i z a d o s p a r a l e l a 

mente em s o l o s da savana de Ghana nao apresentaram i d e n t i c o com 

portamento. I s t o mostra o e f e i t o do c l i m a sobre as p r o p r i e d a d e s 

dos s o l o s l a t e r i t i c o s , uma vez que, c e r t a s condicoes ambiL 

e n t a i s , como e o caso do solo de Savana estudado por Gidigasu e Yeboa 

(1972), podem p r o v o c a r " i n s i t u " a d e s i d r a t a g a o e a l t e r a g a o das 

formas h i d r a t a d a s dos a r g i l o - m i n e r a i s e elementos amorfos p r e 

se n t e s . 

Apesar da quase t o t a l i d a d e dos estudos e x i s t e n t e s com 

provarem ser o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e p r a t i c a m e n t e i n v a r i a v e l 

com a secagem, e p o s s i v e l que s o l o s r i c o s em a r g i l o - m i n e r a i s hi_ 

d r a t a d o s e a l o f a n o possuam e s t e parametro s u s c e p t i v e l a v a r i a 

gao com a secagem. B i r r e l l (1952) como mostra a Tabela 2.2.A, 

estudando s o l o s de or i g e m v u l c a n i c a de Nova Z e l a n d i a , e n c o n t r o u 

que alem do l i m i t e de l i q u i d e z o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e tambem 

v a r i a com a secagem, dependendo da m i n e r a l o g i a do s o l o . Seme 

l h a n t e v e r i f i c a c a o f o i o b t i d a p or N e w i l l (1961) ao e s t u d a r um 

s o l o contendo h a l o i s i t a (Susumua, Kenya) e o u t r o contendo meta-

h a l o i s i t a (Kabete, Kenya) como a p r e s e n t a a Tabela 2.2.B. 

A Tabela 2.2.C apresentada por F r o s t (1967) mostra r e 

s u l t a d o s dos estudos conduzidos p e l o "Research and M a t e r i a l s 

S e c t i o n o f t h e Department o f P u b l i c Works" em s o l o s de Papua e 

Nova Guine, onde se v e r i f i c a o e f e i t o do t r a t a m e n t o t e r m i c o nos 

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

Estudos f e i t o s por Haantjens (1964a, 1964b, 1965 e 1966) em so 

l o s d e s t a s r e g i o e s mostram que e l e s sao r i c o s em a l o f a n o , gibs:L 
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umidade 

a r g i l o mineral natural 

(%) 

natural seca ao ar seca em estufa % < 2ym 
solo 

natural 

umidade 

a r g i l o mineral natural 

(%) LL LP LL LP LL LP 

% < 2ym 
solo 

natural 

Alofano 200 207 131 85 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 63 

Alofano-Gibs i t a 280 350 183 108 - - -
Haloisita - Cau 

l i n 117 110 37 70 54 - - 46 

Caul i n - Alguma 

MDntmorilonita 120 250 191 - - - 210 91 

TABELA 2.2.A - B i r r e l l (1952) - I n f l u e n c i a da Secagem nos L i m i 

t e s de L i q u i d e z e P l a s t i c i d a d e dos Solos de No 

va Z e l a n d i a . 

a r g i l o mineral 
natural seco ao ar seco em estufa 

a r g i l o mineral 
LL LP % i<2ym LL LP %<2ym LL LP %<2ym 

Haloisita 101 70 79 77 61 65 47 47 

Meta-Haloisita 56 - - 74 - - 65 - -

TABELA 2.2.B - N e w i l l (1961) - I n f l u e n c i a da Secagem nos L i m i 

t e s de L i q u i d e z e P l a s t i c i d a d e e na Granulome 

t r i a dos Solos do Kenya. 



LOCALIZ A£AO 
PROFUN 
DIDADE 

(m) 

NATURAL SECO AO AR SECO EM ESTUFA UMIDADE 
LOCALIZ A£AO 

PROFUN 
DIDADE 

(m) LL LP % < 2ym LL LP % < 2ym LL LP % < 2ym NATURAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

BAGEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 99 33 49 84 36 48 59 38 48 46 

MAT I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 123 51 52 76 50 37 55 43 46 72 

MINJ - 114 62 - 55 52 - - - - 69 

GOROKA 0,30 97 42 - 73 42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - 44 

GOROKA 1,22 95 54 - 70 59 - - - * — 60 

MENDI 0,01 NP •( 2) NP 20 NP NP 3 NP NP 3 52 

MEND I 0, 23 133 79 36 NP NP 2 NP NP 3 89 

MENDI 0,41 81 66 28 NP ' NP 1 NP NP 3 102 

MENDI 0,64 130 63 34 NP NP 3 NP NP 3 107 

MENDI 0,86 137 76 50 NP NP 4 NP NP - 136 

MENDI 1,07 143 83 51 NP NP 8 NP NP - 135 

MENDI 1,27 142 75 42 NP NP 6 NP NP - 135 

MEND I 1, 52 155 79 45 NP NP 6 NP NP 5 131 

TABELA 2.2.C - F r o s t (1967 ) - I n f l u e n c i a da Secagem nos L i m i t e s de L i q u i d e z e P l a s t i c i d a d e e 

G r a n u l o m e t r i a dos Solos de Papua e Nova Guina. 

(2) - NP - Nao P l a s t i c o . 



t a e h a l o i s i t a . Segundo F r o s t (1967) os s o l o s Bagema, M a t i , M i n j 

e Gorota apresentados na Tabela 2.2.C, que perdem apenas parcel 

almente a p l a s t i c i d a d e com o t r a t a m e n t o t e r m i c o , contem h a l o i ^ 

s i t a . Ja o s o l o Mendi que t o r n a - s e nao p l a s t i c o com o t r a t a m e n 

t o t e r m i c o (secagem ao a r ) , contem g i b s i t a ou a l o f a n o ou ambos. 

A a l t e r a g a o na g r a n u l o m e t r i a dos s o l o s l a t e r i t i c o s 

com a secagem, e s p e c i a l m e n t e nas f r a c o e s tamanho s i l t e e tama 

nho a r g i l a , e d e v i d a ao fenqmeno da agregagao. N e w i l l (1961) 

(Tabela 2.2.B) e F r o s t (1967) (Tabela 2.2.C) mostraram que a 

v a r i a c a o na g r a n u l o m e t r i a com a secagem e acentuada nos s o l o s 

r i c o s em h a l o i s i t a . Moh e Mazhar (1969) ao e s t u d a r 11 s o l o s l a 

t e r i t i c o s da T a i l a n d i a , r i c o s em c a u l i n i t a e com a u s e n c i a de ha 

l o i s i t a e m e t a - h a l o i s i t a , v e r i f i c a r a m apenas pequenas v a r i a g o e s 

na g r a n u l o m e t r i a com a secagem. 0 fenomeno da agregagao, no en 

t a n t o , parece depender nao so dos a r g i l o - m i n e r a i s p r e s e n t e s , co-

mo tambem dos agentes c i m e n t i c e o s . T e r z a g h i (1958), estudando 

a a r g i l a de Sasumua, a t r i b u i u a reducao na f r a c a o tamanho a r g i ^ 

l a , a coagulagao das p a r t i c u l a s por o x i d o de f e r r o . Moh e Maz_ 

har (1969) concordaram com T e r z a g h i (1958) e usaram o e f e i t o da 

secagem no t e o r de o x i d o de f e r r o l i v r e p ara e x p l i c a r as v a r i a 

goes observadas na g r a n u l o m e t r i a dos s o l o s da T a i l a n d i a , quando 

s u j e i t o s a secagem. Lambe (1960) e, no e n t a n t o , mais e x t e n s i v o 

e a d m i t i u que a secagem ajuda a cimentagao das p a r t i c u l a s , nao 

so por t o r n a - l a s mais proximas umas das o u t r a s , mas tambem por 

f a z e r com que p r e c i p i t e m m a t e r i a l s c i m e n t a n t e s d i s s o l v i d o s na 

agua dos poros, t a i s como: c a r b o n a t o s , o x i d o s de f e r r o , s i l i c a 

t o s , a l u m i n a t o s e c e r t a s m a t e r i a s o r g a n i c a s . £ i m p o r t a n t e s a L i 

e n t a r que se o o x i d o de f e r r o e s t a p r e s e n t e como c r i s t a l d i s c r e 

t o e l e nao cimenta as p a r t i c u l a s de s o l o (Deshpande e t a l i i 

1964 ) . 

Como se observa os d i v e r s o s estudos mostraram que a 

secagem do s o l o tende a d i m i n u i r o l i m i t e de l i q u i d e z ( L L ) , o 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e (LP) e a f r a g a o tamanho a r g i l a (FTA) dos 

s o l o s l a t e r i t i c o s . Todavia nao se pode c a r a c t e r i z a r d e f i n i t i v a 

mente o e f e i t o da secagem em um s o l o u t i l i z a n d o apenas os para 

metros LL, LP e FTA. Na necessidade de uma a v a l i a g a o mais gene 

r a l i z a d a do e f e i t o da e n e r g i a t e r m i c a de secagem nas p r o p r i e d a 

des dos s o l o s l a t e r i t i c o s , T a t e i s h i (1967) s u g e r i u a adogao do 



i n d i c e de agregagao como forma de medir o p o t e n c i a l de s e n s i b i 

l i d a d e do s o l o a secagem. E s t e i n d i c e , corresponde a r e l a c a o en 

t r e o e q u i v a l e n t e de a r e i a do s o l o seco em e s t u f a e o e q u i v a l e n 

t e de a r e i a do s o l o n a t u r a l . Os s o l o s com i n d i c e de agregagao 

s u p e r i o r a 2, sao s o l o s c u j a s p r o p r i e d a d e s sao f a c i l m e n t e a f e t a 

das p e l a secagem. 

0 e f e i t o da e n e r g i a t e r m i c a na r e s i s t e n c i a dos s o l o s 

l a t e r i t i c o s , tern comumente s i d o a v a l i a d o a t r a v e s da d e t e r m i n a 

gao do 1 n d ice de Suporte C a l i f o r n i a (CBR). 

N o v a i s - F e r r e i r a e M e i r e l e s (1969) ao estudarem duas 

amostras de s o l o s l a t e r i t i c o s de Angola, contendo os m i n e r a l s 

c a u l i n i t a , g o e t i t a e g i b s i t a , v e r i f i c a r a m que o CBR aumentou 

com o aumento da t e m p e r a t u r a de secagem. Este mesmo e f e i t o f o i 

v e r i f i c a d o por F r o s t (196 7) para o s o l o Mendi de Papua, que o 

c o n s i d e r o u como provocado p e l a presenga do m i n e r a l g i b s i t a . Pa 

r a o Lyon A s s o c i a t e s I n c . (1975) e suposto que as v a r i a g o e s a 

p resentadas por F r o s t (196 7) nao sao d e v i d a s somente a g i b s i t a , 

mas tambem a h a l o i s i t a h i d r a t a d a e ao a l o f a n o . Estudo do Lyon 

A s s o c i a t e s I n c . (1975), i n d i c o u que a secagem ao ar de um solo da 

Costa Rica nao a f e t o u o CBR, embora, grande aumento na maxima 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e redugao na umidade o t i m a de 

compactagao tenham s i d o observadas. 

F e r r e i r a (1976), r e a l i z a n d o e n s a i o s t r i a x i a i s c o n s o l i 

dados nao drenados no s o l o l a t e r l t i c o de Sape-Mari ( P a r a l b a ) , 

em corpos de prova s a t u r a d o s , v e r i f i c o u que a secagem a 60°C au 

mentou a coesao e r e d u z i u o angulo de a t r i t o quando comparados 

aos r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o s o l o seco ao a r . T a l comportamen 

t o f o i a t r i b u i d o a t r a n s f o r m a g a o de m a t e r i a l s amorfos em c r i s _ 

t a l i n o s que poderiam t e r cimentado de maneira mais e f i c i e n t e 

as p a r t i c u l a s de s o l o . 

Brand e Hongsnoi ( 1 9 6 9 ) , no e n t a n t o , ao e s t u d a r 11 so 

l o s da T a i l a n d i a , v e r i f i c a r a m que a l g u n s d e s t e s s o l o s apresen 

tavam CBR (sem imersao) para o s o l o seco em e s t u f a , maior que 

para o s o l o n a t u r a l . O utros s o l o s apresentaram comportamento i n 

v e r s o a e s t e . Quando da i m e r s a o , o CBR para o s o l o seco em e s t u 

f a a p r e s e n t o u uma " f o r t e t e n d e n c i a " de s e r maior que para o so 

l o n a t u r a l . T a l comportamento para o CBR imerso f o i a t r i b u i d o a 

menor absorgao de agua e menor expansao apresentados para o so 
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l o seco em e s t u f a . Moh e Mazhar (1969) ao e s t u d a r o e f e i t o da 

secagem na m i n e r a l o g i a d e s t e s 11 s o l o s , v e r i f i c o u que e s t a nao 

e r a s i g n i f i c a t i v a m e n t e a f e t a d a p e l a secagem d e v i d o aos t i p o s de 

a r g i l o m i n e r a l s p r e s e n t e s . A f r a g a o i n f e r i o r a 0,002mm e r a p r e 

dominantemente composta de c a u l i n i t a e alguma i l i t a e montmori 

l o n i t a ou a m i s t u r a dos 3. Nenhum dos 11 s o l o s p o s s u i a halois^L 

t a ou m e t a - h a l o i s i t a . Brand e Hongsnoi (1969) c o n c l u i r a m s e r d i ^ 

f i c i l p r e d i z e r a v a r i a c a o de r e s i s t e n c i a nos s o l o s compactados 

provocada p e l a secagem. 

P o r t a n t o pode-se o b s e r v a r que a secagem pode a l t e r a r 

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

t o , o l i m i t a d o numero de estudos nao p e r m i t e uma conclusa o d e f i _ 

n i d a . 

2.3 - I n f l u e n c i a da E n e r g i a Mecanica na R e s i s t e n c i a e em Ou t r o s 

Parametros dos Solos 

Observou-se da l i t e r a t u r a que as p r o p r i e d a d e s dos so 

l o s l a t e r i t i c o s t a i s como g r a n u l o m e t r i a , p l a s t i c i d a d e e resi s _ 

t e n c i a sao s u s c e p t i v e i s de v a r i a g o e s , quando e s t e s sao s u j e i t o s 

a d i f e r e n t e s f o r m a s / i n t e n s i d a d e s de e n e r g i a mecanica ( W i n t e r 

k o r n 1951, Evans 1957, De G r a f t - J o h n s o n e B h a t i a 1969, L i t t l e 

1969, B a l d o v i n 1969, LNEC 1969, Townsend e t a l i i 1969, Townsend 

e t a l i i 1971, G i d i g a s u 1976). Nesta secao, no e n t a n t o , serao re 

v i s t o s apenas aspectos r e l a c i o n a d o s a e n e r g i a mecanica de com 

pactagao. 

A r e s i s t e n c i a dos s o l o s compactados e i n f l u e n c i a d a 

por v a r i o s f a t o r e s , t a i s como: e n e r g i a de compactacao, t e o r de 

umidade, e s 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 p r e s e n t e (Seed e 

Chan 1959). Estes f a t o r e s se encontram quase sempre i n t i m a m e n t e 

r e l a c i o n a d o s . 

A e s t r u t u r a g r a n u l a r comumente apresentada p e l o s so 

l o s l a t e r i t i c o s i n s i t u ou em amostras nao t r a b a l h a d a s e a r e s 

pon s a v e l p e l a sua b a i x a p l a s t i c i d a d e , a l t a r e s i s t e n c i a e a l t a 

p e r m e a b i l i d a d e . T a i s p r o p r i e d a d e s , sao no e n t a n t o , a f e t a d a s 

com o processo de remoldagem ou degradagao da e s t r u t u r a granu 



l a r sob tensoes mecanicas, como e o caso da compactagao (De Graft-

Johnson e B h a t i a 1969, Townsend e t a l i i 1969). Hammond (1 9 7 0 ) , 

estudando as p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a de alguns c a s c a l h o s l a 

t e r i t i c o s de Ghana, observou que a quebra das p a r t i c u l a s concre 

c i o n a r i a s quando submetidas a uma e n e r g i a de compactacao e uma 

fungao de sua r e s i s t e n c i a . Por o u t r o l a d o , B h a t i a e Hammond 

(1970) v e r i f i c a r a m que quanto maior o t e o r de o x i d o de f e r r o e 

mais d e s i d r a t a d a s as p a r t i c u l a s c o n c r e c i o n a r i a s , mais r e s i s t e n 

t e s serao. P o r t a n t o , e de se e s p e r a r que e s t e s s o l o s nao sejam 

s u s c e p t i v e i s de v a r i a r e m suas r e s i s t e n c i a s com a e n e r g i a de com 

pactacao. 

M e i r e l e s (1971) ao e s t u d a r d o i s s o l o s da r e g i a o do 

Ca t o f e em Angola, observou que o aumento na e n e r g i a de compacta 

gao d i n a m i c a parece r e d u z i r o tamanho das p a r t i c u l a s do s o l o , 

aumentar o t e o r da f r a g a o tamanho a r g i l a , aumentar o i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e e r e d u z i r o i n d i c e de c o n t r a g a o . A f r a g a o tamanho 

a r g i l a o r i g i n a d a com a quebra das agregagoes e gera l m e n t e pouco 

a t i v a , uma vez que, e s t a tern a t e n d e n c i a de s e r r e c o b e r t a p ar 

c i a l ou t o t a l m e n t e por o x i d o de f e r r o . 

N e w i l l e D o w l i n g (1969), mostraram estudos r e a l i z a d o s 

com s o l o s de Uganda em que o aumento da e n e r g i a de compactagao 

provocou redugao na umidade o t i m a e aumento na maxima massa es 

p e c i f i c a a p a r e n t e seca e no CBR. Estes mesmos pesq u i s a d o r e s i n 

dic a r a m no e n t a n t o , que a compactagao do s o l o l a t e r l t i c o de So 

k o t o na N i g e r i a p r o v a v e l m e n t e nao a f e t o u as p r o p r i e d a d e s d e s t e 

s o l o . 

Segundo De G r a f t - J o h n s o n e B h a t i a (1969), o aumento 

no e s f o r g o de compactagao pode aumentar ou d i m i n u i r o CBR. E s t e 

comportamento f o i comprovado por Evans (1958), ao e s t u d a r casca 

l h o l a t e r l t i c o de Uganda e p o r De G r a f t - J o h n s o n e t a l i i (1968) 

ao e s t u d a r c a s c a l h o l a t e r l t i c o de Ghana. Aumento c o n s i d e r a v e l 

na e n e r g i a de compactagao d i m i n u i u o angulo de a t r i t o (<j>) do so 

l o de Ghana no l a d o umido do o t i m o de compactagao (De G r a f t -

Johnson e t a l i i 1968) . T a i s v a r i a g o e s no CBR e <j> foram a t r i b u i 

das a presenga de c a u l i n i t a no s o l o , que e uma e s t r u t u r a sens! 

v e l e tende a d i s p e r s a r com o aumento do e s f o r g o de compactagao 

no l a d o umido da curva de compactagao. 

Lucena (1976) e Borba (1976), ao estudarem o s o l o l a 
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t e r i t i c o Sape-Mari teorizoram que e s t e s o l o e c o n s t i t u i d o por uma 

e s t r u t u r a m e t a - e s t a v e l , possuindo v a z i o s i n t r a - a g r e g a g o e s i s o l a 

dos c u j o c o l a p s o sob um estado de tensoes provoca o s u r g i m e n t o 

de pressoes n e u t r a s n e g a t i v a s . Presume-se, p o r t a n t o , que e l e v a 

da e n e r g i a de compactagao pode . p r o v o c a r o c o l a p s o dessas e s t r u 

t u r a s . 

V e r i f i c a - s e p o r t a n t o , que o e f e i t o da e n e r g i a mecani 

ca de compactagao na p l a s t i c i d a d e , g r a n u l o m e t r i a e r e s i s t e n c i a 

dos s o l o s l a t e r i t i c o s nao e s t a "bem c a r a c t e r i z a d a " , v i s t o que, 

os r e s u l t a d o s encontrados na l i t e r a t u r a nao d e f i n e m o seu com 

portamento de v a r i a g a o . 

2.4 - M e t o d o l o g i a de Ensaio (Cisalhamento D i r e t o ) 

2.4.1 - I n t r o d u g a o 

Nao e x i s t e na l i t e r a t u r a m e t o d o l o g i a s de e n s a i o espe 

c i f i c a s para os s o l o s l a t e r i t i c o s . O que se tern p r o c u r a d o e a 

d a p t a r as m e t o d o l o g i a s c o n v e n c i o n a i s d e s e n v o l v i d a s para os so 

l o s de r e g i o e s temperadas. T a i s adaptagoes tern s i d o u l t i m a m e n t e 

q u e s t i o n a v e i s , v i s t o que os r e s u l t a d o s na m a i o r i a dos e n s a i o s 

nao apresentam uma r e p e t i b i l i d a d e ou mesmo r e p r o d u t i b i l i d a d e 

d e n t r o dos padroes a c e i t a v e i s . 

Em v i r t u d e d i s t o , e v o l t a d o para os o b j e t i v o s d e s t e 

t r a b a l h o , a r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a apresentada n e s t e s u b - c a p i t u 

l o aborda aspectos r e l a c i o n a d o s a metodos c o n v e n c i o n a i s para 

ensaios de s o l o s l a t e r i t i c o s , mais p r e c i s a m e n t e os metodos para 

preparagao das amostras e e n s a i o de c i s a l h a m e n t o . 

2.4.2 - M e t o d o l o g i a s de Preparagao de Amostras 

E x i s t e m nos metodos c o n v e n c i o n a i s algumas recomenda 

goes para preparagao de amostras, que se adotadas para os s o l o s 

l a t e r i t i c o s podem c o n d u z i r a r e s u l t a d o s q u e s t i o n a v e i s . 

Os s o l o s vermelhos t r o p i c a i s , comumente possuem uma 

e s t r u t u r a s e n s i v e l a manipulagao e ao t r a b a l h o mecanico. T a l 
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comportamento impoe a necessidade de cuidados e s p e c i a i s na ex 

tracao e quarteamento dos s o l o s (LNEC 196 9 ) , bem como na prepa 

ragao das amostras para e n s a i o s de c a r a c t e r i z a c a o , q u i m i c o s e 

m i n e r a l o g i c o s . Assim, por exemplo, o uso da mao de g r a l r e c o b e r 

t a de b o r r a c h a para r e d u z i r o s o l o a g r a n u l o m e t r i a n a t u r a l , era 

bora recomendado em metodos c o n v e n c i o n a i s (BS 1377:19 75; DNER-

ME 41-63), a p r e s e n t a v a l i d a d e l i m i t a d a para a m a i o r i a dos s o l o s 

l a t e r i t i c o s , i s t o d e v i d o a e s t r u t u r a s e n s i t i v a d estes s o l o s . 

A s e n s i b i l i d a d e da e s t r u t u r a dos s o l o s l a t e r i t i c o s a 

manipulacao e t r a b a l h o mecanico tern f r e q u e n t e m e n t e s i d o compro 

vada a t r a v e s de en s a i o s de c a r a c t e r i z a c a o ( F r o s t 1967, W i n t e r 

k o r n e Chandrasekharan 19 51 , LNEC 19 59, LNEC 196 9, Townsend e t 

a l i i 1969, Townsend e t a l i i 1971, Wesley 1973). 

Sabe-se tambem, que a secagem pode a l t e r a r as ca 

r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s l a t e r i t i c o s ( M e l l o e t a l i i 1958, Grim 

1962). Observa-se contudo, que os metodos c o n v e n c i o n a i s de en 

s a i o comumente admitem a secagem do s o l o a t e m p e r a t u r a s que nao 

excedam 60°C (DNER ME 41-6 3 ) , o que t o r n a n e c e s s a r i o o estudo 

mais d e t a l h a d o d e s t e comportamento a f i m de se f i x a r uma metodo 

l o g i a de preparagao de amostras mais adequada para os s o l o s l a 

t e r i t i c o s . 

O u t r o f a t o r p or vezes c o n t r a d i t o r i o nas m e t o d o l o g i a s 

c o n v e n c i o n a i s (DNER ME 41-6 3, BSI1975) e o que se r e f e r e ao tern 

po de umedecimento antecedendo os e n s a i o s . Pesquisas r e a l i z a d a s 

para e s t u d a r t a l e f e i t o tem mostrado r e s u l t a d o s d i s t i n t o s . (Ac 

kroyd 19 59, A l e x a n d e r e Cady 1962), o que conduz a necessidade 

de um estudo mais amplo para os s o l o s l a t e r i t i c o s . 

P o r t a n t o n e c e s s a r i o se f a z que o processo de p r e p a r a 

gao de amostras de s o l o s l a t e r i t i c o s s e j a c o m p a t i v e l com as ca 

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

2.4.3 - M e t o d o l o g i a de Moldagem de Corpos de Prova 

E i m p o r t a n t e que se adote na moldagem de co r p o s de 

pro v a , o t i p o de compactagao que melhor se adapta ao s o l o . Tem 

s i d o observado que a compactagao por impacto, por v i b r a g a o e es 

t a t i c a f o r n e c e para um mesmo s o l o , d i f e r e n t e s c u r v a s de compac 

tagao e p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n c i a ( F o s t e r 1955, Lambe 1969, 
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Seed e t a l i i 1960). Seed e t a l i i (1960) i n d i c a r a m que o metodo 

de compactagao para o l a d o seco da c u r v a de compactagao nao a f e 

tarn a e s t r u t u r a do s o l o , v i s t o que nenhum dos metodos induzem 

deformagao c i s a l h a n t e para t e o r e s de umidades i n f e r i o r e s a o t i 

ma de compactagao. No l a d o umido da o t i m a / contudo, a deforma 

gao c i s a l h a n t e e consequentemente a e s t r u t u r a do s o l o sao a f e t a 

das p e l o metodo de compactagao. A compactagao e s t a t i c a e a que 

menos aumenta a d i s p e r s a o do s o l o . Nos s o l o s onde predominam as 

f o r g a s i n t e r - p a r t i c u l a s ( a t r a g a o / r e p u l s a o ) a deformagao c i s a 

l h a n t e e o t i p o de compactagao tem pouca i n f l u e n c i a na e s t r u t u 

r a do s o l o . 

Segundo B a r a t a (1958) o t i p o de deformagao na compac 

tagao e s t a t i c a depende da v e l o c i d a d e de a p l i c a g a o da carga e do 

tempo em que seu v a l o r maximo e mantido. P o r t a n t o , n e c e s s a r i o 

se f a z f i x a r as condigoes i d e a i s de moldagem dos corpos de p r o 

va a f i m de se r e d u z i r a i n t e r f e r e n c i a da m e t o d o l o g i a de molda 

gem nas p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n c i a dos s o l o s . 

2.4.4 - M e t o d o l o g i a do Ensaio de C i s a l h a m e n t o D i r e t o 

Nao e x i s t e metodologia e s p e c i f i c a de e n s a i o de c i s a l h a 

mento d i r e t o para s o l o s l a t e r i t i c o s . 0 que e x i s t e m sao recomen 

dagoes g e r a i s , como e o caso da apresentada por Van Aunken 

(196 3) que aconselha o uso de c a i x a s de c i s a l h a m e n t o quadradas, 

por e s t a s fornecerem d i s t r i b u i g a o de tensoes menos complexa 

e por apresentarem uma t a x a de v a r i a g a o de area c o n s t a n t e . 

Mesmo sabendo-se da s i m p l i c i d a d e do e n s a i o de c i s a l h a 

mento d i r e t o , e n e c e s s a r i o que se n o r m a l i z e um metodo de e n s a i o 

que s a t i s f a g a o comportamento dos s o l o s l a t e r i t i c o s v i s t o que 

e s t e s muitas vezes apresentam comportamento d i f e r e n c i a d o dos so 

l o s de r e g i o e s f r i a s e temperadas. 

2.5 - Conclusao 

A r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a a presentada mostrou a escas 

sez de informagoes e x i s t e n t e s sobre a i n f l u e n c i a das energias t e r 
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mica e mecanica na r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de s o l o s l a t e r ! 

t i c o s . Observou-se a i n d a que o emprego das m e t o d o l o g i a s de en 

s a i o s c o n v e n c i o n a i s podem f o r n e c e r r e s u l t a d o s de v a l i d a d e l i m i 

t a d a . P o r t a n t o o o b j e t i v o d e s t a p e s q u i s a s e r a : 

1. A v a l i a r o e f e i t o de d i f e r e n t e s n i v e i s de e n e r g i a 

t e r m i c a na r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o e em ou 

t r a s p r o p r i e d a d e s de 5 s o l o s l a t e r i t i c o s do N o r t e 

e Nordeste d o * B r a s i l . ; 

2. 0 e f e i t o de 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 

na r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o destes s o l o s . 

3. A v a l i a r a m e t o d o l o g i a recomendada para o e n s a i o de 

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



CAPlTULO I I I 

MATERIAIS E METODOS 

3.1 - I n t r o d u g i o 

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

u t i l i z a d o s na pe s q u i s a . Quando se t r a t a r de um metodo n o r m a l i z a 

do somente r e f e r e n d a s e r a f e i t a , no e n t a n t o , quando alguma mo 

d i f i c a g a o f o r i n t r o d u z i d a em q u a l q u e r metodo ou quando do desen 

v o l v i m e n t o de um proce d i m e n t o para um e n s a i o , os d e t a l h e s serao 

f o r n e c i d o s . 

F r i z a - s e que em t o d a a p e s q u i s a usou-se agua de pH 7 

e 1,3 ppm de s a i s s o l u v e i s . 

A F i g u r a 3.1 a p r e s e n t a o f l u x o g r a m a das a t i v i d a d e s / e n 

s a i o s d e s e n v o l v i d o s n e s t a p e s q u i s a . 

3.2 - M a t e r i a l s 

3.2.1 - Selegao e I d e n t i f i c a g a o 

A e s c o l h a dos s o l o s f o i baseada em c r i t e r i o s de forma 

gao procurando-se assim s e l e c i o n a r s o l o s de c a r a c t e r i s t i c a s di_ 

f e r e n t e s . Considerou-se tambem, como c r i t e r i o de s e l e g a o , a v i a 

b i l i d a d e de u t i l i z a g a o desses s o l o s . 

Foram s e l e c i o n a d o s 5 s o l o s das r e g i o e s N o r t e e Nordes 

t e , mais pr e c i s a m e n t e 2 do Estado da P a r a l b a , 1 do Estado 

do Para, 1 do Estado do P i a u i e 1 do Estado do Maranhao. A l o 

c a l i z a g a o das j a z i d a s e mostrada na F i g u r a 3.2.1. As j a z i d a s r e 

ceberam adenominagao da c i d a d e ou l o c a l i d a d e mais proxima e, sao 

a p a r t i r d a q u i i d e n t i f i c a d a s da s e g u i n t e maneira: 



COLETA DAS AMOSTRAS 

d < 2,0 mm 

MASSA ES P E C I F I C A HEAL 

COMPACTACAO DINAMICA 

COMPACTACAO ESTATICA 

ADENSAMENTO 

CISALHAMENTO DIRETO: 
ESTUDO DO GRADIENTE 
DE RESISTENCIA 

SECAGEM DO SOLO AO AR 

SECAGEM DO SOLO 

AO AR - 2 5°C 

EM ESTUFA - 60°C 

EM ESTUFA - 110°C 

d < 0,4 2 mm 

LIMITES DE ATTER3ERG 

CISALHAMENTO DIRETO: ES 
TUDO DO EF E I T O DAS ENER 
GIAS TERMICA E MECANICA 
NA RESISTENCIA AO CISA 
LHAMENTO 

d < 4,8 mm 

EQUIVALENTE DE AREIA 

PENEIRAMENTO DO SOLO 

d = DIAML.TRO DAS PARTICULAS 

d < 4,0 mm 

d < 2,0 mm 

2,0 mm > d > 0,075 mm 

d < 0,42 mm 

0,075 mm > d > 0,002 mm 

d < 0,002 mm 

CONCRECOES 

d > 4,8 mm 

d < 0,075 mm 

ENSAIOS QUlMICOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA E S P E C I F I C A 

SEDIMENTACAO 

FIGURA 3.1 - Fluxograma d o s , T r a b a l h o s D e s e n v o l v i d o s n e s t a P e s q u i s a . 
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I'APA 

@ - L o c a l i z a g a o das J a z i d a s Selecionadas 

ESCALA 1:10.000.000 

FIGURA 3.2.1 L o c a l i z a g a o das J a z i d a s Selecionadas para a Pes 

q u i s a . 



JAZIDA/CIDADE (ESTADO) IDENTIFICAgAO 

ARPB 

CAPI 

JPPB 

MAPA 

SLMA 

3.2.2 - C a r a c t e r i s t i c a s dos Solos S e l e c i o n a d o s para a Pes 

q u i s a 

A Tabela 3.2.2 a p r e s e n t a as c a r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s 

estudados quanto a l o c a l i z a g a o , formagao g e o l o g i c a , p e d o l o g i a e 

condigoes c l i m a t i c a s da r e g i a o (Edt. Globo 1966, M i n i s t e r i o da 

A g r i c u l t u r a 1972, Departamento N a c i o n a l da Produgao M i n e r a l 

1974, SUDENE 1974 e SUDENE 1977). Os p e r f i s sao mostrados nas 

F i g u r a s 3.2.2.A a 3.2.2.E. 

3.3 - Metodos 

A Tabela 3.3 a p r e s e n t a para cada e n s a i o o d i a m e t r o ma 

ximo das p a r t i c u l a s , o tempo e a t e m p e r a t u r a de secagem do so 

l o . 

Como se sabe os s o l o s l a t e r i t i c o s sao s e n s i v e i s a ma 

n i p u l a g a o , por i s so os en s a i o s foram e f e t u a d o s com amostras nao 

r e p e t i d a s . 

3.3.1 - C o n s t i t u i n t e s Amorfos 

A determinagao do elemento amorfo f e r r o (Fe) f o i f e i ^ 

t a segundo o metodo p r o p o s t o p or Queiroz de Ca r v a l h o (19 79) e a 

dos amorfos s i l i c i o ( S i ) e a l u m i n i o ( A l ) segundo o metodo de 

Hashimoto e Jackson (196 0) . Ambas as determinagoes foram por 

Ca r v a l h o Borba (19 81) que estuda as p r o p r i e d a d e s quimicas e mine 

r a l o g i c a s dos s o l o s d e s t a p e s q u i s a . 

A r e i a / A r e i a ( P a r a l b a ) 

C a s t e l o / C a s t e l o ( P i a u i ) 

Joao Pessoa/Joao Pessoa (Paraiba) 

Maguari/Belem (Para) 

Sao Luiz/Sao L u i z (Maranhao) 



SOLO LOCALIZACAO FORMACAO GEOLOGICA 
CLASS I F ICA<3AO 

PEDOLOGICA GAUSSEN 

PRECIPITACAO TEMPERATURA 
-MEDIA AN UAL ANUAL 

mm °C 

PERFIL. 

ARPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 5 km da cidade de Re 

migio-Pb, a margem es 

querda da Rodovia PB-

079 

Inserida no Pre-Cam 
briano. Apresentando 
na Paralba gnaisses e 
migmatitos 

Classificado como PE13 
(textura argilosa e so 
los l i t o l i c o s Eutrofi 
cos de textura media) 

Xeroterica (Submediter 
ranea 3bth) 

Indice Xerotermico - 0 
a 40 

1000 
T.MEDIA = 22 

T. MINIMA = 19 

FIGURA 

3.2.2.A 

CAPI 

A 5 km da cidade de 
Castelo-Pi 

Inserida no Denoviano 

Medio, na formagao de 

nominada Cabegas, cons 

ti t u i d a de arenito 

Classificado como AQ5 

(Are i as Quartzosos e 

Solos L i t o l i c o s ) . 

Xeroquin-enica (Termoxe 

rcquL-nenica, 4bth) 

indice Xerotermico -100 

a 150 

1200 
T. MEDIA 

T.MINIMA 

=29,1 

=22,5 

FIGURA 

3.2.2.B 

JFPB 

Proxima ao Campus Uni . 
v e r s i t a r i o , Conjunto 
dos Eancarios, cidade 
de Joao Pessoa-Pb 

Inserida no t e r c i a r i o 
na formagao denominada 
Barreiras 

Classificado como PV5 

tPodzolico Vermelho A 

marelo Latossolico, de 

textura arenosa) 

Xeroterica (meson-editer 

ranea, 3cth) 

Indice Xeroterndco 40 

a 100 

1720 
T.MEDIA 

•T. MINIMA 

= 25 

= 21 

FIGURA 

3.2.2-C 

Proxima ao Campus Uni . 
v e r s i t a r i o , Conjunto 
dos Eancarios, cidade 
de Joao Pessoa-Pb 

MAPA 

Municlpio de Anadinde 
ma-Pa, a 3,7 km da mar 
gem d i r e i t a da BR-316 

Inserida no t e r c i a r i o 

na forrragab denominada 

Barreiras 

Classificado como CL2 

(Solos Concrecionarios 

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

Terrroxerica (Entermoxe 
r i c a , 6a) 

indice xerotermico - ze 
2760 

T.MEDIA 

T. MINIMA 

=27,3 

=22,8 

Figura 

3.2.2.D 

ro 

Mapaura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ilha. de Sao 
Luiz-MazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 0,6 km da 

SLMA margem d i r e i t a da BR-

135 e a 1,3 km do Por 
to do Itaqui 

Inserida na formagao 

Itapeoaru datada como 

Cretaceo i n f e r i o r 

Classificado como CL6 

(Soles concrecionarios 

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

l o vermelho-amarelo e 

areias cjuartzosas) 

Xeroquimenica (Termoxe 
roquimSnica, 4cTh) 
indice xerotermico - 40 
a 100 

T.MEDIA =26,5 FIGURA 

T.MINIMA =23,5 3.2.2.E 

TABELA 3.2.2 - C a r a c t e r i s t i c a s dos S o l o s S e l e c i o n a d o s . 
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*•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAr, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i • 1 
I i ; 

i 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'/• 
•P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

0,70m - M a t e r i a l a r e n o - s i l t o s o de c o r escura 

0,50m 

4 , 00m 

M a t e r i a l de c o r avermelhada com c a s c a l h o 

l a t e r l t i c o em grande q u a n t i d a d e 

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

l a t e r l t i c o de d i a m e t r o menor do que 2,5 

cm em pequena q u a n t i d a d e 

FIGURA 3.2.2.A - P e r f i l da J a z i d a ARPB. 

- Kumus 

- M a t e r i a l l a t e r l t i c o avermelhado com con 

cregoes de dimensoes v a r i a d a s com diame 

t r o maximo i g u a l a 2,5 cm 

FIGURA 3.2.2.B - P e r f i l da J a z i d a CAPI. 
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0, 50m - Humus 

7,00m - M a t e r i a l l a t e r l t i c o com concregoes de d i a 

metro e n t r e 2 e 40 cm 

4,00m - Zona p a l i d a . M a t e r i a l com d i a m e t r o maximo 

de 5 cm 

5,00m - M a t e r i a l l a t e r l t i c o com pequenas 

goes 
concre 

Rocha 

FIGURA 3.2.2.C - P e r f i l da J a z i d a JPPB. 
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0,20m -

0,30m -

1,60m -

Humus com pequenas concregoes l a t e r i t i c a s 

M a t e r i a l l a t e r l t i c o avermelhado com concre 
goes de d i f e r e n t e s d i a m e t r o s ~ 

M a t e r i a l a r g i l o s o avermelhado 
grande q u a n t i d a d e de pequenas 
l a t e r i t i c a s 

p ossuindo 

concregoes 

FIGURA 3.2.2.D - P e r f i l da J a z i d a MAPA. 

0,30m - M a t e r i a l arenoso com Humus 

1,20m - M a t e r i a l a r e n o - a r g i l o s o de cor avermelhada 
com concregoes l a t e r i t i c a s de d i a m e t r o va 
r i a d o ~~ 

M a t e r i a l a r g i l o - a r e n o s o de espessura nao 
d e f i n i d a 

FIGURA 3.2.2.E - P e r f i l da J a z i d a SLMA. 
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ENSAIO 
dmax TEMPO DE 

SECAGEM 
(horas) 

TEMPERATURAS DE SECAGEM (°C) 
ENSAIO 

(mm) 

TEMPO DE 
SECAGEM 
(horas) 2 5 ( D 60 110 

Constituintes amorfos 0,002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- X 

Raios-X 2,0 - X 

Microscopia eletronica de 

transmissao 0,002 X 

Materia organica 0,075 X 

Cations trocaveis 0,075 40 X X X 

Sais so luve is/Condutivida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de 2,0 40 X X X 

pH 2,0 40 X X X 

Area especifica 0,075 40 X X X 

Equivalente de areia 4,8 40 X X X 

Peneiramento 19,0 40 X X X 

Sedimentacao 0,075 40 X X X 

Massa especifica r e a l 2,0 

0,075 

40 

40 

X 

X 

Limites de Atterberg 0,42 40 X X X 

Compactagao dinamica 2,0 40 X • 

Compactagao estatica 2,0 40 X X X 

/Adensamento 2,0 40 X 

Cisalhanento d i r e t o , es 

tudo do gradiente de re 

sistencia 2,0 40 X 

Cisalhamento d i r e t o , estu 

do da resistencia 2,0 40 X X X 

TABELA 3.3 - C a r a c t e r i s t i c a s do Solo Usado em Cada En s a i o . 

(1) - t e m p e r a t u r a de secagem ao a r 
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3.3.2 - Composicao M i n e r a l o g i c a 

A composicao m i n e r a l o g i c a dos s o l o s estudados f o i de 

ter m i n a d a q u a l i t a t i v a m e n t e por d i f r a c a o de r a i o s - X . U t i l i z o u -

se m i c r o s c o p i a e l e t r o n i c a de t r a n s m i s s a o para se conhecer a es 

t r u t u r a da f r a c a o menor do que 0.00 2 mm (Carvalho Borba 19 8 1 ) . 

Na deter m i n a c a o da composicao m i n e r a l o g i c a p or d i f r a c o e s de r a 

ios-X usou-se o d i f r a t o m e t r o de r a i o s - X marca P h i l i p s com as 

s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

- v e l o c i d a d e do p a p e l - 0,2 mm/min 

- v e l o c i d a d e de v a r r e d u r a - 0,5 °/min 

- f i l t r o de n i q u e l 

- t u b o de cobre com e s p e c t r o CuKa, gerado a 4 5 KV e 

55 mA. 

Quanto a m i c r o s c o p i a , usou-se o m i c r o s c o p i o e l e t r o n i 

co de t r a n s m i s s a o , marca Siemens Elmeskop 101, 100 KV. 

3.3.3 - M a t e r i a O r g a n ica 

0 t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a f o i d e t e r m i n a d o segundo o 

metodo do b i c r o m a t o de p o t a s s i o da BS 1377 - 1975. 

3.3.4 - C a t i o n s T r o c a v e i s 

Os c a t i o n s h i d r o g e n i o , a l u m i n i o , c a l c i o e magnesio f o 

ram d e t e r m i n a d o s p or t i t u l a g a o e os c a t i o n s s o d i o e p o t a s s i o 

por um f o t o m e t r o de chama TECNOW 4 000 L. 

3.3.5 - P o t e n c i a l H i d r o g e n i o n i c o , pH 

A de t e r m i n a c a o do pH f o i e f e t u a d a segundo o metodo r e 

comendado p e l a BS 1377 - 1975. F o i usado um medidor de pH E520 

Metrohm H e r i s a u . 

3.3.6 - Sais S o l u v e i s 

A dete r m i n a c a o dos s a i s s o l u v e i s f o i f e i t a p e l o meto 
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do da c o n d u t i v i d a d e (Black e t a l i i 1965), usando-se a suspensao 

da m i s t u r a solo-agua (1:2,5) preparada para a deter m i n a c a o do 

pH. Usou-se o c o n d u t i v i m e t r o E525 Metrohm H e r i s a u . 

3.3.7 - Area E s p e c i f i c a 

A area e s p e c i f i c a f o i determinada por adsorcao de a 

z u l de m e t i l e n o segundo o metodo exposto por Chen e t a l i i (1974) 

(Apendice I ) . 

3.3.8 - E q u i v a l e n t e de A r e i a 

0 e q u i v a l e n t e de a r e i a f o i determinado segundo o meto 

do DNER-DPTM 54-6 3. 

3.3.9 - G r a n u l o m e t r i a 

Os ensaios de g r a n u l o m e t r i a forarn e f e t u a d o s segundo a 

BS 1377-1975 com peneiramento por v i a umida. Na sedimentacao 

usou-se h e x a m e t a f o s f a t o de s o d i o como d e f l o c u l a n t e (Lima 1981). 

3.3.10 - Massa E s p e c i f i c a Real 

Seguiu-se para esse e n s a i o a norma DNER-ME 93-64, sen 

do, no e n t a n t o , usada bomba de vacuo em s u b s t i t u i c a o ao proces 

so de aquecimento para a r e t i r a d a do a r da m i s t u r a solo-agua. 

3.3.11 - L i m i t e s de A t t e r b e r g 

Os l i m i t e s de l i q u i d e z (LL) e p l a s t i c i d a d e (LP) f o 

ram determinados de acordo com os metodos DNER-ME 44-71 e 

DNER-ME 82-63, r e s p e c t i v a m e n t e . A f a s e de preparagao da amostra 

s e g u i u o metodo DNER-ME 41-6 3 com excecao do t r a t a m e n t o t e r m i 

co, uma vez que os s o l o s foram submetidos a secagem ao a r (25°C) 

e em e s t u f a (60°C e 110°C). Quanto ao tempo de umedecimento do 

m a t e r i a l (T.U.) precedendo a e f e t u a c a o dos e n s a i o s , s e g u i u - s e a 

norma DNER-ME 44-71 e a B r i t i s h Standards BS 1377:1975, a f i m de 

se o b s e r v a r a i n f l u e n c i a do T.U. nos r e s u l t a d o s . 
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3.3.12 - Compactagao Dinamica 

Cada s o l o f o i compactado com t r e s n i v e i s de e n e r g i a 

mecanica: 

DESCRIQAO 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 U t V E l ° E ENERGIA 

v kg.cm/cm^ 

P r o c t o r Normal 6,0 

P r o c t o r I n t e r m e d i a r i o 12,5 

P r o c t o r M o d i f i c a d o 25,0 

Os e n s a i o s foram r e a l i z a d o s em c i l i n d r o s pequenos (vo 

3 ~ 
lume = 1.000 cm ) obedecendo a recomendagao de Caputo (1975) 

para s o l o s com d i a m e t r o maximo de 5 mm. 

No en s a i o de P r o c t o r Normal o m a t e r i a l f o i compactado 

em t r e s camadas usando-se soquete de 2,5 k g e 30 cm de a l t u r a 

de queda l i v r e . 0 m a t e r i a l f o i compactado em t r e s camadas no 

P r o c t o r i n t e r m e d i a r i o e em 5 camadas no m o d i f i c a d o , sendo usado 

para ambos soquete de 4,5 k g e 4 5 cm de a l t u r a de queda l i v r e . 

0 m a t e r i a l f o i homogeneizado em m i s t u r a d o r e l e t r i c o 

de e i x o v e r t i c a l e h e l i c e r o t a t i v a d u r a n t e c i n c o m i n u t e s . Cada 

ponto da c u r v a de compactagao f o i r e p e t i d o duas vezes, com o ma 

t e r i a l homogeneizado conjuntamente ( i g u a l t e o r de umidade), ad 

m i t i n d o - s e uma v a r i a g a o maxima de 5% na massa e s p e c i f i c a apa 

r e n t e seca. O r e s u l t a d o f i n a l f o i a media das duas d e t e r m i n a 

goes. Quando um v a l o r d i f e r i a da media em mais de 5% o mesmo e 

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

3.3.13 - Compactagao E s t a t i c a 

Os corpos de pr o v a usados nos e n s a i o s de adensamento 

e de c i s a l h a m e n t o d i r e t o f o r a m compactados e s t a t i c a m e n t e com 

uma e n e r g i a de compactagao que f o s s e e q u i v a l e n t e as condigoes 

de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umidade o b t i d o s da 

cu r v a de compactagao d i n a m i c a . Usou-se uma v e l o c i d a d e de compac 

tagao i g u a l a 0,8 cm/min. 

Foram moldados corpos de prova em duas co n d i g o e s : 

i ) Corpos de prova para os en s a i o s de adensamento e 

de c i s a l h a m e n t o d i r e t o (usados no estudo do e f e i 



26 

t o das energias t e r m i c a e mecanica na r e s i s t e n c i a 

ao c i s a l h a m e n t o ) , com segao t r a n s v e r s a l de 6,1cm 

x 6,1cm e 5cm de a l t u r a . 

i i ) Corpos de prova para os e n s a i o s de c i s a l h a m e n t o 

d i r e t o (usados no estudo do g r a d i e n t e de r e s i s t e n 

c i a ) com secao t r a n s v e r s a l de 6,1cm x 6,1cm e 

14cm de a l t u r a . 

As etapas r e f e r e n t e s a compactagao e s t a t i c a foram as 

s e g u i n t e s : 

1 - Homogeneizou-se manualmente o m a t e r i a l . 

2 - Colocou-se o m a t e r i a l homogeneizado nos moldes. 

Usou-se moldes com 11 cm de a l t u r a (nos e n s a i o s 

de adensamento e de c i s a l h a m e n t o d i r e t o p a r a o es 

t u d o do e f e i t o das energias t e r m i c a e mecanica na 

r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o ) e 23 cm de a l t u r a 

(nos e n s a i o s de c i s a l h a m e n t o d i r e t o para estudo 

do g r a d i e n t e de r e s i s t e n c i a ) tendo ambos secao 

t r a n s v e r s a l quadrada i n t e r n a de 6,1cm x 6,1cm (Fi_ 

gura 3.3.13.A). 

3 - Compactou-se com um embolo de segao t r a n s v e r s a l 

quadrada de 6,08cm x 6,08cm, 3,0cm (molde com 11cm 

de a l t u r a ) / 4 , 5 c m (molde com 23cm de a l t u r a ) de um 

dos l a d o s ( l a d o 1 - onde e menor a carga de com 

p a c t a c a o ) , mantendo-se um "fundo f a l s o " do o u t r o . 

A F i g u r a 3.3.13.B mostra d e t a l h e s d e s t a etapa da 

compactagao• 

4 - Manteve-se a carga de compactagao p o r 2 m i n u t o s . 

5 - I n v e r t e u - s e o molde, col o c o u - s e uma base de a l u m l 

n i o com 3 cm/4,5 cm de a l t u r a em c o n t a t o com o l a 

do compactado do corpo de prova ( F i g u r a 3.3.13.C) 

e compactou-se em seguida 3 cm/4,5 cm do o u t r o l a 

do ( l a d o 2 - onde e maior a carga de compactagao) 

do corpo de p r o v a . 

6 - Manteve-se a carga maxima de compactagao por 2 nd 

n u t o s . 



FIGURA 3. 3. 13.A - Moldes para a Coirpactagao E s t a t i c a . 
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6,OGcm 

E 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
o 
m 

EMBOLO 

BASE DE 

ALUMtN10 

Molde 

Fundo 

Falso 

B 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT) 

e 
o 
m 

co 

o 

jCcmin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  
EMBOLO 

'C .'P 

BASE DE 

ALUMlNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Molde 

^ Fundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[A F a l s o 

FIGURA 3.3.13.B - Embolo e Etapa de Compactagao do Lado 1 

(Etapa n9 3) . 
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Ccmax 

EMBOLO 

-V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

B 
o 
in 

B 
u 
ro 

Ccmax 

EMBOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

•  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_  i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i_> L i YJ J _ J 

ALUMlNIO 

• 

/ 

Y 

/ 

/ 

/ 

/ 

B 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LD 

B 
u 

i — i 

B 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

/ 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/ 

c-.p; 

BASE DE 

ALUMlNIO 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

Y 

/ 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 

y 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/  

FIGURA 3.3.13.C - Compactagao do Lado 2 do Co r p o de P r o v a (CP) 
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7 - S u b s t i t u i u - s e a base m a c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 a de a l u m i n i o por um 

c o l a r i n h o e f e z - s e a r e t i r a d a do co r p o de p r o v a 

e s t a t i c a m e n t e na v e l o c i d a d e de moldagem (0,8 

cm/min) ( F i g u r a 3.3.13.D). 

Como c r i t e r i o de r e p e t i b i l i d a d e adotou-se p a r a a com 

pactagao e s t a t i c a uma v a r i a g a o maxima de 5% nos v a l o r e s de mas 

sa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umidade e n t r e s i ; para a 

compactagao d i n a m i c a a v a r i a g a o maxima f o i de 10% para a massa 

e s p e c i f i c a aparente seca e para o t e o r de umidade. V a l o r e s que 

d i f e r i r a m dos c r i t e r i o s acima foram r e j e i t a d o s e o u t r o s v a l o r e s 

foram o b t i d o s a t r a v e s de r e p e t i g a o dos en s a i o s r e s p e c t i v o s . 

3.3.14 - Ensaio de Adensamento 

Adotou-se a norma DNER-IE 0 5-71, onde f o r a m i n t r o d u z j l 

das as m o d i f i c a g o e s apresentadas a s e g u i r : 

i ) E ste e n s a i o f o i e f e t u a d o em amostra nao s a t u r a d a , 

compactada e s t a t i c a m e n t e (segao 3.3.13) nas con 

dig o e s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r 

de umidade o b t i d a s da c u r v a de compactagao d i n a m i 

ca. O Apendice I I mostra e s t a s condigoes de massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umidade em que 

foram moldados os corpos de prova p a r a o e n s a i o 

de adensamento. 

i i ) Foram u t i l i z a d o s corpos de p r o v a de segao t r a n s 

v e r s a l quadrada (6cm x 6cm) com 4cm de a l t u r a . 

- 2 
A p l i c o u - s e tensao v e r t i c a l de 1,0 kg/cm , 2,5 

2 2 
kg/cm e 4,0 kg/cm atuando d u r a n t e 24 h o r a s . As 

c e l u l a s de adensamento usadas, apresentaram d r e 

nagem r a d i a l e nas f a c e s . 

3.3.15 - Ensaio de Cisalhamento D i r e t o 

E s t e e n s a i o s e g u i u a m e t o d o l o g i a e x p o s t a p e l o Labora 

t o i r e C e n t r a l des Ponts e t Chaussees (1970). F o i e f e t u a d o em 

corpos de prova com as mesmas dimensoes dos usados no e n s a i o 

de adensamento (6cm x 6cm x 4cm). A moldagem f o i e s t a t i c a em 5 
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Cd 

Cd 

EMBOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 

/ 

/  

EMBOLO 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/  

/  

A 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

FIGURA 3.3.13.D - Desmoldanen dos C o r p o s de P r o v a . 
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condigoes d i s t i n t a s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de 

umidade, o b t i d o s ao longo das curvas de compactagao d i n a m i c a . 

No estudo do g r a d i e n t e de r e s i s t e n c i a usou-se a condigao de mas 

sa e s p e c i f i c a aparente seca maxima e t e o r de umidade o t i m o da 

c u r v a de compactagao d i n a m i c a o b t i d a p a r a a e n e r g i a do P r o c t o r 

normal. Neste estudo os corpos de p r o v a moldados com 14cm de a l 

t u r a (corpos de p r o v a m a t r i z ) , foram d i v i d i d o s em t r e s (como 

mostra a F i g u r a 3.3.15) ,, e submetidos i s o l a d a m e n t e ao e n s a i o 

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

A p l i c o u - s e d u r a n t e os e n s a i o s de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , 

em corpos de p r o v a d i s t i n t o s , tensoes v e r t i c a l s de c o n f i n a m e n t o 
2 2 2 

(av) de 1,0 kg/cm , 2,5 kg/cm e 4,0 kg/cm . Em termos p r a t i c o s 

e s t e s n i v e i s de tensoes a p l i c a d o s e q u i v a l e m a uma s o b r e c a r g a 

de a t e r r o de a t e 20 m de a l t u r a . 

Fez-se ensaios do t i p o adensado drenado a t a x a de de 

formagao c o n s t a n t e . Dos r e s u l t a d o s do e n s a i o de adensamento 

(mostrados na Tabela 4.3.2) adotou-se 1,5 horas como tempo de 

adensamento, sendo e s t e s u f i c i e n t e para se o b t e r 100% de adensa 

mento t e o r i c o estimado. Quanto a v e l o c i d a d e de deslocamento da 

c a i x a de c i s a l h a m e n t o , e s t a f o i estimada p e l o metodo p r o p o s t o 

p o r Bishop e Henkel (1974), d e s c r i t o a s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tioo -
4Cv (1 + 2ho/R) 2 

Eq. (3.3.15.A] 

onde: 

ho = Ho/2 = 2cm = metade da a l t u r a do corpo de prova 

2 

Cv = C o e f i c i e n t e de adensamento (cm /min) 

R = 3,4cm = r a i o e q u i v a l e n t e 

tlOO = tempo de adensamento c o r r e s p o n d e n t e a 100% de aden 

samento o b t i d o dos g r a f i c o s de T a y l o r (deformagao a 

x i a l x / t , F i g u r a s 4.3.2.A e B ) , (min) 

.*. R = 1,7 ho (cm) Eq. (3.3.15.B) 

s u b s t i t u i n d o - s e a equagao 3.3.15.B na equagao 3.3.15.A, tem-se: 



CP^ - O b t i d o do l a d o c o r r e s p o n d e n t e a f a c e de a n l i c a c a c 

c a r g a maxima 

CP - O b t i d o da p a r t e c e n t r a l do c o r p o de p r o v a i r . a t r i z 

CP^ - O b t i d o do l a d o c o r r e s p o n d e n t e a f a c e de a p i i c a c a o 

c a r g a m i n i m a 

FIGURA 3.3.15 - C o r p o de P r o v a M o l d a d o p a r a E s t u d o do G r a d i e n t e de R e s i s t e n c i a . 
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i r h o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C V = 18,95tl00 ^ (3-3.15.C) 

0 grau medio de c o n s o l i d a g a o (U) e expresso como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" = 1 " i d ^ l f E<3' ( 3 - 3 . 1 5 . D ) 

onde: 

n = 4 0 , 4 (admensional) = f a t o r fungao das condigoes de 

drenagem 

t f = tempo n e c e s s a r i o p a r a que o c o r r a a r u p t u r a (min) 

De acordo com os a u t o r e s (Bishop e Henkel, 19 74) pode s e r con 

s i d e r a d o 95% de d i s s i p a g a o de pressao n e u t r a . P o r t a n t o , da equa 

gao 3.3.15.D tem-se: 

t f = Eq. (3.3.15.E) 

nCv 

onde: 

h-̂  = ho - Ah (cm) 

AH = adensamento p r e v i o do corpo de p r o v a = 2Ah 

Considerando-se 90% de d i s s i p a g a o da pressao n e u t r a tem-se: 

t f = 1 Q h l . Eq. (3.3.15.F) 
nCv 

Considerando-se a o c o r r e n c i a de r u p t u r a do corpo de 

prova a 15% de deformagao (corpo de prova nas condigoes do en 

s a i o de adensamento), c a l c u l o u - s e a v e l o c i d a d e (v) n e c e s s a r i a 

ao e n s a i o adensado drenado, como mostra a equagao 3.3.15.G. 

V - ° ̂ £

5 L = ^ (cm/min) Eq. (3.3.15.G) 

onde: 

L = 6cm = comprimento do corpo de prova 
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3.3.16 - Escolha de um C r i t e r i o de Ruptura 

Devido a predominancia de comportamento e s t a v e l (nao 

o c o r r e n c i a de p i c o ) nas curvas tensao c i s a l h a n t e - d e f o r m a g a o es 

p e c l f i c a , f e z - s e n e c e s s a r i o d e f i n i r um c r i t e r i o de r u p t u r a que 

melhor se adaptasse as condigoes de e n s a i o e aos s o l o s estuda 

dos. 

Newmark (1960) , c o n c e i t u o u 2 c r i t e r i o s de r u p t u r a 

b a s t a n t e s i m p l e s . Um toma como tensao de r u p t u r a o v a l o r c o r r e s 

pondente ao i n i c i o da agao i n e l a s t i c a o o u t r o c o n s i d e r a a r u p t u 

r a de f a t o , i s t o e a tensao a p a r t i r da q u a l o c c r r e c o n s t a n c i a 

ou redugao em seu v a l o r . Os s o l o s de comportamento i n s t a v e l que 

apresentam um p i c o no g r a f i c o tensao-deformagao g e r a l m e n t e a 

b a i x a s taxas de deformagao, i n d i c a m o uso do c r i t e r i o de r u p t u 

r a de f a t o . Observa-se, no e n t a n t o , que no e n s a i o de cis a l h a m e n 

t o d i r e t o e s t e v a l o r de p i c o e i n f e r i o r a tensao de r u p t u r a do 

s o l o d e v i d o ao fenomeno da r u p t u r a p r o g r e s s i v a (Aunken, 196 3 ) . 

Por i s t o , B a d i l l o (1976) recomenda o uso do e n s a i o de c i s a l h a 

mento d i r e t o apenas para os s o l o s de comportamento e s t a v e l . En 

t r e t a n t o , n e stes s o l o s a r u p t u r a de f a t o so o c o r r e a elevadas 

t a x a s de deformagao, t o r n a n d o a e s c o l h a do c r i t e r i o de r u p t u r a 

mais complexa. E comum a esc o l h a da t a x a de deformagao e s p e c i f i 

ca e n t r e 3% e 4%, como c r i t e r i o de r u p t u r a uma vez que grandes 

deformagoes nao sao p e r m i t i d a s nos problemas r e a i s . Quintans 

(1979), estudando o comportamento mecanico de um s o l o l a t e r i t j L 

co em ensaios t r i a x i a i s , c o n s i d e r o u como tensao " d e v i a t o r " d e rup_ 

t u r a a o c o r r e n t e a 3% de deformagao a x i a l . Observou-se no decor 

r e r dos ensaios uma r o t a g a o c o n s i d e r a v e l na f a c e de a p l i c a g a o 

da t e n s a o v e r t i c a l de con f i n a m e n t o ( a v ) , para deformagoes de 6% 

a 8%. D i a n t e do exposto optou-se por c o n s i d e r a r nas a n a l i s e s 

tensoes de r u p t u r a tomadas a t a x a a r b i t r a r i a de 4% de deforma 

gao e s p e c i f i c a . 



CAPlTULO IV 

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO 

4.1 - I n t r o d u g a o 

No momento d i v e r s a s p e s q u i s a s e s t a o sendo desenvolv_i 

das no Departamento de Engenharia C i v i l no Ce n t r o de C i e n c i a s 

e T e c n o l o g i a da UFPB, com os mesmos s o l o s . Estas pesquisas 

c o n s t i t u e m o estudo g l o b a l sobre as p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e 

r i t i c o s de v a r i o s Estados do No r d e s t e . Em v i r t u d e d i s s o se d i s 

poe de dados r e f e r e n t e s a o u t r a s p r o p r i e d a d e s dos s o l o s estuda 

dos. A p r e s e n t a r - s e - a a q u i como complemento alguns dados d e t e r 

minados por o u t r o s i n v e s t i g a d o r e s . 

4.2 - C a r a c t e r i s t i c a s Complernentares dos Solos Estudados 

4.2.1 - Composicao Quimica e M i n e r a l o g i c a 

As percentagens de Fe, S i e A l , expressas em termos 

de o x i d o s , p r e s e n t e s na f r a c a o tamanho a r g i l a , sao a p r e s e n t a 

das na Tabela 4.2.1.A. Como se observa as percentagens de F e 2 0 3 , 

S i 0 2 e A l o 0 3 amorfos v a r i a r a m de 1,01% a 3,78%, 10,30% a 13,91% e 

4,32% a 8,0% r e s p e c t i v a m e n t e . Comparagoes destes dados com ou 

t r o s d i s p o n l v e i s na l i t e r a t u r a (Queiroz de C a r v a l h o , 1979 e 

1981) mostraram que estes elementos amorfos e x i s t e m nos s o l o s 

estudados em q u a n t i d a d e c o n s i d e r a v e l . Desta maneira e de se es 

p e r a r que c o n s t i t u i n t e s amorfos c o n t r i b u a para a agregagao/c.i 

mentagao de p a r t i c u l a s de s o l o . E s t a agregagao, segundo Moh e 

Mazhar (1969), produz a l t e r a g o e s nas p r o p r i e d a d e s dos s o l o s . 

A Tabela 4.2.1.B a p r e s e n t a os c o n s t i t u i n t e s m i n e r a l o 

g i c o s dos s o l o s ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA determinados a t r a 
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CONSTITUINTES AMORFOS/TOTAIS, % 
SOLO 

:SiO 
2 

ARPB 3,78/6,88 

1,01/8,74 

1,10/7,55 

1,25/10,30 

1,48/8,66 

10,30/58,14 

10,90/38,06 

11,60/37,31 

13,91/39,27 

11,34/36,19 

4,32/21,61 

5.17/32,75 CAP I 

JPPB 7,15/33,44 

8,00/30,16 

5 ' 5 8 / 3 2 , 0 1 

MAPA 

SLMA 

TABELA 4.2.1.A - C a r v a l h o Borba (1981) - C o n s t i t u i n t e s Amorfos 

e T o t a i s na Fragao Tamanho A r g i l a dos Solos 

ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. 

ves da d i f r a g a o de r a i o s - X . V e r i f i c a - s e d e s t a determinagao qua 

l i t a t i v a que os s o l o s estudados sao c o n s t i t u i d o s p r i n c i p a l m e n t e 

por c a u l i n i t a , q u a r t z o , g o e t i t a / h e m a t i t a . Nota-se, tambem, a 

presenga r e d u z i d a de a n a t a s i o . 

As F i g u r a s 4.2.1. A a 4.2.1.E apresentam o "aspecto mi 

n e r a l o g i c o " da f r a g a o menor que 0, 00 2mm determinadas p or mi_ 

c r o s c o p i a e l e t r o n i c a de t r a n s m i s s a o para os s o l o s ARPB, CAPI, 

JPPB, MAPA e SLMA. Estas f i g u r a s r e v e l a r a m que basicamente os 

s o l o s estudados sao c o n s t i t u i d o s p or p a r t i c u l a s p o l i d i m e n s i o 

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

l a s f i n a m e n t e d i v i d i d a s em alguns casos "mal d e f i n i d a s " em f o r 

ma o que sugere neste caso que possuem b a i x o i n d i c e de c r i s t a l i 

n i d ade conforme C a r v a l h o Borba ( 1 9 8 1 ) c o n c l u e em seu estud o . Ob 

serv a - s e a i n d a d e s t a s f i g u r a s a presenga de bastoes em d i f e r e n 

t e s graus i n d i c a t i v o s da presenga de g o e t i t a n a quela f r a g a o e£ 

tudada. 

V e r i f i c a - s e p o r t a n t o , dos r e s u l t a d o s de m i c r o s c o p i a 

e l e t r o n i c a de t r a n s m i s s a o e das a n a l i s e s de r a i o s - X que os so 

l o s estudados tem f r a g a o tamanho a r g i l a predominantemente forma 

da p e l o a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i t a com p a r t i c u l a s de dimensoes va 

r i a d a s . Observa-se a i n d a a presenga de g o e t i t a . 



CONSTITUINTES MINERALOGIES 

SOLO FRAQAO FRAQAO 
DEFINIDO FRACO INDEFINIDO 

N9 10 CAULINITA, QUARTZO, HE MAT I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- GOETITA 

N9 4 0 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA ANATASIO 

ARPB N9 200 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, ANATASIO HEMATITA 

SILTE CAULINITA, QUARTZO GOETITA HEMATITA, ANATASIO 

ARGILA CAULINITA, QUARTZO ANATASIO HEMATITA, GOETITA. 

N9 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO HEMATITA -
N9 4 0 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA - HEMATITA 

CAP I N9 200 CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO GOETITA HEMATITA 

SILTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA - HEMATITA 

ARGILA CAULINITA, ANATASIO , GOETITA • • • • QUARTZO HEMATITA 

N9 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA 

N9 4 0 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA 

JPPB N9 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA 

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO • - HEMATITA 

ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO — HEMATITA 

N9 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA 

N9 4 0 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA 

MAPA N9 200 CAULINITA, QUARTZO ANATASIO HEMATITA, GOETITA 

SILTE ND ND ND 

ARGILA CAULINITA, QUARTZO — — 

N9 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO -

N9 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA - GOETITA 

SLMA N9 200 QUARTZO CAULINITA -
SILTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO - GOETITA, HEMATITA 

ARGILA CAULINITA, GIBSITA — GOETITA, HEMATITA 

TABELA 4.2.1.B - C a r v a l h o B o r b a (19! 31) - Composicao M i n e r a l o g i c a p o r D i f r a g a o de R a i o s - X d o s S o l o s 

ARPB, CAP I , JPPB, MAPA e SLMA. 
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FIGURA 4.2.1.A - M i c r o s c o p i a E l e t r S n i c a de T r a n s m i s s a o do S o l o ARPB 

Mostrando a P r e s e n g a Predominante de P a r t l c u l a s Po 

l i d i m e n c i o n a i s do A r g i l o M i n e r a l C a u l i n i t a . 



M i c r o s c o p i a E l e t r o n i c a de T r a n s m i s s a o do S o l o CAPI 

Mostrando a P r e s e n g a Predominante de P a r t i c u l a s Po 

l i d i m e n c i o n a i s do A r g i l o M i n e r a l C a u l i n i t a . 



FIGURA 4.2.1.C - M i c r o s c o p i a E l e t r o n i c a de T r a n s m i s s a o do S o l o JPPB 

Mostrando a P r e s e n g a Predominante de P a r t l c u l a s Po 

l i d i m e n c i o n a i s do A r g i l o M i n e r a l C a u l i n i t a . 
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.2.1.D - M i c r o s c o p i a E l e t r o n i c a de T r a n s m i s s a o do S o l o MAPA 

Mostrando a P r e s e n g a Predominante de P a r t l c u l a s Po 

l i d i m e n c i o n a i s do A r g i l o M i n e r a l C a u l i n i t a . 



M i c r o s c o p i a E l e t r o n i c a de T r a n s m i s s a o do S o l o SLMA 

Mostrando a P r e s e n g a Predominante de P a r t l c u l a s Po 

l i d i m e n c i o n a i s do A r g i l o M i n e r a l C a u l i n i t a . 
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4.2.2 - Teor de Materia Organica 

A Tabela 4.2.2 apresenta os teores de materia organica 

dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. Como se observa estes 

teores variaram de 0,90% a 1,39%. Estes v a l o r e s podem ser consi 

derados como sendo baixos. Na r e a l i d a d e nao f o i surpresa encon 

t r a r - s e baixos teores de materia organica p o i s , como se sabe, 

i s t o e uma c a r a c t e r i s t i c a de solos l a t e r i t i c o s . 

SOLOS ARPB CAP I JPPB MAPA SLMA 

% de materia organica 1,39 1,32 0,90 1,33 1,10 

TABELA 4.2.2 - Carvalho Borba (1981) - Teor de Materia Organica 

dos Solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. 

4.2.3 - I n f l u e n c i a da Energia Termica nos Cations Troca 

v e i s , Sais Soluveis, pH e Area E s p e c i f i c a 

E conhecido da l i t e r a t u r a (Grim 19 6 8 , Moh e Mazhar 

196 9, M i t c h e l l 19 76, Brady 19 79) que a secagem p r e v i a pode afe 

t a r as propriedades i n t r i n s e c a s do s o l o , t a i s como: cations t r o 

caveis, sais s o l u v e i s , pH e Area e s p e c i f i c a . Sabe-se ainda que 

muitas vezes t a i s propriedades sao relacionadas ao comportamen 

t o de engenharia dos solos t a i s como p l a s t i c i d a d e e r e s i s t e n c i a 

(Grim 1962, Souza Santos 1975), d a i a importancia de seu estu 

do. 

3+ 

A Tabela 4.2.3.A apresenta os cat i o n s t r o c a v e i s A l , 

H +, Ca 2 +, Mg 2 +, Na + e K+, para os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA 

e SLMA quando s u j e i t o s a d i f e r e n t e s n i v e i s de energia termica 

de secagem. Observa-se destes resultados que a secagem provocou 

aumento nos c a t i o n s A l + e H + e reducao nos a l c a l i n o s t r o c a v e i s 

Ca 2 +, Mg 2 +, Na + e K+. A reducao nestes a l c a l i n o s t r o c a v e i s com 

o aumento da temperatura de secagem provavelmente se deve a sua 

fixacao na e s t r u t u r a dos a r g i l o minerals (Grim 1968). 

Estudo da variagao no t e o r t o t a l de sais s o l u v e i s com 

a secagem do solo (determinada pelo ensaio de co n d u t i v i d a d e ) , 

ind i c o u como apresenta a Tabela 4.2.3.B urn aumento no t o t a l des 

tes s a is com o crescimento da temperatura de secagem. No momen 



45 

T.S. CATIONS TROCAVEIS, meq/lOOg 

°C A l 3 + 

Ca 2 + M 2 + 

Mg Na + K + 

25 0,35 2,46 0,68 1,39 0,09 0,423 

ARPB 60 0,43 2, 38 0,52 1,38 0,08 0,338 

110 0,53 3,10 0,47 1,37 0,06 0,246 

25 TPAgOS 1, 32 4,36 0,92 0,12 0,645 

CAP I 60 TPAQOS 1,49 4,16 0,99 0,09 0,514 

110 TRAQOS 2,15 3,91 0,95 0,08 0,428 

25 0,25 1,90 1,52 1,01 0,08 0,328 

JPPB 60 0,33 2,31 1,26 1,09 0,06 0,314 

110 0,35 2,13 1,07 1,00 0,04 0,237 

25 0,15 2,49 1,61 0,66 0,06 0,602 

MAPA 60 0,70 1,94 0,64 0,61 0,06 0,465 

110 0,80 2,50 0, 79 0,40 0,06 0,430 

25 0,08 2,89 1,71 0,69 0,09 0,470 

SLMA 60 0,13 3,17 1,72 0,66 0,08 0,423 

110 0,28 3,6 8 1,67 0,50 0,08 0,410 

TABELA 4.2.3.A - Cations Trocaveis dos Solos Estudados (Determi 

nados na Fracao Tamanho < 0,075mm) . 

TEOR TOTAL DE SAIS SOLtJVEIS (ppm) COM O SOLO SECO A 

SOLO 

25°C 60°C 110°C 

ARPB 19,1 20,9 71,7 

CAP I 54,8 54,1 93,4 

JPPB 26 ,2 30,5 62,3 

MAPA 48,3 52,1 71,3 

SLMA 36,4 41,1 . . 90, 3 

TABELA 4.2.3.B - Teor T o t a l de Sais Soluveis Determinado pelo 

Metodo da Condutividade na Fracao de Tamanho 

< 2,0 mm. 
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t o ainda nao se conhece as causas para t a l variacao e somente 

com estudos e s p e c i f i c o s e que se podera a v a l i a r estas causas. 

Moh e Mazhar (1969) estudando solos l a t e r i t i c o s da 

Ta i l a n d i a observaram uma reducao no pH do solo com a secagem, 

e apontaram como provaveis causas deste comportamento uma possi 

v e l variacao no t e o r de materia organica e nos sais s o l u v e i s . 

I d e n t i c o comportamento de reducao no pH com o aumento da tempe 

r a t u r a de secagem f o i no momento v e r i f i c a d o para os solos ARPB, 

CAPI, JPPB, MAPA e SLMA como mostrado a seguir na Tabela 4.2.3. C. 

SOLO 
TEMPO DE 
IMERSAO, 
DIAS 

pH DO SOLO SECO A 

SOLO 
TEMPO DE 
IMERSAO, 
DIAS 250C 6 0OC HOOc 

1 5,10 5,04 4,61 

ARPB 2 5,08 5,04 4,90 

7 5,10 5,10 4,99 

1 6,49 6,42 6,07 

CAPI 2 6,55 6,51 6,34 

7 6 ,70 6,65 6,59 

1 5,05 5,07 4,71 

JPPB 2 5,07 5,08 4,98 

7 5,10 5,09 5,09 

1 5,21 5,12 4,98 

MAPA 2 5,22 5,16 5,14 

7 5, 20 5,17 5,14 

1 5,84 5,74 5,18 

SLMA 2 5,88 5,78 5,46 

7' . . 5,91 . . . 5,88 5,91 

TABELA 4.2.3.C - pH Determinado Variando-se a Temperatura de Se 

cagem e o Tempo de Imersao do Solo (Determina 

do na Fracao < 2,0 mm). 

A reducao no pH com a secagem pode t e r sido provocada por algu 

mas (ou todas) das seguintes causas: 

3+ + 

i ) o aumento nos ca t i o n s t r o c a v e i s A l e H com o au 
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mento da temperatura de secagem do solo; 

, ~ - + 2 +2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IX) a reducao nos a l c a l i n o s t r o c a v e i s Ca , Mg , Na 

e K com o aumento da temperatura de secagem do so 

l o , 

i i i ) o aumento no t e o r de sais s o l u v e i s com o aumento 

da temperatura de secagem do so l o . Black e t a l i i 

(1965) e Moh e Mazhar (1969) afirmam ser o pH dos 

solos afetado pelo t e o r de sais s o l u v e i s ; 

i v ) a oxidagao da materia organica com o aumento da 

temperatura de secagem do solo (Moh e . Mazhar 

1969). Observa-se no entanto, que com os n i v e i s 

de energia termica de secagem adotados (25°C, 60°C 

e 110°C) e, os baixos teores de materia organica 

presentes nestes solos (ARPB 1,39%, CAPI 1,32%, 

JPPB 0,90%, MAPA 1,33% e SLMA 1,10%) nao se possa 

i n d u z i r variagoes nos valores de pH, po r t a n t o a 

u l t i m a causa pode ser eliminada. 

0 re t o r n o do pH a sua condigao o r i g i n a l (pH do solo 

seco ao ar) com o envelhecimento da dispersao provavelmente se 

deve a inversao dos fenomenos o c o r r i d o s durante a secagem, ou 

seja, uma tendencia a fixagao de A l + e H + juntamente com uma 

liberagao dos a l c a l i n o s Ca 2 +, Mg 2 +, Na + e K +„ 0 aumento no pH 

dos solos CAPI e SLMA secos ao ar com o envelhecimento da d i s 

persao faz supor que a simples secagem ao ar pode a f e t a r as 

propriedades destes solos. 

A presenga do pH acido a l i a d a a liberagao dos c a t i o n s 

A l e H conduz a floc u l a g a o do sistema, nos a r g i l o minerals 

nao expansivos como e o caso da c a u l i n i t a ( M i t c h e l l 19 76), pre 

dominante nos solos estudados (ARPB 74,30%, CAPI 72,34%, JPPB 

77,30%, MAPA ND e SLMA 64,76; Carvalho Borba 1981). 

Os resultados de area e s p e c i f i c a mostrados na Tabela 

4.2.3.D confirmam este comportamento para os solos ARPB, CAPI, 

JPPB e MAPA. A granulometria dos solos ARPB, CAPI, JPPB e MAPA, 

usados nestes ensaios (cations t r o c a v e i s , sais s o l u v e i s , pH e 

area e s p e c i f i c a ) , mostraram que o t e o r das fragoes mais f i n a s 

(< Q005 mm e 0,002 mm) diminuiram com a secagem a 110 C. Os valo-

res obtidos para o solo seco ao ar (25°C) e a 60°C tenderam a 
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SOLO 

AREA ESPECIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l t l 2 / g ) DOS SOLOS SECOS A 

SOLO 

25°C 60OC 110°C 

ARPB 14,77 9,06 6,26 

CAPI 13,68 12,63 12,52 

JPPB 8,09 7,89 6,26 

MAPA 14,59 12,65 10,96 

SLMA 6,41 6,30 6, 26 

TABELA 4.2.3.D - Resultados de Area E s p e c i f i c a da Fracao de Ta 

manho < 0,0 7 5mm Determinada por Azul de M e t i l e 

no. 

permanecer constantes o que i n d i c a que os grupamentos formados 

com o solo seco a 60°C sao des t r u i d a s pela agitagao mecanica e 

pela presenga do d e f l o c u l a n t e . Para o solo SLMA a exemplo do 

v e r i f i c a d o para a area e s p e c i f i c a nao houve variacao s i g n i f i c a 

t i v a nas fracoes f i n a s deste s o l o . A Tabela 4.2.3.E mostra os 

teores das fracoes de tamanho menor que 0,00 5mm e 0,00 2mm em re 

lacao ao que passa na peneira n9 200 para os solos ARPB, CAPI, 

JPPB, MAPA e SLMA. 

Salienta-se ainda, que c a u l i n i t a s de " f i n a granulome 

t r i a " como as observadas nos solos ARPB, CAPI, JPPB e MAPA po-

dem f i x a r potassio ( J o f f e e Levine 19 47) provocando um acopla 

mento das e s t r u t u r a s e uma consequente reducao na area especifzL 

ca e na fracao tamanho a r g i l a . 

A correlagao l i n e a r entre as redugoes na area especl 

f i c a e no t e o r de potassio com o aumento da temperatura de seca 

gem forneceu um c o e f i c i e n t e de correlagao de 0,69 0 ( n i v e l de 

s i g n i f i c a n c i a > 99%, graus de lib e r d a d e = 13, t e s t e b i l a t e r a l ) 

o que i n d i c a haver uma interdependencia entre estas v a r i a v e i s . 

Em s i n t e s e observou-se que a secagem a l t e r a algumas 

propriedades i n t r i n s e c a s (cations t r o c a v e i s , s a i s s o l u v e i s , 

pH e area e s p e c i f i c a ) dos solos l a t e r i t i c o s p r o p r i c i a n d o a sua 

floculagao/agregagao. 



49 

SOLO 
FRAgAO 

um 

GRANULOMETRIA (%) DOS SOLOS SECOS A 
SOLO 

FRAgAO 

um 25°C 60°C 110°C 

5 56,20 47,01 17,29 
ARPB 2 50,12 43,50 10,94 

5 32,09 36,70 26,95 
CAPI 

2 31,91 31,15 24,99 

5 39,58 37,85 28,94 

JPPB 
2 34,77 35,43 23,64 

5 55,67 55,60 34,14 

MAPA 
2 50,27 50,27 25,14 

5 5,17 2,58 1,63 

SLMA 
2 0,27 0,00 0,00 

TABELA 4.2.3.E - Teor das Fracoes Menores que 5ym e 2ym em Rela 

cao ao que Passa na Peneira n9 200. 

4.2.4 - Massa E s p e c i f i c a Real, Granulometria e Equivalen 

t e de Areia 

A Tabela 4.2.4.A apresenta os resultados de massa es 

p e c i f i c a r e a l (6) das fracoes passando nas peneiras n9 10 e n9 

200 dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. Observou-se destes 

resultados que as massas especificas reais dos solos passando na pe 

n e i r a n9 10 foram superiores as obtidas para a fracao passando 

na peneira n9 200. A provavel explicagao para estes valores en 

contrados e a presenga de oxido de f e r r o nas fragoes estudadas. 

Como se sabe a presenga de f e r r o tende a aumentar a massa espe 

c i f i c a r e a l do solo (Lucena 19 76). A presenga desses oxidos po 

de ocorrer como p a r t l c u l a s d i s c r e t a s , ou encobrindo os a r g i l o 

minerals como elementos cimentantes e n t r e as p a r t l c u l a s dos ar 

g i l o minerals. De qualquer maneira e de se esperar, como c i t a 

do antes, que um aumento no t e o r de Ferro ocasione um aumento na 

massa e s p e c i f i c a r e a l . 
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MASSA ESPECIFICA REAL (g/cm̂ ) DAS FRAQOES 

SOLO — 

< 2,0 mm (n9 10) < 0,075 mm (n9 200) 

ARPB 2,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

2,61 (1) 

CAPI 2, 72 2,60 (1) 

JPPB 2,76 2,75 (1) 

MAPA 2,69 2,48 (1) 

SLMA 2,69 2,58 (1) 

TABELA 4.2.4.A - Massa E s p e c i f i c a Real das Fragoes Passando nas 

Peneiras n9 10 e n9 200. 

A Tabela 4.2.4.B apresenta os resultados de granulome 

t r i a ^ ^ obtidos por v i a umida para o solo sem tratamento t e r m i 

co (solo seco ao ar) e mecanico (STTM) e sem (secagem ao a r ) / 

com (secagem p r e v i a do solo a 60°C e a 110°C) tratamento termi. 

co e com tratamento mecanico (compactagao dinamica do solo com 

energia equivalente a do Proctor normal (PN)) . Os resultados a 

presentados mostraram que os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e 

SLMA sao degradaveis quando s u j e i t o s a energia mecanica de com 

pactacao, ou seja, d i m i n u i o t e o r das fragoes de maior granulo 

metria com um correspondente aumento no teo r de f i n o s . Obser 

vou-se ainda dos resultados obtidos para a energia mecanica de 

compactagao equivalente a do p r o c t o r normal que o aumento da 

temperatura de secagem dos solos tende a provocar a agregagao 

das p a r t l c u l a s com uma consequente redugao no t e o r de f i n o s . O 

solo SLMA mostrou-se como excegao a este comportamento nao so 

frendo alteragao na granulometria com a variagao da temperatura 

de secagem. Os resultados obtidos para o equivalente de areia (EA) 

comprovaram este comportamento, ou seja, o teor da fragao tama 

nho a r e i a dos solos ARPB, CAPI, JPPB e MAPA apresentaram aumen 

tos consideraveis com a secagem do solo. O solo SLMA apresentou 

EA. praticamente constante com a variagao da temperatura de se 

(1) resultados obtidos por Lima (1981) 

UFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOTECA/PR 
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TRATAMENTO ME CAN I CO 

SOLO FRAQAO,mm 
S T T M ( 2 ) P N(3) PN (3) P N < 3 > 

SOLO FRAQAO,mm 

TRATAMENTO T £ R M I C O , ° C 

2 5 ( 4 ) 
2 5 ( 4 ) 60 110 

2,000 - 0,060 70,9 46, 3 64,3 69,3 

ARP B 
< 0,420 70,3 80,1 74,5 68,6 

ARP B 

0,060 - 0,002 7,6 10,8 6,2 7,7 

< 0,002 21,5 42,9 29,5 23,0 

2,000 - 0,060 66,1 72,7 52,6 66,7 

C A P I 
< 0,420 

0,060 - 0,002 

88,8 

12,1 

81,7 

11,3 

81,9 

19,1 

83,7 

11,9 

< 0,002 21,8 16,0 . . . 28,3 . . 21,4 

2,000 - 0,060 72,7 63,8 66,9 70,4 

J P P B 
< 0,420 74 ,0 72, 3 70,7 67,9 

J P P B 

0,060 - 0,002 8,8 11,1 13,9 17,2 

< 0,002 18, 5 25,1 19, 2 12,4 

2,000 - 0,060 55, 5 54, 5 62,0 64,9 

MARA 
< 0,420 

0,060 - 0,002 

84,0 

8,7 

85,3 

15,4 

82, 8 

11,9 

82,6 

11,7 

< 0,002 34,9 30,0 26,1 23,4 

2,000 - 0,060 74, 2 81,2 78,9 80,0 

SLMA 
< 0,420 

0,060 - 0,002 

91,4 

12,9 

90,5 

8,8 

91, 2 

10, 5 

87,4 

10,4 

< 0,002 12,9 10,0 10,6 9,6 

TABELA 4.2.4.B - Lima (1981) - Granulometria a D i f e r e n t e s Ener 

gias Termica e Mecanica. 

(2) 

(3) 

(4) 

- STTM- Sem tratamento termico e Mecanico 

- PN - Proctor normal 

- 250C - Secagem ao ar 
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cagem. Salienta-se no entanto, que devido a c a r a c t e r i s t i c a erapl 

r i c a do ensaio, estes resultados de equivalente de ar e i a (EA) 

fornecem apenas uma avaliacao g e r a l da s e n s i b i l i d a d e do solo a 

secagem. 0 Ind i c e de agregacao do solo (IA) proposto por Tate 

i s h i (1967) f o i calculado atraves de uma equagao modificada con 

siderando-se este parametro como a relacao entre o EA do solo 

seco a 110°C e o EA do solo seco ao ar em s u b s t i t u i c a o a r e l a 

gao entre o EA do solo seco a 110°C e o EA do solo n a t u r a l . Tal 

modif icagao tende a conduzir a uma reducao no IA produzindo uma 

avaliacao mais conservativa deste parametro. Para os solos estu 

dados, c o n s t i t u i d o s predominantemente de c a u l i n i t a , a r g i l o mine 

r a l pouco se n s l v e l a secagem ao ar, a adocao desta equagao mod_i 

f i c a d a se mostra a c e i t a v e l . 0 EA dos solos estudados v a r i o u de 

7,81% a 19,64% enquanto o IA v a r i o u de 1,0 8 a 2,17. Segundo a 

c l a s s i f i c a c a o de T a t e i s h i (196 7) apenas o solo ARPB que apresen 

to u IA = 2,17 e um solo s e n s l v e l a secagem, requerendo cuidados 

especiais para uma aplicagao p r a t i c a . Os solos CAPI, JPPB e 

MAPA podem ser considerados como pouco senslveis a secagem, en 

quanto o solo SLMA comportou-se como totalmente i n s e n s i v e l a se 

cagem. A Tabela 4.2.4.C apresenta os resultados de EA e IA. 

Dos resultados de granulometria e equivalente de a 

r e i a v e r i f i c o u - s e p o r t a n t o , que apenas o solo SLMA mostrou-se 

totalmente i n s e n s i v e l a variagao da energia termica de secagem, 

ao mesmo tempo, os resultados de granulometria mostraram que a 

compactagao dinamica provoca uma degradagao da e s t r u t u r a do so 

l o . Embora nao se tenha v e r i f i c a d o , espera-se que a compactagao 

e s t a t i c a provoque menor degradagao na e s t r u t u r a do solo . 

SOLO 
INDICE DE EQUIVALENTE DE AREIA (%) DO SOLO SECO A 

SOLO AGREGAQAO 250C 60OC 110OC 

ARPB 2,17 9,07 17,39 19,64 

CAPI 1, 21 14,27 18,40 17,30 

JPPB 1,54 7, 81 9,28 12,04 

MAPA 1,65 8,01 • 8,43 13,23 

SLMA 1,08 12,48 13,04 13,54 

TABELA 4.2.4.C - Indice de Agregagao e Equivalente de Are i a dos 

Solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. 
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4.2.5 - C a r a c t e r l s t i c a s de P l a s t i c i d a d e 

Os ensaios de L i m i t e de Liquidez (LL) e L i m i t e de 

P l a s t i c i d a d e (LP) foram efetuados imediatamente e 24 horas a 

pos o processo de umidecimento. 

A Tabela 4.2.5.A apresenta os resultados de LL e LP 

e os Indices de p l a s t i c i d a d e (IP) do solo ARPB. 

TEMPO DE UMIDECIMENTO, HORAS ZERO 24 

TEMPERATURA DE SECAGEM, °C 25 60 110 25 60 110 

LIMITE DE LIQUIDEZ, % 47,33 43,71 41,32 48,73 44,75 43,98 

LIMITE DE PLASTICIDADE, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 28,72 28,89 28,67 27,55 26,75 27,28 

1NDICE DE PLASTICIDADE, *o 18,61 14,82 12,65 21,18 18,00 16,70 

TABELA 4.2.5.A - Li m i t e s de A t t e r b e r g e Indices de P l a s t i c i d a d e 

do Solo ARPB. 

Observa-se destes resultados que os LL do solo ARPB diminuiram 

com o aumento da temperatura de secagem e apresentaram a tenden 

c i a de aumentarem com o aumento do tempo de umedecimento. Os 

LP nao foram afetados pela variagao na temperatura de secagem 

do solo e no tempo de umedecimento da amostra. O IP diminuiu 

com o aumento da temperatura de secagem e aumentou com o aumen 

t o do tempo de umedecimento. 

0 solo CAPI comportou-se como "nao l i q u i d o " (NL) e nao 

p l a s t i c o (NP), i n v i a b i l i z a n d o - s e assim, a a n a l i s e q u a n t i t a t i v a 

do e f e i t o da secagem e do tempo de umedecimento no LL, LP e IP 

deste solo. Observou-se no entanto, que o solo apresentou a ten 

dencia de tornar-.se mais f r i a v e l com o aumento da temperatura 

de secagem do solo, e menos f r i a v e l com o aumento do tempo de 

umidecimento. 

0 solo JPPB nao mostrou variagao de LL, LP e IP com 

o aumento da energia termica de secagem nem com o aumento do 

tempo de umedecimento, como indicam os resultados apresentados 

na Tabela 4.2.5.B. 
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TEMPO DE UMEDECIMENTO,HORAS ZERO 24 

TEMPERATURA DE SECAGEM,°C 25 60 110 25 60 110 

LIMITE DE LIQUIDEZ,% 

LIMITE DE PLASTICIDADE,% 

iNDICE DE PLASTICIDADE,% 

39,33 

22,23 

17,10 

38,64 

23,10 

15,54 

38,08 

22,28 

15,80 

38,86 

22,21 

16,65 

39,51 

22,74 

16,77 

37,51 

22,21 

15,30 

TABELA 4.2.5.B - Li m i t e s de A t t e r b e r g e Indices de P l a s t i c i d a 

de do solo JPPB. 

A Tabela 4.2.5.C mostra os resultados de LL, LP e IP 

do solo MAPA. Estes resultados indicaram que o LL e o IP di m i 

nuiram com o aumento da temperatura de secagem, no entanto, ob 

serva-se que o tempo de umedecimento praticamente nao afetou 

aqueles parametros. Os LP apresentaram tendencia a manterem-se 

constantes com a variagao da temperatura de secagem e do tempo 

de umedecimento. 

TEMPO DE UMEDECIMENTO,HORAS ZERO 24 

TEMPERATURA DE SECAGEM,°C 25 60 110 25 60 110 

LIMITE DE LIQUIDEZ,% 

LIMITE DE PLASTICIDADE,% 

INDICE DE PLASTICIDADE,% 

34,37 

21,62 

13,15 

31,65 

21,48 

10,17 

29,82 

21,48 

8,34 

33,36 

22,10 

11,26 

30,11 

20,51 

9,60 

29,67 

20,62 

9,05 

TABELA 4.. 2.5.C - Li m i t e s de A t t e r b e r g e Indices de P l a s t i c i d a d e 

do Solo MAPA. 

0 solo SLMA p e r m i t i u apenas a obtengao dos LL, nao 

sendo, no entanto, c a r a c t e r i z a d o o e f e i t o da secagem e do tempo 

de umedecimento neste parametro v i s t o que os resultados mostra 

ram-se r e p e t i t i v o s . A Tabela 4.2.5.D apresenta os resultados de 

LL para o solo SLMA. 
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TEMPO DE UMEDECIMENTO,HORAS ZERO 24 

TEMPO DE SECAGEM,°C 25 60 110 25 60 110 

LIMITE DE LIQUIDEZ,% 14,27 13,98 13,55 13,89 14,01 13,36 

TABELA 4.2.5.D - Lim i t e s de Liquidez do solo SLMA. 

Analisando-se os resultados de LL, LP e IP v e r i f i c o u -

se que somente o solo ARPB c a r a c t e r i z o u uma tendencia de aumen 

to no LL e no IP com o aumento do tempo de umedecimento. Nos de 

mais solos (CAPI, JPPB, MAPA e SLMA) t a l tendencia nao f o i ca 

ra c t e r i z a d a v i s t o que os resultados podem ser considerados den 

t r o da r e p e t i b i l i d a d e do ensaio. Os LP mantiveram-se constantes 

para os 5 solos estudados. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica de secagem, ape 

nas os LL e IP dos solos ARPB e MAPA podem ser considerados sen 

s l v e i s a sua variagao, mantendo-se os LP constantes. 

4.2.5.1 - Fatores que Afetaram os Li m i t e s de Atterberg dos 

Solos Quando S u j e i t o s a Di f e r e n t e s Niveis de E 

nergia Termica e Tempos de Umedecimento. 

A ocorrencia de pequena ou i n s i g n i f i c a t i v a variagao 

nos l i m i t e s de A t t e r b e r g , p a r t i c u l a r m e n t e nos l i m i t e s de l i q u i 

dez (LL) com o aumento do tempo de umidecimento e da temperatu-

ra de secagem nao causou surpresa, uma vez que o a r g i l o mineral 

predominante nestes s o l o s , a c a u l i n i t a , e como se sabe pouco 

s u s c e p t l v e l de ser afetada por estes t i p o s de tratamento nos 

n i v e i s considerados (umidecimento por 24 horas e temperatura ma 

xima de secagem i g u a l a 110°C por 40 hor a s ) . 

As redugoes v e r i f i c a d a s nos LL dos solos ARPB e MAPA 

com o aumento da temperatura de secagem provavelmente se devem 

a: 

i ) f l o c u l a g a o do sistema 

i i ) agregagao/cimentagao das p a r t l c u l a s de solo pe 

los elementos amorfos, o que reduz a area e s p e c i f i c a 

do solo e consequentemente o poder de adsorgao de agua. 
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i i i ) desidratacao p a r c i a l da g o e t i t a e dos c o n s t i t u i n 

tes amorfos. 

Quanto a tendencia de aumento no LL do solo ARPB com 

o aumento do tempo de umedecimento, e provavel que t a l comporta 

mento se deva a inversao dos fenomenos observados como prova 

v e i s causas de reducao no LL com o aumento da temperatura de se 

cagem. 

Observou-se p o r t a n t o , que alguns solos la t e r i t i c o s sao 

susceptiveis de variarem o l i m i t e de l i q u i d e z com o p r e - t r a t a 

mento (secagem) do solo (solos ARPB e MAPA) e com a metodologia 

de ensaio (tempo de umedecimento), (solo ARPB). A secagem e o 

tempo de umedecimento nao afetaram os LP dos solos estudados, 

v i s t o que os resultados o b t i d o s mostraram-se r e p e t i t i v o s . 

4.2.6 - C l a s s i f i c a c a o dos Solos 

Uma vez que esta pesquisa nao tern por o b j e t i v o apre 

sentar um estudo de c l a s s i f i c a c a o dos solos, estes serao apenas 

enquadrados dentro de algumas das c l a s s i f i c a c o e s e x i s t e n t e s (U 

n i f i c a d a , Public Roads A d m i n i s t r a t i o n - P.R.A., Relagao S i l i c a -

Sesqui6xidos-Si0 2/R 20 3 e I n d i c e de A t i v i d a d e (A) de Skempton). 

Salienta-se que t a i s enquadramentos foram r e a l i z a d o s consideran 

do-se amostras r e t i r a d a s da fracao de tamanho menor que 2,0 mm, 

seca ao ar e "sem umedecimento p r e v i o (na determinacao dos l i m i 

tes de Atterberg)". 

A Tabela 4.2.6 apresenta o sumario das c l a s s i f i c a c o e s 

obtidas usando-se os sistemas de c l a s s i f i c a c a o anteriormente 

c i t a d o s . Observa-se desta Tabela, que usando-se o sistema de 

c l a s s i f i c a c a o P.R.A todos os solos c l a s s i f i c a r a m - s e no grupo 

A-2, apresentando no entanto variacoes nos subgrupos. No s i s t e 

ma de c l a s s i f i c a c a o u n i f i c a d o , os solos ARPB, CAPI e SLMA clas 

sificaram-se como SM e os solos JPPB e MAPA cl a s s i f i c a r a m - s e co 

mo SC. Seguindo-se a c l a s s i f i c a c a o atraves da relagao s i l i c a -

sesquioxidos (RSS), todos os solos (CAPI, RSS = 1,69; JPPB,RSS= 

1,66; MAPA, RSS = 1,82; SLMA, RSS = 1,64) com excecao do solo 

ARPB (RSS = 3,80) foram c l a s s i f i c a d o s como solos l a t e r i t i c o s . 

Observa-se que o solo ARPB f o i classificado como nao l a t e r i t i c o , 
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CLASSIFICAgAO 
S O L O 

CLASSIFICAgAO 
ARPB CAPI JPPB MAPA SLMA 

P.R.A A2-7 A2-4 A2-6 A2-6 A2-4 

UNIFICADA SM SM SC SC SM 

Si0 2/R203 SNL ( 5 ) SL ( 6> S L ( 6 ) SL ( 6> S L ( 6 ) 

SKEMPTON AN<7> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . ( 8 )  

AN<7> I I ( 8 ) 

TABELA 4.2.6 - C l a s s i f i c a c a o dos Solos Estudados por Di f e r e n t e s 

C r i t e r i o s . 

no entanto, i s t o f o i devido a consideravel presenga de s i l i c a 

(este solo contem Ferro e alumina em teores equivalentes aos de 

mais solos l a t e r i t i c o s estudados). Na c l a s s i f i c a c a o de Skempton 

os solos foram c l a s s i f i c a d o s como i n a t i v o s (CAPI, A = 0,0; MAPA, 

A =0,38; SLMA, A = 0,0) e de a t i v i d a d e normal (ARPB, A = 0,87; 

JPPB, A = 0,92). 

Fazendo-se uso do g r a f i c o de Casagrande (Figura 

4.2.6), v e r i f i c o u - s e que os solos JPPB e MAPA se c l a s s i f i c a m co 

mo de baixa a media p l a s t i c i d a d e e o solo ARPB como de baixa 

p l a s t i c i d a d e . Os solos CAPI e SLMA podem ser c l a s s i f i c a d o s como 

nao p l a s t i c o s uma vez que nao permitiram a determinacao dos l i 

mites de p l a s t i c i d a d e (CAPI e SLMA) e de l i q u i d e z (CAPI). 

0 uso dos termos "solo p l a s t i c o " e "solo nao p l a s t i 

co" ao longo do t e x t o se referem ao f a t o do solo t e r ou nao per 

mi t i d o a determinacao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Sendo assim, 

os solos ARPB, JPPB e MAPA serao chamados solos p l a s t i c o s en 

quanto os solos CAPI e SLMA serao chamados solos nao p l a s t i c o s . 

(5) - SNL - Solo nao l a t e r i t i c o 

(6) - SL - Solo l a t e r i t i c o 

(7) - AN - Solo de a t i v i d a d e normal 

(8) - I - Solo i n a t i v o 
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4.3 - E f e i t o das Energias Termica e Mecanica na Resistencia 

ao Cisalhamento 

Como mencionado antes (Capitulo I I I ) necessario se 

fez estudar o comportamento massa e s p e c i f i c a aparente seca (ys)-

t e o r de umidade (u) dos solos quando submetidos a d i f e r e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nl 

veis de energia mecanica. Para t a n t o , as amostras foram compac 

tadas dinamicamente e a p a r t i r do comportamento/definigao de 

ys e u, compactou-se (estaticamente) as amostras para serem u t i 

lizad a s na pesquisa. Necessario, tambem se fez , e f e t u a r - s e en 

saios de adensamento para a determinacao da velocidade do ensa 

i o de cisalhamento d i r e t o , sendo esta calculada pelo metodo u 

sual de Bishop e Henkel (1974). 

Como se sabe, a compactagao e s t a t i c a embora represen 

tando as condigoes de massa e s p e c i f i c a aparente seca e teo r de 

umidade obtidos da compactagao dinamica, pode nao fornecer as 

propriedades de r e s i s t e n c i a do modelo que propoe s u b s t i t u i r . 

Com i s s o , alem dos ensaios de cisalhamento d i r e t o para v e r i f i c a 

gao do e f e i t o das energias termica e mecanica na r e s i s t e n c i a ao 

cisalhamento efetuou-se, tambem, ensaios de cisalhamento d i r e t o 

objetivando estudar o gra d i e n t e de r e s i s t e n c i a ao longo dos cor 

pos de prova moldados estaticamente. A seguir sao apresentados 

os resultados o b t i d o s . 

I n i c i a l m e n t e , apresentar-se-a os resultados r e f e r e n 

tes aos estudos p r e l i m i n a r e s para se a v a l i a r / d e t e r m i n a r : 

i ) Comportamento massa e s p e c i f i c a aparente seca 

(ys) x teo r de umidade (u) 

i i ) Velocidade do ensaio de cisalhamento d i r e t o 

i i i ) Gradiente de r e s i s t e n c i a ao longo do corpo de 

prova (CP) 

Em seguida sao apresentados os resultados obtidos re 

ferentes ao e f e i t o das energias termica e mecanica na r e s i s t e n 

c i a ao cisalhamento dos solos. 
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4.3.1 - Comportamento Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca (ys) 

x Teor de Umidade (u) 

As Figuras 4.3.1.A a 4.3.1.E mostram as relacoes ys x 

u obtidas para os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA r e s p e c t i 

vamente. Embora se saiba que o processo de secagem dos solos 

vermelhos t r o p i c a i s pode a l t e r a r a relacao massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca - teo r de umidade (Fruhauf 1946, Hirashima 1948, 

Youssef 1961, T a t e i s h i 1967, Brand e Hongsnoi 1969, Gidigasu e 

Yeboa 1972, Costa 1981), os ensaios de compactagao dinamica fo 

ram realizado com o solo seco ao ar (25°C) para a p a r t i r dos seus 

resultados serem efetuadas compactacoes e s t a t i c a s com o solo se 

co a 25°C, "60°C e 110°C. 

As Figuras 4.3.1.F a 4.3.1.J apresentam a variagao da 

tensao de moldagem com o teo r de umidade para os solos ARPB, 

CAPI, JPPB, MAPA e SLMA respectivamente. Barata (1958) i n d i c a 

que a tensao e s t a t i c a equivalente (de moldagem) e uma fungao de 

fa t o r e s t a i s como: t i p o de solo e teo r de umidade. Para os so 

los estudados, ARPB, JPPB e MAPA ( p l a s t i c o s ) e CAPI e SLMA (nao 

p l a s t i c o s ) , a i n f l u e n c i a do t i p o de solo e indicada pelo formato 

das curvas tensao de moldagem x teor de umidade, enquanto que 

a i n f l u e n c i a do t e o r de umidade e mostrada pela variagao na ten 

sao de moldagem com o t e o r de umidade. P i n t o (1979), afirma ser 

marcante a i n f l u e n c i a do grau de saturagao e e s t r u t u r a do solo 

na r e s i s t e n c i a dos solos parcialmente saturados. Por sua vez, 

a e s t r u t u r a do solo compactado, depende do teo r de umidade, da 

energia e t i p o de compactagao e das forgas i n t e r p a r t i c u l a s 

(Seed e t a l i i 1960, Lambe 1976). No presente estudo, i n i c i a n 

do-se o processo de compactagao pelas porgoes de solo coloca 

das j u n t o a face de aplicagao da tensao e s t a t i c a , a agua tende 

a drenar para o lado oposto do corpo de prova onde o i n d i c e de 

vazios e ainda elevado. Caso nao e x i s t i s s e a t r i t o l a t e r a l entre 

o molde e o corpo de prova a agua t e n d e r i a a se deslocar para 

o centro do corpo de prova uma vez que, a reagao na base do cor 

po de prova corresponderia a agio em seu topo. Considerando-se 

os corpos de prova moldados para o estudo do gradiente de r e s i s 

t e n c i a se observa um aumento de umidade ao longo do corpo de 

prova m a t r i z , ao se d i s t a n c i a r da face de aplicagao da carga ma 

xima (Figura 4.3.1.L). Tal alteragao e menor nos solos p l a s t i 
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cos (ARPB, JPPB e MAPA) onde a taxa media de variagao entre a 

umidade do CPi_ e a do CP3 e i n f e r i o r a 2,7%. No solo SLMA (nao 

p l a s t i c o ) esta taxa media de variagao nao ultrapassou 4,6%, no 

entanto, para o solo CAPI (nao p l a s t i c o ) a t i n g i u 10,7%. Este au 

mento de umidade p r o p i c i a o surgimento de forgas de repulsao en 

t r e as p a r t l c u l a s de a r g i l a do solo e a consequente formagao 

de e s t r u t u r a s dispersas. A menor concentragao de agua j u n t o a 

s u p e r f l c i e de aplicagao da carga maxima de moldagem provoca mai 

or atragao entre as p a r t l c u l a s favorecendo a formagao de e s t r u 

t u r a s f l o c u l a d a s . Tanto a maior quantidade de agua como os n i 

veis de energia i n f e r i o r e s que devem o c o r r e r nos pontos mais 

d i s t a n t e s da face de aplicagao da carga maxima, provocaram uma 

redugao na massa e s p e c i f i c a aparente seca do CPj_ ( j u n t o a face 

de aplicagao da carga maxima) para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP3 (no lado oposto do cor 

po de prova) (Figura 4.3.1.L). A taxa de variagao entre a massa 

e s p e c i f i c a aparente seca do CPT_ e a do CP3 v a r i o u de 5,3% (no 

solo ARPB) a 3,2% (no solo SLMA). Portanto, dos resultados apre 

sentados para a taxa de variagao da umidade, e da massa especif :L 

ca aparente seca entre o CP-̂  e o CP 3 e das variagoes maximas en 

t r e s i admitidas para esses parametros ( 5 %, segao 3.3.13 ) , ve 

r i f i c a - s e que apenas a taxa de variagao da umidade do solo CAPI 

(10,7%) nao s a t i s f e z aos c r i t e r i o s de r e p e t i b i l i d a d e estabeleci_ 

dos. No entanto, como o teo r de umidade e a massa e s p e c i f i c a a 

parente seca apresentaram tendencia de variagao em um mesmo sen 

t i d o , ou seja, a umidade aumentou e a massa e s p e c i f i c a aparente 

seca di m i n u i u ao longo do corpo de prova mat r i z ao passar do 

CP'-̂  para o CP 3 , e como pequenas variagoes na umidade de compac 

tagao proxima a otima podem provocar alteragoes consideraveis 

na orientagao das p a r t l c u l a s (Seed e t a l i i 1960), t a i s v a r i a 

goes serao consideradas nas a n a l i s e s . 

4.3.2 - Calculo da Velocidade do Ensaio de Cisalhamento 

D i r e t o 

A Tabela 4.3.2 apresenta os resultados obtidos do en 

saio de adensamento, bem como o c a l c u l o da velocidade do ensaio 

de cisalhamento d i r e t o . 

As Figuras 4.3.2.A e B i l u s t r a m o processo g r a f i c o de 



Ho AH H l t i o o Cv t f 9 5 V9 5 t f 9 0 V90 
SOLO 

t f 9 0 

(kg/cm 2) (cm) (cm) (cm) (min) (cmVmin) (min) (cm/min) (min) (cm/min) 

1,0 4 0,19 3, 81 6, 76 0,0976 18,40 0,0489 9, 20 0,0978 

ARPB 2,5 4 0,48 3,52 16,00 0,0413 37,17 0,0242 18,59 0,0484 

4,0 4 0,56 3,44 16 ,00 0,0413 35,50 0,0253 17,75 0,0507 

1,0 4 0,11 3,89 3,42 0,1930 9, 70 0,0927 4,85 0,1855 

CAPI 2,5 4 0,41 3,59 27,80 0,0237 67,19 0,0134 33,59 0,0268 

4,0 4 0,55 3,4 5 . . 18,49 0,0357 41,27 0,0218 20,63 0,0436 

1,0 4 0,29 3,71 21,16 0,0312 54,61 0 ,0165 27,31 0,0330 

JPPB 2,5 4 0,46 3,54 29,16 0,0226 68,52 0,0131 34, 26 0,0263 

4,0 4 0,55 3,45 33,64 0,0196 75,08 0,0120 37,54 0,0240 

1,0 4 0,27 3,73 53, 29 0,0124 139,16 0,0065 69, 58 0,0129 

MAPA 2,5 4 0,49 3,51 31, 36 0,0210 72,45 0,0124 36, 22 0,0248 

4,0 4 0,61. . . 3,39 . . .34, 81 0,0189 75,34 0,0119 37,67 0,0239 

1,0 4 0,29 3,71 11,56 0,0571 29,84 0,0302 14,92 0,0603 

SLMA 2,5 4 0,41 3,59 16,81 0,0393 40,63 0,0222 20,31 0,0443 

4,0 4 0,46 3,54 12, 25 0,0539 28,79 0,0313 14,39 0,0625 

TABELA 4.3.2 - Parametros de Adensamento e Velocidades Calculadas para o Ensaio de Cisalhamento Di^ 

re t o . 
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Taylor para os solos CAPI e MAPA.respectivamente. Do comporta 

mento apresentado nessas f i g u r a s e dos valores do tempo corres 

pondente a 10 0% de adensamento mostrados na Tabela 4.3.2 que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

variam de 3,42 min (ov = 1 kg/cm ) para o solo CAPI a 5 3,29 min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

(ov = 1 kg/cm ) para o solo MAPA, se v e r i f i c a que estes solos 

l a t e r i t i c o s (parcialmente saturados) apresentam um rapido aden 

samento hidrodinamico (expulsao da agua) passando a fase de a 

densamento por f l u e n c i a (adensamento secundario). 

Os valores das velocidades de deslocamento da caixa de 

cisalhamento variaram de 0,006 5 cm/min a 0,0927 cm/min ao se 

considerar 95% de dissipacao das poro-pressoes. Ao se conside 

r a r 90% de dissipacao das poro-pressoes, esses valores passaram 

a v a r i a r entre 0,0129 cm/min e 0,1855 cm/min. Adotou-se a velo 

cidade de 0,0118 cm/min, o que mostrou ser este v a l o r s a t i s f a t o 

r i o ao se considerar 90% de dissipacao das poro-pressoes. A ve 

locidade adotada correspondeu ao deslocamento da caixa de c i s a 

lhamento, ou melhor a deformagao do solo somada a do an e l , mini, 

mizando-se assim a d i f e r e n g a entre a velocidade de deformagao 

r e a l no solo e os valores minimos calculados considerando-se 

95% de dissipagao das poro-pressoes. 

4.3.3 - Gradiente de Resistencia ao Longo do Corpo de Pro 

va (CP) 

As Figuras 4.3.3.A, B e C mostram a variagao na r e l a 

gao tensao c i s a l h a n t e x deformagao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l com 

a posigao do corpo de prova (CPi, i = 1, 2, 3 ) . V e r i f i c a - s e des_ 

tas f i g u r a s que para aproximadamente o mesmo teo r de umidade, 

(pequenas variagoes ocorrem ao longo do corpo de prova matriz ) 

a 4% de deformagao e s p e c i f i c a , a tensao c i s a l h a n t e d i m i n u i u do 

CP^ (corpo de prova r e t i r a d o do lado correspondente a face de 

aplicagao da carga maxima) para o CP2 (corpo de prova r e t i r a d o 

da p a r t e c e n t r a l do corpo de prova m a t r i z ) apresentando pouca 

variagao deste para o CP3 (corpo de prova r e t i r a d o do lado cor 

respondente a face de aplicagao da carga minima). Observando-se 

os comportamentos tensao c i s a l h a n t e x deformagao e s p e c i f i c a ho 

r i z o n t a l mostrados nestas f i g u r a s e as variagoes de umidade ve 

r i f i c a d a s ao longo dos corpos de prova mat r i z (segao 4.3.1) e 
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atentando-se para as alteragoes na e s t r u t u r a (Seed e t a l i i 1960) 

e na r e s i s t e n c i a (Seed e Chan 1959) do solo ao se v a r i a r o teor 

de umidade de moldagem, torna-se provavel a variagao na estrutu-

ra do solo ao longo do corpo de prova, sendo esta mais dispersa 

a medida que se af a s t a do CP^ em direcao ao CP^. 

A Figura 4.3.3.D apresenta o comportamento de deforma 

cao v e r t i c a l para os corpos de prova CP^, CP2 e CP^ moldados 

com o solo CAPI. Este comportamento e semelhante para os solos 

MAPA (Figura 4.3.3.E), ARPB e JPPB. 0 solo SLMA apresentou com 

portamento de deformagao v e r t i c a l , ate c e r t o ponto,. semelhante 

ao apresentado pelo solo CAPI para a tensao v e r t i c a l confinante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 2 
(ov) 1 kg/cm . Para ov = 2,5 kg/cm e ov = 4 kg/cm seu compor 

tamento f o i semelhante ao apresentado para o solo MAPA. Obser 

vou-se que o solo CAPI (nao p l a s t i c o ) apresentou comportamento 
2 

semelhante ao de ar e i a compacta para ov = 1 kg/cm . Para ov = 
2 2 2 

2,5 kg/cm e ov = 4 kg/cm no solo CAPI e ov = 1 kg/cm no solo 

SLMA (nao p l a s t i c o ) o CP^ apresentou comportamento proximo ao 

de a r e i a pouco compacta e compacta respectiyamente, j a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP^  e 

o CP„ comportaram-se como a r e i a f o f a . 0 solo SLMA comportou-se 
2 2 

como a r e i a f o f a para ov = 2,5 kg/cm e ov = 4,0 kg/cm . Os so 

los de baixa a media p l a s t i c i d a d e JPPB e MAPA e de baixa plas 
2 

t i c i d a d e ARPB, para ov = 1 kg/cm apresentaram comportamento 

semelhante ao de a r g i l a s sobre-adensadas, i s t o e, ov tern v a l o r 

i n f e r i o r a tensao de sobre-adensamento provocada pela compacta 

gao e s t a t i c a . Nos demais n i v e i s de ov, estes solos comportaram-

se como " a r g i l a s normalmente adensadas". 

As Figuras 4.3.3.F, G e H; mostram a variagao do modu 

l o de e l a s t i c i d a d e secante (Es) com a deformagao h o r i z o n t a l 

(eh) para o CP^, CP2 e CP3 sob ov = 2,5 kg/cm e ov = 4,0 kg/cm2. 

A Figura 4.3.3.1 apresenta a variagao de Es com a posigao do 

corpo de prova (CPi) para valores de 1%, 2% e 3% de deformagao 
2 

h o r i z o n t a l e ov = 1 kg/cm . Observa-se da f i g u r a c i t a d a que o 

v a l o r de Es di m i n u i u com o aumento da taxa de deformagao. Como 

somente para a l t a s taxas de deformagao Es apresentou tendencia 

a tornar-se constante, esse comportamento " l i m i t a " a validade 

deste parametro (nessa condigao) pois mostra i n e x i s t i r para os 

solos estudados uma relagao l i n e a r tensao deformagao. Este com 

portamento e comum ao CP^, CP2 e CP^. 
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2 
O v a l o r de Es para ov = 1 kg/cm e 1% de taxa de de 

formagao, apresentou tendencia a valores constantes para os so 
— 2 — ? 

los ARPB (Es = 54 kg/cm ) e MAPA (Es = 57 kg/cm ) ao se v a r i a r 

a posicao do corpo de prova (CPi). Nestas condigoes, os solos 

CAPI, JPPB e SLMA apresentaram as variagoes indicadas na Tabela 

4.3.3.A. 

VALORES DE Es (kg/cm 2 

) PARA 
S O L O 

CP! CP 2 
S O L O 

CP! CP 2 CPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

CAPI 57 30 30 

JPPB 62 25 28 

SLMA 47 26 20 

TABELA 4.3. 3.A - Valores de Es parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 
2 

1 kg/cm e eh = 1%. 

Para este n i v e l de tensao confinante (ov = 1 kg/cm^) e 3% de 

deformagao Es assumiu para os. solos ARPB, CAPI, JPPB , MAPA e 

SLMA os valores apresentados na Tabela 4 . 3.3.B. 

S O L O 
VALORES DE Es (kg/cm 2 

) PARA 
S O L O 

C P 1 CP2 CP 3 

ARPB 37 25 25 

CAPI 33 20 20 

JPPB 30 17 17 

MAPA 42 29 29 

SLMA 25 14 14 

TABELA 4.3.3.B - Valores de Es para ov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 kg/cm 2 e eh = 3%. 

Para 1% de deformagao e ov = 2,5 kg/cm Es reduziu-se dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP-^ pa 

ra o CP2 tendendo a um v a l o r constante do CP2 para o CP3 nos 

solos ARPB e SLMA. A Tabela 4.3.3.C apresenta os valores de Es 

repre s e n t a t i v e s destes comportamento. 
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S O L O 
VALORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c p x 

DE Es (kg/cm 2) PARA 

CP2 CP 3 

ARPB 

SLMA 

150 

142 

130 130 

80 95 

TABELA 4.3.3.C - Valores de Es para av zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

= 2,5 kg/cm e eh = 1%. 

0 solo CAPI apresentou i g u a l Es para o CPi e o CP3 (Es = 100 

kg/cm 2) sendo estes maiores que 0 do CP2 (Es = 50 kg/cm 2). Para 

os solos JPPB e MAPA houve uma reducao em Es do CPj_ para 0 CP2 

e deste para 0 CP^ como mostrado na Tabela 4.3.3.D. 

S O L O 
VALORES 

CPX 

DE Es (kg/cm 2) PARA 

CP2 CP3 

JPPB 

MAPA 

94 

150 

80 64 

117 90 

TABELA 4.3.3.D - Valores de Es para av = 2,5 kg/cirr e eh = 1%. 

Para av = 4,0 kg/cm e 1% de taxa de deformagao, v e r i f i c o u - s e 

uma reducao p a u l a t i n a no Es dos solos CAPI e MAPA ao se passar 

do CP, para o CP2 e deste para o CP^ como indicado na Tabela 

4.3.3.E. 

VALORES DE Es (kg/cm 2 ) PARA 

S O L O 
CPi CP 2 CP3 

CAPI 175 127 95 

MAPA 200 127 91 

TABELA 4.3.3.E - Valores de Es para av =4,0 kg/cm 2 e eh = 1%. 

Nestas condigoes os solos JPPB e SLMA mostraram Es diminuindo-

se do CP! para o CP 2 e tendendo a um v a l o r constante deste para 

o CP 3 , j a o solo ARPB apresentou este mesmo comportamento en t r e 

o CPi e o CP 2 , ocorrendo no entanto, um aumento em Es do CP2 

para o CP3, como mostrado na Tabela 4.3.3.F. 
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VALORES DE Es (kg/cm 2 

PARA 
S O L O 

CPi 

DE Es (kg/cm 2 

S O L O 
CPi CPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 CP 3 

ARPB 150 89 100 

JPPB 150 95 90 

SLMA 170 122 115 

TABELA 4.3.3.F - Valores de Es para av 
2 

= 4,0 kg/cm e eh = 1%. 

Para 4% de deformagao Es se enquadrou em um menor i n t e r v a l o de 

variagao com a posigao do corpo de prova. Para av = 4,0 kg/cm , 

Es v a r i o u de: 

48 kg/cm 2 (CP 2 e CP3-JPPB) a 80 kg/cm 2 (CPj-CAPI) pa 

ra av = 2,5 kg/cm 2 de: 

31 kg/cm 2 (CP3-JPPB) a 56 kg/cm 2 (CP]_-CAPI) 

Portanto, v e r i f i c o u - s e dos resultados apresentados que Es e mai 

or para o CP]_, que por sua vez tende a apresentar comportamento 

i n s t a v e l . Os corpos de. prova CP2 e CP3 com menor Es apresenta 

ram comportamentos semelhantes e n t r e s i tendendo a "valores 

constantes. 

Com relagao a posigao da amostra no CP para a deter 

minagao da coesao (c) e angulo de a t r i t o (<|>̂ ) (Figura 4.3.3. J) 

observa-se da Figura 4.3.3.L que existem redugoes na coesao e 

no angulo de a t r i t o i n t e r n o no solo ao se passar do CPi para o 

CP2 e tendendo ou assumindo valores constantes deste para o 

CP 3. Excegao neste comportamento se faz quanto a coesao do so 

l o ARPB e ao angulo de a t r i t o i n t e r n o do solo CAPI que tendem 

a apresentar comportamento l i n e a r decrescente ao se a f a s t a r do 

ponto de aplicagao da carga maxima (CPi). A coesao do solo ARPB 

di m i n u i u de: 

5,8 t/m 2 para 4,0 t/m 2 

ao passar do CP^ para o CP3. Ao passar do CPX para o CP3 o angu 

l o de a t r i t o i n t e r n o do solo CAPI reduziu de: 

35° para 30,8° 

Nesse solo a coesao d i m i n u i u de: 

4,0 t/m 2 para 0,0 t/m 2 
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ao se passar do CP1 para o CP2. No solo JPPB esta variagao f o i 

de: 

4,5 t/m 2 para 1,3 t/m 2 

no solo MAPA de: 

2 2 
7,0 t/m para 4,0 t/m 

e no solo SLMA de: 

2,0 t/m 2 para 0',0 t/m 2 ; 

Quanto ao angulo de a t r i t o i n t e r n o do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fy^) o mesmo di m i 

nuiu do CP1 para o CP2* No solo ARPB de: 

28° para 21° 

no solo JPPB de: 

26 para 24 

no solo MAPA de: 

29° para 25,5° 

no solo SLMA de: 

31,5°C para 27,5° 

Com base nos resultados apresentados (Figura 4.3.3.L), 

v e r i f i c o u - s e que o v a l o r da coesao e maior em CP^. Nos solos 

ARPB, JPPB e MAPA t a l comportamento se deve a maior atragao en 

t r e as p a r t l c u l a s do solo surgida em consequencia da variagao 

do t e o r de umidade e provavel ocorrencia de e s t r u t u r a f l o c u l a d a 

em CP^. Com relagao a "coesao" apresentada nos solos CAPI e 

SLMA, e provavel que essas foram uma consequencia de pressoes 

de sucgao surgidas na ru p t u r a com a expansao do corpo de prova 

(Figura 4.3.3.D). Com relagao ao angulo de a t r i t o i n t e r n o do so 

l o observou-se que este f o i maior em CP^, i s t o devido a maior 

massa e s p e c i f i c a aparente seca neste corpo de prova. 

Portanto, dos resultados apresentados para coesao, an 

gulo de a t r i t o i n t e r n o do solo e modulo de e l a s t i c i d a d e secan 

t e , v e r i f i c o u - s e e x i s t i r uma variagao das propriedades de re 

s i s t e n c i a e e l a s t i c i d a d e ao longo dos corpos de prova compacta 

dos estaticamente, apresentando-se esta variagao predominante 

entre o CP^ e o CP-?. Entao, como se sabe que a compactagao apre 

sentou melhor performance para o pr i m e i r o tergo do corpo de pro 
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va (CPj), e para minimizar-se a variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y s e us (segao 

4.3.1) decidiu-se moldar corpos de prova para se estudar o efejL 

t o das energias termica e mecanica na r e s i s t e n c i a ao cisalhamento 

com 5 cm de a l t u r a , ou s e j a , 0,36 da a l t u r a dos corpos de prova 

moldados para o estudo do gradiente de r e s i s t e n c i a . 

4.3.4 - E f e i t o das Energias Termica e Mecanica no Modulo 

de E l a s t i c i d a d e Secante (Es) e nos Parametros de 

Resistencia: Coesao (c) e Angulo de A t r i t o I n t e r 

no do SolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( < J > i , i = 1 e 2) 

4.3.4.1 - Introducao 

Tomando-se como base as c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a 

de e granulometria dos solos, fez-se i n i c i a l m e n t e uma analogia 

entre os comportamentos de deformagao v e r t i c a l e o comportamen 

t o apresentado pelos solos tipicamente a r g i l o s o s e arenosos 

(dependendo do solo ser p l a s t i c o ou nao p l a s t i c o respectivamen 

t e ) . Fez-se ainda, uma abordagem s u c i n t a sobre as e n v o l t o r i a s 

de r e s i s t e n c i a . 

A i n f l u e n c i a das formas de energias termica e mecani_ 

ca na r e s i s t e n c i a ao cisalhamento, f o i analisada considerando-

se os dois parametros d i s t i n t o s , c e <j>i. As i n f l u e n c i a s das e 

nergias termica e mecanica no comportamento da tensao c i s a l h a n 

t e , pode ser v e r i f i c a d o atraves do comportamento do modulo de 

e l a s t i c i d a d e (Es) v i s t o que este parametro e uma fungao da ten 

sao c i s a l h a n t e e da deformagao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l . 

4.3.4.2 - Comportamento dos Solos Estudados 

As Figuras 4.3.4.2.A a 4.3.4.2.E mostram o comporta 

mento tensao c i s a l h a n t e x deformagao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l 

dos solos ARPB, JPPB, MAPA, SLMA e CAPI respectivamente. 

Os corpos de prova cujos comportamentos estao apresentados 

nestas f i g u r a s foram moldados com solo seco a d i f e r e n t e s nil 

vei s de energia termica (25°C/secagem ao ar, 60°C e 110°C), na 

umidade otima de compactagao da energia mecanica equivalente a 

do Proctor normal, e s u j e i t o s as tensoes confinantes (av) de 
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U |  •  2 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 8 % 

u f  -  2 4 , 3 3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ys -  !  - 543 k o / m3 

7 . S.  -  I 1C° C 

ul  -  2 5 , 9 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

uf  -  24 , 93 % 

Ys -  I  - 533 kg/ m- '  

T.S. - 6 0 °c 

LAY-OUT DOS 

DESENHOS 

DEFORHACAO 

0 2 4 

O -  O v -  4 k g / c m
2 

A -  O v -  2, 5 k g / c m
2 

D -  O v -  1 k g / c m
2 

3 10 12 

FI GURA 4 . 3 . 4 . 2 . A -  Te n s a o Ci s a l h a n t e ( T)  x De f o r ma g a o Es 

p e c i f i c a Ho r i z on t a l  t £ h ) ,  So l o ARPB.  

Ov -  4 k g / c m
2 

O v -  2, 5 k g / c m
2 

O 

A 

•  -  Ov "  I  k g / c m 

FI GURA 4 . 3 . 4 . 2 . B -  Te n s a o Ci s a l h a n t e ( T)  x De f o r ma c a o t"s_ 

p e c i f i c a Ho r i z o n t a l  £ h ) ,  So l o J PPS.  
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-° "° ° 
.  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  o —  w 

2 

- A A A A 
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A •) 

0 

2 -

1 -

A k g / c m*  

2, 0 k g / c m
2 

-  Ov -  I  k g / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O -  Ov 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 
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— A 

^ — 

— ^ A A 

r/ £ _ —O O— — 0 
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13- 0 G 

10 

10 

E 

• v ui  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11. 60 % ui  -  11 , 76 J 

H 
Y s 

T. S 
* 

11, 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X , 

1. 960 Vg/m 

25° C 

u f  -  H. 3 5 t 

Ys •  1- 972 k c / m'  

T. S. -  6ooc 

e-
z 
< 
X u i  •  M. 9 I  *  L AY- OUT DCS 
< 

u 

u f  

Y s 

•  10 .8 1 X 

1. 970 k o/ n"
5 

DESENHOS 

o 
«;  

T. S •  1 10° c 

z 
»_ 

DEF0P. PAC. A0 E N *  

F I CURA I J . 3 . 4 . 2 . 0 -  Te n s a o Ci s a l h a n t e f t )  x Def or i yac, 5o Es 

p e e f f i c a Ho r i z o n t a l  ( Ch ) ,  So l o SL MA.  

3 -

a— °~ e 

—o—Q 

—A — A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a 

B— — B 

2 4 6 6 10 12 

_ 4 — A A-

- A C 

- Q Q 

10 12 

uj  -  I I , 50 *  

uf -  10 , 60 X ^ 

Ys -  I  . 551 k o / m
J 

T. S. -  25° C 

ui  -  12 , 48 |  

uf  -  11 . 65 I  

Y $ -  1. 954 k o / m 

T. S. -  110 C 

ui  -  11 , 92 *  

u f  -  10. 51 % 

ys -  I  . 962 kg/m3 

T. S.  -  60° C 

L A Y - OU T DOS 

D E S E N H OS 

D E F OR K A C A O C h ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

Oy .  4 kg/ cr a 

Qv -  2 . 5 k g / c m
2 

Ov -  1 k g / c m
2 

FI CURA 4 . 3 . 4 . 2 E -  Te n s a o Ci s a l h a n t e ( O x Oc f o r ma c a o Es 

p e c i f i c a Ho r i z o n t a l  ( L h ) ,  So l o CAP I  .  

Pr o c t o r  n o r ma l .  
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2 2 2 
1 kg/cm , 2,5 kg/cra e 4,0 kg/cra . As Figuras 4.3.4.2.F e 

4.3.4.2.G apresentam ainda o comportamento tensao c i s a l h a n t e x 

deformagao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l para os corpos de prova molda 

dos com o solo CAPI nas energias mecanicas equivalentes as dos 

Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado respectivamente. 0 coraporta 

mento deformagao e s p e c i f i c a v e r t i c a l x deformagao e s p e c i f i c a 

h o r i z o n t a l dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA e i l u s t r a 

do nas Figuras 4.3.4.2.H a M respectivamente. Observa-se destas 

f i g u r a s que os solos a r g i l o s o s (ARPB, JPPB e MAPA) apresentaram 

comportamento variando e n t r e o c a r a c t e r i s t i c o de a r g i l a s normal 

mente adensadas e o c a r a c t e r i s t i c o de a r g i l a s sobre - adensadas, 

enquanto nos solos arenosos (CAPI e SLMA) estes comportamentos 

variaram entre o c a r a c t e r i s t i c o de a r e i a f o f a e o c a r a c t e r i s t i 

co de a r e i a compacta. Tais variagoes de comportamento foram ve 

r i f i c a d a s ao se a l t e r a r a umidade de moldagem, a energia meca 

ni c a de compactagao e o n i v e l de tensao v e r t i c a l de confinamen 

t o . 

As Figuras 4.3.4.2.N a 4.3.4.2.U apresentam as envolto 

r i a s de r e s i s t e n c i a para os solos ARPB, CAPI e MAPA. V e r i f i c a -

se que o solo ARPB apresentou os pontos tensao cisalhamento x 

tensao v e r t i c a l de confinamento predorainanteraente alinhados. 

Os solos CAPI, JPPB e SLMA no entanto, apresentaram e n v o l t o r i a s 

nao l i n e a r e s . Comportamento mais d i v e r s i f i c a d o f o i apresentado 

pelo solo MAPA. Lohnes e Handy (1968), estudando o comportaraen 

t o de um solo l a t e r i t i c o , v e r i f i c o u que sua e n v o l t o r i a de r e s i s 

t e n c i a era formada por dois segmentos r e t o s , sendo que o ponto 

de mudanga de i n c l i n a g a o nao corresponde necessariamente a ten 

sao de sobre-adensamento como ocorre para os solos nao l a t e r i t i 

cos. Como na presente pesquisa u t i l i z o u - s e 3 n i v e i s de tensao 

v e r t i c a l de confinamento, optou-se por t r a g a r e n v o l t o r i a s cur 

vas para os casos em que o solo nao apresentasse comportaraento 

l i n e a r continuo. 

4.3.4.3 - E f e i t o das Energias Termica e Mecanica no Modu 

l o de E l a s t i c i d a d e Secante (Es) 

Corn a f i n a l i d a d e de se v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a das e 

nergias termica e mecanica na c a r a c t e r i s t i c a e l a s t i c a dos so 
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FI GURA 4 . 3 . A. 2 . F -  Te n s a o Ci s a l h a n t e ( T)  x De f o r n a q a o Ê  

p e e f f i c a Ho r i z o n t a l  ( £h)  ,  So l o CAPI ,  

Pr oc t o r  I n t e r me d i a r i o .  

Q - O y -  k k g / c m 
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2 
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uf  -  9 . 95 I  
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J 
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L AY- CUT DOS 

DESENHOS 

DEFORf ACAO 

FI CURA * 4 . 3 - 1 *. 2  .  G -  Tens ao Ci s a l h a n t e ( T)  x Dc f or r y j cao Es 

pee f f i c a Ho r i z o n t a l  ( Eh ) .  So l o CAPI  ,  

Pr oc t or  Mo d i f i c a d o .  
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 . 4 . 2 . 1- D e f o r m n q a o V e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£y) x O c f o r r w c a o H o r i z o n t a l ( Q i ) , So l o MAPA. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  2,5 

f I C U RA 4 . 3 . 4 . 2 . 1 -  T e n s i o C U a l h a M o ( T ) x T o n t a o V e r t i c a l fcjv) , So l o MAPA . 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 3 . 4 . 2 . U -  T e m a o C U a l h a n t e ( T ) x T e n * So V e r t i c a l ( 0 v) , So l o MAPA. 
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l o s , foram determinados modulos de e l a s t i c i d a d e secante (Es). 

Estes modulos de e l a s t i c i d a d e foram determinados das curvas ten 

sac c i s a l h a n t e (x) x deformacao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l (eh), 

considerando-se deformacoes p a r t i c u l a r e s . 

As Figuras 4.3.4.3.B, C, D, E, F, G, I , L e M mos 

tram para os solos estudados (ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA), 

o comportamento de variacao do modulo de e l a s t i c i d a d e secante 

com a deformacao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l , para os corpos de prova 

moldados na condicao de umidade otima de compactacao e maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca nas energias mecanicas de compac 

tacao equivalentes as dos Proctor normal, i n t e r m e d i a r i o e "modi 

f i c a d o (apenas para os solos CAPI, JPPB e SLMA)V V e r i f i c a - s e 

destas f i g u r a s , que Es dimin u i u com o aumento de eh. Estas redu 

coes mostraram que Es depende, alem de outros f a t o r e s , do t i p o 

de solo, n i v e l de tensao confinante e n i v e l de energia mecanica 

de compactacao, o que implicou na aplicacao de c r i t e r i o s d i s t i n 

tos que propiciassem uma melhor a n a l i s e da i n f l u e n c i a das ener 

gias termica e mecanica no modulo de e l a s t i c i d a d e secante (Es). 

Para os solos ARPB, JPPB, MAPA e SLMA os modulos de 

e l a s t i c i d a d e secante (Es) foram calculados para os seguintes 

n i v e i s de deformacao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l (eh): 

eh,% 

1,0 

1,5 

2,0 

Para o solo CAPI Es f o i calculado para os n i v e i s de 

deformacao e s p e c i f i c a a s e g u i r : 

eh,% 

2,0 

3,0 

4,0 

A variacao de Es com o teo r de umidade ( u i ) para o so 

l o ARPB, na energia mecanica de compactacao equivalente a do 

Proctor normal, e mostrada na Figura 4.3.4.3.A. Observa-se des 

ov,kg/cm 

1,0 

2,5 

4,0 

ov,kg/cm 

1,0 

2,5 

4,0 
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t a f i g u r a que Es diminuiu com o aumento do t e o r de umidade, ate 

uma umidade l i m i t e (aproximadamente 27% para o solo compactado 

na energia mecanica equivalente a do Proctor normal), a p a r t i r 

da qual Es tendeu a manter-se constante. 

Quanto a i n f l u e n c i a da energia termica em Es, v e r i f y 

ca-se na Figura 4.3.4.3.A que t a l i n f l u e n c i a e melhor c a r a c t e r i 

zada para os menores n i v e i s de tensao v e r t i c a l de confinamento 

(ov). Para a l t o s valores de av t a l e f e i t o nao se apresenta bem 

2 
cara c t e r i z a d o . Esta f i g u r a mostra para av = 1 kg/cm e ov = 2,5 

2 

kg/cm , na energia equivalente a do Proctor normal, que Es dimi. 

nuiu do solo seco ao ar (25°C) para o solo seco a 60°C, e mante 

ve-se aproximadamente i n v a r i a v e l e n t r e o solo seco a 60°C e se 

co a 110 C. Para av = 4,0 kg/cm , na energia mecanica de compac 

tacao equivalente a do Proctor normal, nao f o i caracterizado o 

e f e i t o da energia termica de secagem em.Es. Os valo r e s minimos e 

maximos de Es sao apresentados na Tabela 4.3.4.3.A. 

av eh T.S. ( 9 ) Es MiNIMO Es MAXIMO 
kg/cm^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% oc kg/cn\2 kg/cm^ 

25 24 130 

1,0 1,0 60 15 80 

110 15 80 

25 43 125 

2,5 1,5 60 31 61 

110 33 77 

25 68 130 

4,0 2,0 60 63 83 

110 53 . . . 85 . . 

TABELA 4.3.4.3.A - Valores Minimos e Maximos de Es para o Solo 

ARPB, Proctor Normal. 

(9) T.S. - Temperatura de secagem do solo 
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Para as energias mecanicas de compactacao equivalen 

tes as dos Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado, os valores mini 

mos de Es foram os mesmos apresentados para aenergia mecanica de 

compactacao equivalente a do Proctor normal (o ramo umido da 

curva de compactacao dinamica mostrou-se co i n c i d e n t e para os 

3 . n i v e i s de energia mecanica de compactacao). Os valores ma 

ximos de Es sao apresentados na Tahela 4.3.4.3.B. 

av 

kg/cm 2 

eh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

T.S. 

°C 

Proctor I n t e r m e d i a r i o 
Es maximo, kg/cm 2 

Proctor Modificado 
Es maximo,kg/cm2 

25 275 34 0 

1,0 1,0 60 250 270 

110 190 390 

25 320 347 

2,5 1,5 60 223 26 7 

110 147 367 

25 250 260 

4,0 2,0 60 230 250 

110 185 265 

TABELA 4.3.4.3.B - Valores maximos de Es para o Solo ARPB. 

Observando-se os valores maximos de Es, apresentados para a e 

nergia mecanica de compactacao equivalente a do Proctor modify 

cado, v e r i f i c a - s e que para este n i v e l de energia mecanica o e 

f e i t o da energia termica em Es nao f o i c a r a c t e r i z a d o . Estes r e s u l 

tados mostram p o r t a n t o , para o solo ARPB, que para n i v e i s de 

energia de compactacao elevados (Proctor modificado por exern 

p l o ) , o e f e i t o da energia termica em Es tende a colocar-se den 

t r o da p r o p r i a r e p e t i b i l i d a d e do ensaio. 

No que d i z r e s p e i t o a i n f l u e n c i a da energia mecanica 

de compactacao em Es, v e r i f i c a - s e dos resultados anteriormente 

apresentados para os n i v e i s de energia mecanica de compactacao 

equivalentes aos do Proctor normal, i n t e r m e d i a r i o e modificado, 

que este parametro (Es) aumentou com o aumento da energia meca 

nica de compactacao. 

A Figura 4.3.4.3.B mostra para o solo ARPB, compacta 
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do na umidade otima e maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, 

que Es diminuiu com o aumento de eh o que i n d i c a urn comporta 

mento pouco e l a s t i c o para este s o l o . 

As Figuras 4.3.4.3.C e D apresentam para o solo CAPI 

Es em funcao do te o r de umidade (u) e da deformacao e s p e c i f i c a 

h o r i z o n t a l (eh). Para as condicoes de eh = 2% e av = 1 kg/cm 2, 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

eh = 31 e ov = 2,5 kg/cm e eh = 4% e av = 4,0 kg/cm (Figura 

4.3.4.3.C), nao ocorreram variagoes consideraveis nos valores 

de Es com u, tendendo assim a d e f i n i r o comportamento e l a s t i c o 

do solo CAPI. Para a energia equivalente a do Proctor normal Es 

va r i o u de: 

2 - 2 2 
17 kg/cm a 4 6 kg/cm para av = 1 kg/cm 

2 - 2 2 
3 0 kg/cm a 59 kg/cm para av = 2,5 kg/cm 

2 - 2 2 
55 kg/cm a 74 kg/cm para av = 4 kg/cm 

Nas energias mecanicas equivalentes a do Proctor i n t e r m e d i a r i o 

e a do Proctor modificado esses l i m i t e s i n f e r i o r e s foram manti 

dos (os ramos umidos das curvas de compactacao sao coincidentes 

para os 3 n i v e i s de energia mecanica de moldagem) e os superio 

res assumiram os valores apresentados na Tabela 4.3.4.3.C. 

PROCTOR av, kg/cm Es, kg/cm 2 

1,0 58 

I n t e r m e d i a r i o 2,5 65 

4,0 84 

1,0 65 

Modificado 2,5 79 

4,0 90 

TABELA 4.3.4.3.C - Valores maximos de Es para o Solo CAPI. 

V e r i f i c o u - s e p o r t a n t o , que o m5dulo de e l a s t i c i d a d e do solo 

CAPI aumentou com a energia mecanica de compactacao. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em Es do solo CAPI, ve 

r i f i c o u - s e do comportamento das curvas Es x u (Figura 4.3.4.3.C) 

que Es aumentou ao v a r i a r a energia termica de secagem de 25°C 

(secagem ao ar) para 6 0°C. Variando-se a temperatura de secagem 
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do solo de 6 0°C para 110°C Es manteve-se praticamente constan 

t e , com pequena tendencia a aumentar. 

As curvas Es xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zh (Figura 4.3.4.3.D) obti d a s para os 

teores de umidade otimo das curvas de compactacao mostraram uma 

reducao em Es com o aumento de eh, principalrnente para os maio 

res valores de ov. Tal comportamento pode ser observado dos va 

lor e s obtidos para a temperatura de secagem 25°C mostrados na 

Tabela 4.3.4.3.D. 

av 
PROCTOR 

Es MiNIMO eh Es MAXIMO eh 
kg/cm 

PROCTOR kg/cm 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% kg/cm 2 

% 

Normal 18 4,0 35 0,5 

1,0 I n t e r m e d i a r i o 21 4,0 • 42 0,5 

Modificado 24 4,0 44 0,5 

Normal 41 4,0 53 0,5 

2,5 I n t e r m e d i a r i o 45 4,0 74 0,5 

Modificado 50 4,0 • 120 0,5 

Normal 71 4,0 188 0,5 

4,0 I n t e r m e d i a r i o 81 4,0 220 0,5 

Modificado 88 4,0 2.50 . . . 0,5 

TABELA 4 . 3.4.3.D - Valores Minimos e Maximos de Es para o Solo 

CAPI . 

A Figura 4.3.4.3.E mostra para o solo JPPB o comporta_ 

mento de variacao de Es com u para a energia mecanica de compac 

tacao equivalente a do Proctor normal. Desta f i g u r a , observa-se 

que a variacao de Es com a energia termica de secagem nao e bem 

caract e r i z a d a . Observa-se, no entanto, como comportamento ge 

r a l , que Es tende a aumentar com o aumento da energia termica 

de secagem. Nas energias mecanica de compactacao equivalentes 

as dos Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado nao se c a r a c t e r i z o u 

a i n f l u e n c i a da energia termica em Es. 

Quanto ao e f e i t o da energia mecanica em Es, observa-

se dos valores maximos apresentados na Tabela 4.3.4.3.E, que 

Es aumentou com o aumento da energia mecanica de compactacao. 

Es minimo e coincidente para os 3 n i v e i s de energia mecanica. 
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av 

kg/cm 2 

eh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

T.S. 

°C 

Es 
MINIMO 
kg/cm 2 

P. NORMAL 
Es MAXIMO 
kg/cm 2 

P. INTERMEDIARIO 
Es MAXIMO 

kg/cm 2 

25 7 210 210 

1,0 1,0 60 6 177 200 

110 7 215 220 

25 « -41 ; 173 253 

2,5 1/5 60 37 113 233 

110 33 185 227 

25 70 215 230 

4,0 2,0 60 58 100 220 

110 58 120 220 

Tabela 4.3.4.3.E - Valores Minimos e Maximos de Es para o Solo JPPB 

Para a energia mecanica de compactacao equivalente a do Proctor 

modificado os valores de Es foram determinados apenas para a 

umidade otima de compactacao, nao sendo assim p o s s i v e l r e f e r i r -

se a urn v a l o r maximo de Es. 

0 comportamento de variacao de Es com eh para os 3 

n i v e i s de energia mecanica de compactacao e mostrado nas Figu 

ras 4.3.4.3.F e G, para os corpos de prova moldados na umidade 

otima de compactacao e massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima. 

Es d i m i n u i u com o aumento de eh. Observa-se, no entanto, que pa 

ra a energia mecanica de compactacao equivalente a do Proctor 

modificado (Figura 4.3.4.3.G), Es apresentou-se em alguhs casos 

i n v a r i a v e l ate eh = 2%, indicando assim urn comportamento e l a s t i 

co p e r f e i t o para este n i v e l de deformacao e s p e c i f i c a horizon 

t a l . 

As Figuras 4.3.4.3.H e I apresentam para o solo MAPA 

as curvas Es x u para a energia mecanica equivalente a do Proc 

t o r normal e Es x eh para os corpos de prova moldados no t e o r 

de umidade otimo e massa e s p e c i f i c a aparente seca maxima nas 

energias equivalentes as dos Proctor normal e i n t e r m e d i a r i o , 

respectivamente. Na energia equivalente a do Proctor normal, Es 

apresentou o seguinte comportamento de variacao com a temperatu 

ra de secagem (T.S.) (Figura 4.3.4.3.H): i ) para teores de una 
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dade i n f e r i o r e s ao otima de compactacao (20 % ) , Es diminuiu quan 

do T.S. v a r i o u de 25°C para 110°C. Observou-se que para T.S. 

60°C a diminuicao de Es f o i maior do que para T.S. = 110°C; i i ) 

para teores de umidade superiores a 20%, Es apresentou valores 

proximos para T.S. = 25°C e T.S. = 6 0°C os quais foram no entan 

t o , i n f e r i o r e s aos encontrados para a temperatura de secagem 

110°C. Apresenta-se na Tabela 4.3.4.3.F valo r e s de Es represen 

t a t i v o s desses comportamentos. 

° V 2 
kg/cm 

eh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
Es (kg/cm 2)/T.S. <°C) 

1,0 1,0 
16,0 213/25 159/60 176/110 

1,0 1,0 
22,5 25/25 26/60 35/110 

16,0 184/25 151/60 163/110 

2,5 1,5 22,5 43/25 43/60 57/110 

4,0 
16,0 190/25 153/60 168/110 

4,0 2,0 22,5 75/25 78/60 98/110 

TABELA 4.3.4.3.F - Valores de Es para o Solo MAPA, Proctor Nor 

mal. 

Para as energias mecanicas equivalentes a dos Proctor interme 

d i a r i o e modificado, Es nao d e f i n i u urn comportamento em r e l a 

gao a energia termica ou seja, Es aumentou e di m i n u i u com o au 

mento da energia termica ao se v a r i a r o t e o r de umidade. Obser 

vou-se no entanto, que Es aumentou com o aumento da energia me 

canica como indicam os valores maximos de Es mostrados na Tabe 

l a 4.3.4.3.G. 

Observa-se da Figura 4.3.4.3.J que a i n f l u e n c i a da 

energia termica em Es nao e bem ca r a c t e r i z a d a para o solo SLMA. 

V e r i f i c a - s e no entanto, que a secagem do solo tende a a f e t a r 

Es, aumentando o seu v a l o r . 

As Figuras 4.3.4.3.J, L e M mostram para o solo SLMA, 

que Es aumentou com o aumento da energia mecanica de compacta 

gao. 

As curvas Es x u (Figura 3.3.4.3.J) mostram que a sen 

s i b i l i d a d e de Es a variagao da umidade de moldagem aumentou sic]_ 
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n i f i c a t i v a m e n t e com o aumento da.energia mecanica de compacta 

gao. 

PROCTOR eh, % av, kg/cm 2 2 

Es, kg/cm 

1,0 1,0 205 

Normal 1,5 2,5 197 

2,0 4,0 200 

1,0 1,0 300 

I n t e r m e d i a r i o 1,5 2,5 240 

2,0 4,0 235 

1,0 1,0 340 

Modificado 1,5 2,5 373 

2,0 4,0 350 

TABELA 4 .3.4 .3.G - Valores Maximos de Es para o Solo MAPA. 

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 .4.3.H mos 

tram os valores minimos a maximos de Es para os d i f e r e n t e s n l 

vei s de energia termica s mecanica. 

av eh T.S. P. NORMAL P. INTERMEDIARIO P. MODIFICADO 

°C 
Es Min Es Max Es Min Es Max Es Min Es Max 

kg/cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg, 
"o °C kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 Kg/cm2 kg/cm 2 kg/cm2 

25 20 52 26 120 30 185 

1,0 1,0 60 20 45 25 120 30 150 

110 30 48 26 100 30 150 

25 47 67 47 117 47 177 

2,5 1,5 60 50 67 47 130 55 180 

110 58 70 47 127 57 180 

25 80 98 80 180 80 140 

4,0 2,0 60 78 85 83 152 83 186 

110 73 73 70 . . 143 80 195 

TABELA 4.3.4.3.H - Valores Minimos e Maximos de Es para o Solo 

SLMA. 
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Estes resultados confirmam a i n f l u e n c i a da energia me 

canica em Es, e mostram ainda a f a l t a de d e f i n i c a o com relagao 

a i n f l u e n c i a da energia termica nos valores i^irnos e minimos de Es. 

Em suma, v e r i f i c o u - s e para os solos estudados que o 

modulo de e l a s t i c i d a d e secante (Es) aumenta com o aumento da e 

nergia mecanica de compactacao. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em Es, observou-

se comportamento variado para os 5 solos. V e r i f i c o u - s e no entan 

t o a tendencia de Es d i m i n u i r com o aumento da temperatura de 

secagem para os solos ARPB e"MAPA (ramo seco).',' e. aumentar para 

os solos CAPI, JPPB,"MAPA (ramo umido)" e SLMA. A i n f l u e n c i a da 

energia termica no comportamento dos so l o s , com excecao do solo 

CAPI, nao se c a r a c t e r i z o u para as energias mecanicas de compac 

tacao equivalentes asdos Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado, ou 

seja, o e f e i t o da energia termica em Es e variado, tendendo a 

colocar-se dentro da r e p e t i b i l i d a d e do ensaio. T a l comportamen 

2 

to f o i ainda v e r i f i c a d o em alguns casos para av = 4,0 kg/cm na 

energia mecanica equivalente a do Proctor normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 

4.3.4.4 - E f e i t o das Energias Termica e Mecanica na Coe 

sao (c) 

Os comportamentos coesao (c) x t e o r de umidade (u) e 

coesao (c) x massa e s p e c i f i c a aparente seca (ys) para o solo 

ARPB sao mostrados nas Figuras 4.3.4.4.A e 4.3.4.4.B r e s p e c t i v a 

mente. V e r i f i c a - s e da Figura 4.3.4.4.A que para a energia meca 

nica de compactacao equivalente a do Proc t o r normal a coesao 

diminuiu com o aumento do t e o r de umidade. Para as energias me 

canicas de compactacao equivalentes as dos Proctor intermedia 

r i o e modificado, no entanto, a coesao apresenta urn pico de ma 

ximo para o teo r de umidade variando entre 19% e 21%, passando 

a p a r t i r d a i , a d i m i n u i r com o aumento do t e o r de umidade. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica na coesao do solo 

ARPB, observa-se das Figuras 4.3.4.4.A e B que para a energia 

mecanica equivalente a do Proctor normal a coesao apresentou 

tendencia a d i m i n u i r com o aumento da temperatura de secagem 

ao longo da curva de compactacao. Esta reducao na coesao com o 

aumento da temperatura de secagem f o i mais pronunciada para o 

ramo seco da curva de compactacao das energias mecanicas equi 
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valentes as do Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado. 0 ramo umida 

das curvas de compactacao f o i coincidente para os 3 n i v e i s de 

energia mecanica de compactacao. Valores minimos e maximos da 

coesao sao apresentados na Tabela 4.3.4.4.A para os d i f e r e n t e s 

n i v e i s de energia termica e mecanica. Estes resultados foram 

obtidos ao se v a r i a r o teo r de umidade e a massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca de moldagem ao longo da curva de compactacao. 

PROCTOR 
T.S. COESAO MINIMA COESAO MAXIMA 

PROCTOR 
oc t/m2 t/m 2 

25 1,2 8,8 

Normal 60 0,8 8,3 

110 0,0 7,2 

25 1,2 25,0 

I n t e r m e d i a r i o 60 0,8 20,0 

110 0,0 12,0 

25 1,2 36,0 

Modificado 60 0,8 28,0 

110 0,0 20,6 

TABELA 4. 3.4.4.A - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo 

ARPB. 

Os resultados da Tabela 4.3.4.4.A alem de confirmarem uma redu 

gao da coesao com o aumento da energia termica de secagem, tarn 

bem mostram que o aumento na energia mecanica de moldagem aumen 

tou a coesao do solo ARPB. 

A Figura 4.3.4.4.C apresenta as curvas coesao (x) x 

teor de umidade (u) e coesao (c) x massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca (ys) para o solo CAPI. Observa-se que as curvas c x u apre 

sentam a coesao reduzindo-se no ramo seco e aumentando-se no ra 

mo umido da curva de compactacao com o aumento do teo r de umida 

de de moldagem. Tal comportamento, embora nao sendo comum, pode 

ser explicado pela variacao da energia e s t a t i c a de compactacao, 

uma vez que o teo r de umidade correspondente a maxima pressao 

de moldagem f o i o mesmo v e r i f i c a d o para a menor coesao (umida 
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de oti m a ) . Segundo Lambe (19 76) a maior energia de compactacao 

(maior pressao de moldagem) provoca o aparecimento de e s t r u t u 

ras dispersas e consequentemente uma menor atragao entre as par 

t l c u l a s de solo reduzindo-se assim a coesao. Para o solo CAPI, 

na energia equivalente a do Proc t o r normal, os valores minimos 

e maximos obtidos para a coesao foram os mostrados na Tabela 

4.3.4.4.B. 

? TEMPERATURA DE SECAGEM (°C) 

Valores de c, t/m • • 

25 60 110 

Minimo 1,5 2,7 0,5 

Maximo 5,0 . . 6,0 2,5 

TABELA 4.3.4.4.B - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo 

CAPI, Proctor Normal. 

Para a energia equivalente a do Proctor i n t e r m e d i a r i o conside 

rou-se somente o ramo seco da curva de compactacao uma vez que 

para os 3 n i v e i s de energia mecanica o ramo umido era coinciden 

t e . Nesta energia mecanica, no ramo seco da curva de compac'ta 

gao, a coesao v a r i o u de: 

2,5 t/m 2 a 5,2 t/m 2 para T.S. - 25°C 

3,0 t/m 2 a 5,8 t/m 2 para T.S. = 6 0OC 

3,0 t/m 2 a 7,5 t/m 2 para T.S. = 110°C 

Na energia mecanica equivalente a do Proctor modificado, no ra 

mo seco da curva de compactagao, a coesao v a r i o u de: 

4,0 t/m 2 a 5,0 t/m 2 para T.S. = 25°C 

3,0 t/m 2 a 6,5 t/m 2 para T.S. = 60OC 

3,0 t/m 2 a 5,5 t/m 2 para T.S. = 110°C. 

Observando-se esses resultados e a Figura 4.3.4.4.C, v e r i f i c a -

se que a coesao aumentou com o aumento da energia mecanica de 

compactagao. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica na coesao do solo 

CAPI, observou-se que embora a coesao apresentasse d i f e r e n t e s va 

lor e s para as 3 temperaturas de secagem (T.S.) o comportamento 
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de variacao deste parametro com a alteracao do n i v e l de energia 

termica para os 3 n i v e i s de energia mecanica considerados f o i 

variado. Assim, para o Proctor normal os valores maximos da coe 

sao corresponderam a temperatura de secagem 60°C os minimos a 110°C e 

os in t e r m e d i a r i e s a 25°C. No Proctor i n t e r m e d i a r i o , os valores 

para 60°C e 110°C foram semelhantes mantendo-se no entanto, supe 

r i o r e s aos de 25°C. Para a energia equivalente a do Proctor mo 

d i f i c a d o os valores se manti-veram proximos para as energias cor 

respondentes a secagem a 60°C e 110°C sendo no entanto, i n f e 

r i o r e s aos de 25°C. Portanto, no momento o e f e i t o da energia 

termica na coesao do solo CAPI nao esta. totalmente d e f i n i d o . 

A Figura 4.3.4.4.D apresenta as curvas coesao x teo r 

de umidade e coesao x massa e s p e c i f i c a aparente seca para o so 

l o JPPB. Esta f i g u r a mostra que a coesao deste solo d i m i n u i u 

com o aumento do t e o r de umidade ate a t i n g i r aproximadamente 

18% de umidade, a p a r t i r d a i a coesao manteve-se praticamente 

constante. Valores minimos e maximos da coesao sao mostrados 

na Tabela 4.3.4.4.C, para as energias mecanicas de compactagao 

equivalentes as do Proctor normal e i n t e r m e d i a r i o e para os 3 

d i f e r e n t e s n i v e i s de energia termica. 

PROCTOR 
T.S. 

°C 

COESAO MINIMA 

t/m 2 

COESAO MAXIMA 

t/m 2 

25 0,0 20 ,5 

Normal 60 0,0 10,5 

110 0,0 12,0 

25 0,0 9,0 

Int e r m e d i a r i o 60 2,0 15,5 

110 1,6 ...... 26,5. 

TABELA 4.3.4.4.C - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo 

JPPB. 

Para a energia mecanica de compactagao equivalente a do Proctor 

modificado, determinou-se apenas a coesao para a umidade otima 

de compactagao. Os valores das coesoes para os 3 n i v e i s de ener-

g i a termica e umidade otima de compactagao da energia mecanica 
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equivalente a do Proctor modificado sao apresentados na Tabela 

4.3.4.4.D. 

PROCTOR 
T.S. 

°C 

u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
c 

t/m 2 

25 16,69 14,0 

Modificado 60 16,86 10,0 

110 18,91 6,0 

TABELA 4.3.4.4.D - Valores da Coesao do Solo JPPB. 

Observa-se dos resultados apresentados e da Figura 

4.3.4.4.D que o e f e i t o da energia termica na coesao nao e bem 

caracterizado. Assim por exemplo, na energia mecanica equivalen 

t e a do Proctor normal, o aumento da temperatura de secagem ittos 

t r o u urn e f e i t o variado na coesao com o aumento do t e o r de umi 

dade de moldagem, ou seja , aumentando ou diminuindo o v a l o r 

da coesao. Ja na energia mecanica equivalente a do Proctor i n 

termed i a r i o a coesao apresentou a tendencia de aumentar com o 

aumento da temperatura de secagem,. Para a energia mecanica eq'ui 

valente a do Proctor modificado a coesao dim i n u i u com o aumento 

da temperatura de secagem (na umidade otima de compactagao). 

A Figura 4.3.4.4.D i n d i c a que o solo JPPB apresentou 

a tendencia de aumentar a coesao com o aumento da energia meca 

nica de compactagao. 

A Figura 4.3.4.4.E apresenta as curvas coesao x t e o r 

de umidade e coesao x massa e s p e c i f i c a aparente seca para o so 

l o MAPA. Para a energia equivalente a do Proctor normal a coe 

sao v a r i o u de: 

0,5 t/m 2 a 16,2 t/m 2 para T.S. = 25°C 

2,0 t/m 2 a 13,0 t/m 2 para T.S. = 60°C 

2,0 t/m 2 a 16,2 t/m 2 para T.S. = 110°C. 

Para a energia equivalente a do Proctor i n t e r m e d i a r i o as v a r i a 

goes considerando-se apenas o ramo seco da curva de compactagao 

foram de: 
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13,5 t/m 2 a 24,0 t/ r n 2 para T.S. = 25°C 

6,0 t/m 2 a 22,5 t/m 2 para T.S. = 60°C 

7,0 t/m 2 a 23,6 t/m 2 para T.S. = 110°C. 

Para a energia mecanica de compactagao equivalente a do Proctor 

modificado as curvas coesao x teor de umidade e coesao x massa 

es p e c i f i c a aparente seca nao apresentaram comportamento "bem 

d e f i n i d o " . Sao os seguintes'os valores maximos de coesao para 

esse n i v e l de energia mecanica: 

44,5 t/m para T.S. = 25°C 

26,0 t/m para T.S. = 60°C 

38,0 t/m 2 para T.S. = 110°C 

Ve r i f i c o u - s e , p o r t a n t o , que aumentando-se a energia mecanica 

de compactagao aumentou-se a coesao do solo MAPA. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica na coesao do solo 

MAPA, na energia mecanica equivalente a do Proctor normal, ob 

servou-se a exemplo do comportamento apresentado para o modulo 

de e l a s t i c i d a d e secante, que para teores de umidade i n f e r i o r e s 

ao otimo de compactagao (20%), a coesao diminuiu quando T.S. 

va r i o u de 25°C para 110°C. Observou-se que para T.S. = 60°C a 

diminuigao da coesao f o i maior do que para T.S. = 110°C. No ra 

mo umido da curva de compactagao a coesao manteve-se praticamen 

t e constante ao se v a r i a r a temperatura de secagem. Na energia 

mecanica de compactagao equivalente a do Proctor i n t e r m e d i a r i o 

os valores da coesao tenderam a diminuirem com o aumento da tern 

peratura de secagem. Observa-se no entanto, que para valores 

muito baixos do teo r de umidade este comportamento apresentou 

tendencia a se i n v e r t e r . Para a energia mecanica equivalente a 

do Proctor modificado nao f o i p o s s i v e l d e f i n i r urn comportamen 

t o de variagao da coesao com a energia termica de secagem. 

Os comportamentos coesao x teor de umidade e coesao 

x massa e s p e c i f i c a aparente seca do solo SLMA sao apresentados 

na Figura 4.3.4.4.F. A coesao deste solo apresentou pouca v a r i a 

gao com o aumento do teo r de umidade de moldagem. Os resultados 

apresentados na Tabela 4.3.4.4.E indicam os valores minimos e 

maximos da coesao do solo SLMA para os d i f e r e n t e s n i v e i s de 
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energias termica e mecanica. 

PROCTOR 
T.S. 

°C 

COESAO MINIMA 

t/m 2 

COESAO MAXIMA 

t/m 2 

25 2,5 3,8 

Normal 60 0,0 5,5 

110 2,0 3,5 

25 1,5 8,5 

I n t e r m e d i a r i o 60 1,5 8,0 

110 3,0 6,0 

25 . 1,5 9,0 

Modificado 60 1,5 6,5 

110 1,5 7,0 

TABELA 4.3.4 . 4 . E - Valores 

SLMA. 

Minimos e Maximos da Coesao do Solo 

A Figura 4.3.4.4.F e os resultados apresentados na Ta 

bela 4.3.4.4.E mostram que a coesao do solo SLMA nao apresentou 

urn comportamento c a r a c t e r i s t i c o com a variacao da energia t e r 

mica de secagem. 

Quanto ao e f e i t o da energia mecanica de compactagao 

na coesao do solo SLMA v e r i f i c a - s e da Figura 4.3.4.4.F que este 

parametro tende a aumentar ao se passar da energia mecanica de 

compactagao equivalente a. do Proctor normal para a do Proctor 

i n t e r m e d i a r i o pouca variagao ocorrendo entre os valores de coe 

sao obtidos para as energias mecanicas de compactagao equivalen 

tes as dos Proctor i n t e r m e d i a r i o e modificado. 

Resumindo-se pode-se a f i r m a r que a i n f l u e n c i a da ener 

gi a termica na coesao so e bem ca r a c t e r i z a d a para os solos ARPB 

e MAPA i s t o e, a coesao tende a d i m i n u i r com o aumento da tempe 

r a t u r a de secagem. Salienta-se que para o ramo umido da curva 

de compactagao do solo MAPA a coesao apresentou tendencia a as 

sumir valores constantes ao se v a r i a r a temperatura de secagem. 
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Com relagao ao e f e i t o da energia mecanica pode-se re 

sumir dizendo que urn aumento na energia mecanica corresponde 

a urn aumento na coesao dos solos estudados. 

4.3.4.5 - E f e i t o das Energias Termica e Mecanica no Angu 

l o de A t r i t o I n t e r n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ($>i, i = 1 e 2) 

4.3.4.5.1 - Introdugao 

Devido a obtengao de e n v o l t o r i a s nao l i n e a r e s para os 

solos CAPI, JPPB e SLMA, d e f i n i u - s e 2 angulos de a t r i t o i n t e r n o 

para esses solos (Figura 4 . 3 . 4 .5 . 1 . A) . 0 p r i m e i r o (<j>i.) corres 

pondendo a tangente ao trecho i n i c i a l da e n v o l t o r i a de r e s i s t e n 

c i a ; (J»̂  e mobilizado considerando-se apenas a ma t r i z do solo e 

o segundo (^^ correspondendo a tangente ao trecho f i n a l da en 

v o l t o r i a de r e s i s t e n c i a ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 6 mobilizado pela m a t r i z do solo e 

por pequenas concrecoes ou fragmentos de rocha (Lohnes e Handy, 

1968). E impcrtante s a l i e n t a r , que nos solos l a t e r l t i c o s , os 

grupamentos de p a r t l c u l a s do tamanho a r g i l a ou a uniao de par 

t l c u l a s do tamanho a r g i l a as fragoes de outros tamanhos podem 

formar concregoes com ligagoes c i m e n t l c i a s que variam de fracas 

a muito r e s i s t e n t e s . A presenga dos l i m i t e s cimentlceos fracos 

pode provocar o colapso da e s t r u t u r a do s o l o , para urn c e r t o 

t e o r de umidade e n i v e i s de tensoes d e f i n i d o s . Tal cclapso faz 

s u r g i r urn novo a r r a n j o e s t r u t u r a l no solo bem como poro-pres_ 

soes negativas provenientes dos vazios intra-agregagoes, provo 

cando assim alteragao nas propriedades de r e s i s t e n c i a (Borba 

1976). 0 comportamento de r e s i s t e n c i a dos solos l a t e r i t i c o s de 

pende port a n t o , da presenga e natureza das ligagoes c i m e n t i 

ceas. A Figura 4.3.4.5.1.B apresenta uma e s t r u t u r a i d e a l i z a d a 

para solos r e s i d u a i s , onde e mostrada a presenga de l i m i t e s po 

bremente cimentados e fortemente cimentados (P. K. De e t a l i i 

1973). A presenga de concregoes com l i m i t e s pobremente cimenta 

dos no piano de cisalhamento certamente provocara o surgimento 

de e n v o l t o r i a s de r e s i s t e n c i a dos t i p o s mostrados na Figura 

4.3.4.5.l.C. No entanto, se no piano de cisalhamento se fizerem 

presentes fragmentos de rocha ou grupamentos/concregoes cujos 
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FIOJRA 4.3.4.5.1.D - Envolt5rias de Resistencia de Solos Contendo Fragmen 

tos de Rocha ou Estruturas Fortemente Cimentadas. 
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l i m i t e s cimentantes sao f o r t e s o s u f i c i e n t e para nao p e r m i t i r 

o colapso destas e s t r u t u r a s , o solo certamente apresentara uma 

e n v o l t o r i a do t i p o mostrado na Figura 4.3.4.5.1.D, e como c i t a 

do anteriormente, este comportamento j a f o i v e r i f i c a d o em solo 

l a t e r i t i c o por Lohnes e Handy (1968) . 

4.3.4.5.2 - Resultados Obtidos 

Os comportamentos angulo de a t r i t o x t e o r de umidade 

e angulo de a t r i t o x massa e s p e c i f i c a aparente seca do solo 

ARPB sao mostrados nas Figuras 4.3.4.5.2.A e 4.3.4.5.2.B res 

pectivamente. Observa-se destas f i g u r a s que o angulo de a t r i t o 

<j>2 so f o i mobilizado para elevados teores de unidade o que ate 

certo ponto confirma a presenca de p a r t i c u l a s granulares de mai 

or r e s i s t e n c i a (em relacao a matr i z do solo) no piano de c i s a 

lhamento, uma vez que o aumento excessivo de agua tende a redu 

z i r a r e s i s t e n c i a da matr i z dos solos p l a s t i c c s com relativamen 

te elevado teor de f i n o s . 0 comportamento de variagao do angulo 

de a t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>i_ com o t e o r de umidade so se apresenta bem caracte 

rizado para a energia mecanica de compactacao eq u i v a l e n t e a do 

Proctor normal, em que <j>̂  apresenta i n i c i a l m e n t e uma pequena re 

dugao com o aumento do t e o r de umidade (ate 22%) passando entao 

a aumentar ate a t i n g i r urn v a l o r maximo para a umidade correspon 

dente a otima de compactagao (maxima massa e s p e c i f i c a aparente 

seca) a p a r t i r do qual d i m i n u i com o aumento do t e o r de umidade. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em v e r i f y 

ca-se da Figura 4.3.4.5.2.A, para a energia mecanica de compac 

tagao equivalente a do Proctor normal, que no ramo seco da cur 

va de compactagao os valores obtidos para as temperaturas de 

secagem (T.S.) de 60°C e 110°C foram aproximadamente os mes 

mos, sendo no entanto i n f e r i o r e s aos obtidos para o solo seco 

a 25°C (temperatura ambiente). Para o ramo umido desta curva de 

compactagao, o angulo de a t r i t o i n t e r n o «h apresentou tenden 

c i a a aumentar com o aumento da temperatura de secagem. Na e 

nergia de compactagao e q u i v a l e n t e a do Proctor i n t e r m e d i a r i o o 

comportamento apresentado para o ramo seco da curva de compacta 

gao e semelhante ao encontrado para a energia de compactagao 

equivalente a do Proctor normal i s t o e aumentou ao se pas_ 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3.4.5.2.A - An gu l o de A t r i t o ($1) x Teor de Umidade ( u l ) . So l o ARPB. 
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sar de T.S. = 25°C para T.S. = 6 0°C e manteve~se aproximadamen 

te o mesmo ao se passar de T.S. = 60°C para T.S. = 110°C. Para 

o ramo umido, as curvas de compactagao foram c o i n c i d e n t e s , admi 

tindo-se assim o mesmo comportamento de variacao de <|>, para os 

Proctor normal, i n t e r m e d i a r i o e modificado. Para umidades i n f e 

r i o r e s a otima na energia de compactagao equivalente a do Proc 

t o r modificado, nao f o i c a r a c t e r i z a d o o e f e i t o da energia t e r m i 

ca em <J>-̂. 

As Figuras 4.3.4.5.2.A e B e a Tabela 4.3.4.5.2.A mos 

tram que o angulo de a t r i t o <[>- do solo ARPB aumentou com o au 

mento da energia mecanica de compactagao. 

As Figuras 4.3.4.5.2.C e D mostram para o solo CAPI 

a variacao dos angulos de a t r i t o (<j>-̂  e <J>̂) com o teo r de umida 

de (u) e dos angulos de a t r i t o e <j>2) com a massa e s p e c i f i c a 

aparente seca ( y s ) , respectivamente. A curva angulo de a t r i t o 

<f>̂  x u apresentou <$>̂  aumentando com u ate a t i n g i r a umidade o t i 

ma de compactagao para qualquer dos Pr o c t o r , passando a Q i m i 

n u i r a p a r t i r deste ponto. A Tabela 4.3.4.5.2.B mostra que os me 

nores valores de <j>̂  correspondem aos maiores v a l o r e s de u „ Ob 

serva-se tambem que para os teores de umidade situados no ramo 

umido da curva de compactagao, os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa foram coinciden 

tes para os 3 n i v e i s de energia mecanica, uma vez que os ramos 

umidos das curvas de compactagao dinamica se sobrepuseram. 

As Figuras 4.3.4.5.2.C e D, e a Tabela 4.3.4.5.2.B mos 

tram que para o solo CAPI o>, tendeu a aumentar com o aumento da energia 

termica. A mesma tendencia e observada ao aumentar a energia me 

canica de compactagao, e x i s t i n d o no entanto, pouca diferenga 

entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>̂  obtido para as energias de compactagao equivalentes as 

dos Proctor normal e i n t e r m e d i a r i o . Com relagao a <|>̂' observa-

se que o mesmo nao apresentou urn comportamento d e f i n i d o em r e l a 

gao ao t e o r de umidade e a massa e s p e c i f i c a aparente seca. Veri. 

f i c o u - s e que <f>9 esta compreendido e n t r e : 

33, 5° e 43, 6° para o Proctor normal 

36, 6° e 47, 5° para o Proctor i n t e r m e d i a r i o 

37, 2° e 49, 5° para o Proctor modificado. 

Esses resultados mostram que ̂ 2 aumentou ao se passar da ener 

gia mecanica de compactagao equivalente a do Proctor normal pa 

ra a do Proctor i n t e r m e d i a r i o e deste para a do Proctor m o d i f i 



TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., 

PROCTOR DE 25 60 110 

• l ' u i , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAys, kg/irp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4> x , GRAU u i , % YS/kg/m <J> 1, GRAU u i , % YS,kg/m 4> ̂  , GRAU 

MINIMO 28,83 1455 15,0 30,54 1430 13, 0 22,19 1393 18,5 

NORMAL MAXIMO 19,60 1303 29, 5 25,92 1533 24,0 27,41 1493 24,5 

INTERMEDIARIO 
MINIMO 

MAXIMO 

28,83 

19,74 

1455 

1524 

15,0 

43,0 

30,54 

19 , 27 

1430 

1536 

13,0 

34,0 

29,86 

22,23 

1443 

1646 

22, 0 

35,5 

MODIFICADO 
MINIMO 

MAXIMO 

28,83 

18,69 

1455 

1571 

15,0 

50,5 

30, 54 

20,79 

1430 

1688 

13,0 

53,5 

29,86 

17,89 

1443 

1434 

22,0 • 

49,5 

TABELA 4.3.4.5.2.A - Angulo de A t r i t o I n t e r n o (<j>1 ) Minimo e Maximo para o Solo ARPB. 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . }. t . S . 2 . C - An gu l o dc A t r i t o x Teor dc Umidade ( u i ) . So l o CAPI . 
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LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., C 

PROCTOR DE 25 60 110 

• l u i , % ys,kg/m
3 

«J>, , GRAU u i , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAys,kg/m3 cj> x , GRAU u i , % ys,kg/m 3 6.,GRAU 

MINIMO 15,52 1810 12,0 14, 94 1824 17,5 15,05 1815 15,9 
NORMAL 

MAXIMO 11,50 1951 29,0 11,92 1962 27,5 12,48 1954 32,8 

MINIMO 15,52 1810 12,0 14,94 1824 17,5 15,05 1815 15,9 
INTERMEDIARIO 

MAXIMO 10,78 1980 29,4 10,00 1968 28,5 12,48 1954 32,8 

MODIFICADO 
MINIMO 15, 52 1810 12,0 14,94 1824 17,5 15,05 1815 15,9. 

MODIFICADO 
MINIMO 12,0 14,94 15,05 1815 

MAXIMO 9,95 1938 31, 0 8,96 1956 36,0 9,03 1951 36,0 

TABELA 4.3.4.5.2.B- Angulo de A t r i t o I n t e r n o (<j>-) Minimo e Maximo do Solo CAPI. 
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c ado. 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em <{>2, observa-se 

das Figuras 4.3.4.5.2.C e D que embora t a l i n f l u e n c i a s eja d i 

v e r s i f i c a d a , e x i s t e uma tendencia uma tendencia de <j>2 ser aumen 

tado pela secagem. 

Os comportamentos angulo de a t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4>  ̂e cj> ) x te o r 

de umidade (u) e angulo de a t r i t o ( « j > 1 e <f>2) x massa e s p e c i f i c a 

aparente seca (ys) para o solo JPPB sao mostrados na Figura 

4.3.4.5.2.E. Esta f i g u r a i n d i c a que a energia termica a f e t o u 

Para a energia equivalente a do Proctor normal cj>  ̂ aumentou 

ao passar da temperatura de secagem 25°C para a de 110°C e ao 

passar da de 110°C para a de 60°C. Para a energia equivalente 

a do Proctor i n t e r m e d i a r i o os resultados de <j>  ̂nao apresentaram 

urn comportamento de variacao com a energia termica bem caracte 

r i z a d o , v e r i f i c a n d o - s e apenas uma tendencia de igualdade entre 

os valores obtidos com o solo seco a 25°C e a 60°C sendo estes 

no entanto superiores aos obt i d o s para o sole seco a 110°C 

A Tabela 4.3.4.5.2.C e a Figura 4.". 3.4.5.2.E mostram 

que (J>̂  aumentou ao v a r i a r a energia mecanica de compactagao e 

qui v a l e n t e a do Proctor normal para a do Proctor i n t e r m e d i a r i o 

para T.S. = 25°C e T.S. = 60°C, no ramo seco da cur 

va. , de compactagao. No ramo umido da curva de compactagao nao 

f o i c aracterizada a i n f l u e n c i a da energia mecanica de compacta 

gao em <j> .̂ Para T.S. = 110°C <J>̂  manteve-se praticamente i n a l t e 

rado ao longo da curva de compactagao ao se v a r i a r a energia me 

canica de compactagao equivalente a do Proctor normal para a 

equivalente a do Proctor i n t e r m e d i a r i o . Para a energia mecani 

ca equivalente a do Proctor modificado determinado ape 

nas para o t e o r de umidade proximo ao 5timo de compactagao, as 

sumindo os valores seguintes: 

29,5° para T.S. = 25°C, u i - 16,69% 

33,5° para T.S. - 60°C, u i = 16,86% 

28,5° para T.S. = 110°C, u i = 18,91%. 

Estes resultados quando comparados aos obtidos para 

a energia de compactagao equivalente a do Proctor intermedia 

r i o , mostram que para estes teores de umidade p a r t i c u l a r e s a 

variagao da energia mecanica de compactagao do Proctor interme 



FIGURA « t . 3 . l » . 5 . 2 . E - Angu l o de A t r i t o x Teor de Umidade ( u l ) e i n g u l o dc A t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ((j),) x r H « * » Esp ec Jf l 

Ap a r e n t e S e c «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oft), So l o JPP8 . 



LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., C 

PROCTOR DE 

• i 

25 60 110 DE 

• i 
u i , % ys,kg/m 3 <j> , GRAU u i , % ys,kg/m 3 6 ,GRAU u i , % ys,kg/m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcf> , GRAU 

NORMAL 
MINIMO 

MAXIMO 

20,61 

17,00 

1654 

1621 

12, 5 

25,5 

23,59 

17,49 

1613 

1653 

18,0 

28,0 

22, 53 

17, 29 

1626 

1660 

18,0 

27, 0 

INTERMEDIARIO 
MlNIMO 

MAXIMO 

21,82 

15,20 

1674 

1585 

23,0 

55,0 

22,51 

14,79 

1656 

1595 

22,0 

44, 5 

21,47 

19, 96 

1670 

1719 

19 ,0 

28,0 

TABELA 4.3.4. 5.2.C - Angulo de A t r i t o I n t e r n e (<• jj^) Minimo e Maximo para o Solo JPPB. 
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d i a r i o para o modificado nao afetou 

0 angulo de a t r i t o <$>̂  v a r i o u como mostrado na Tabela 

4.3.4.5.2.D. 

PROCTOR 
u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J> 

%
 Z 

MiNIMO 
GRAU 

u i 

% 

<J> MAXIMO 
GRAU 

25 20,61 20,0 14,62 40,0 

NORMAL 60 21,95 30,5 15,33 37,0 

110 21,24 31,0 15,25 43,0 

25 21,82 32,0 18,13 42,0 

INTERMEDIARIO 60 22, 51 29,0 16,49 36,5 

110 21,47 32,0 17,13 49,5 

TABELA 4.3.4.5.2 .D - Angulo de A t r i to I n t e r n o (o>2) para o solo 

JPPB. 

Para a umidade proxima a otima da' curva de compacta 

cao do Proctor modificado <j> assumiu os seguintes v a l o r e s : 

43,5° para T. S. = 25°C e u i = 16,69% 

48,0° para T. S. = 60°C e u i = 16,86% 

44,0° para T. S. = 110°C e u i = 18,91% 

Observando-se a Figura 4.3.4.5.2.E v e r i f i c a - s e para 

a energia mecanica de compactacao equivalente a do Proctor nor 

mal, que ̂  aumentou com o aumento da energia termica de seca 

gem. Para a energia mecanica equivalente a do Proctor interme 

d i a r i o ^ aumentou ao se passar de T.S. = 25°C para T.S. = 

110°C. Os valores de cj>2 para T.S. = 60°C foram l i g e i r a m e n t e 

i n f e r i o r e s aos obtidos para T.S. = 25°C. 

Quanto ao e f e i t o da energia mecanica de compactagao 

em CJĴ / nao f o i caracterizado urn comportamento de variacao para 

o solo JPPB. 

A Figura 4.3.4.5.2.F mostra, para o solo MAPA, a va 

riagao no angulo de a t r i t o com o teo r de umidade (u) e com 

a massa e s p e c i f i c a aparente seca ( y s ) . V e r i f i c a - s e desta f i g u 

ra que a "umidade otima" correspondente a $ maximo apresentou-



153 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FICUAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.i.k.i.2.f - AnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<)U l o dc A t r i t o f r | ) x Teor de Umidade ( u l ) e An gu l o de A t r i t o « f > , ) x M a . t a Evp e c f f l c a 

Ap a r e n t e SecazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Y»), So l o KAPA. 
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se i n f e r i o r a otima correspondente a massa e s p e c i f i c a aparente 

seca maxima para as energias equivalentes a cada Proc t o r , en 

quanto os menores valores de ̂  ocorreram para os maiores teo 

res de umidade a exemplo do comportamento v e r i f i c a d o para o so 

l o CAPI. Estes valores minimos e maximos para o solo MAPA sao 

mostrados na Tabela 4.3.4.5.2.E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIMITES 
TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T. s., °c 

PROCTOR DE 25 60 110 

• l u i , % * ̂  , GRAU ui , % ys, kg/ m"' 4^,GRAU u i , % -»s, kg/m"* •^,GRAU 

NORMAL 
MlNIMO 

MAXIMO 

24,16 

16,69 

1584 

1614 

13,5 

35,2 

24,4 5 

14 , 71 

1572 

1483 

12,0 

34,0 

23,72 

17, 57 

1585 

1690 

15,3 

31,0 

INTERMEDIARIO 
MlNIMO 

MAX IMO 

24, 16 

1 1,90 

1584 

1576 

13,5 

36,9 

24,45 

18,31 

1572 

1759 

12,0 

32,6 

23,72 

16,39 

1585 

1678 

15,3 

33,6 

MODIFICADO 
MlNIMO 

MAXIMO 

24 ,16 

14 , 28 

1584 

1724 

13,5 

55,0 

24,45 

14 , 36 

1572 

1722 

12,0 

53,5 

23,72 

15,02 

1585 

1717 

15,3 

50,5 

TABELA 4.3.4.5.2.F - Angulo de A t r i t o I n t e r n o (<f>1) Minimo e Ma 

ximo do Solo MAPA. 

Os resultados apresentados para o solo MAPA na Tabela 

4.3.4.5.2.E e na Figura 4.3.4.5.2.F mostram para este solo a 

tendencia de <£>̂  aumentar com a energia mecanica de compactagao 

no ramo seco da curva de compactagao. Os valores corresponden 

tes ao ramo umido da curva de compactagao foram coincidentes pa 

ra os 3 n i v e i s de energia mecanica ao se considerar teores de 

umidade superiores ao otimo do Proctor normal. Estes r e s u l t a 

dos mostram ainda que os valores de <j>-̂  maximo obtidos apos a se 

cagem em estufa sao sempre i n f e r i o r e s aos obtidos para o solo 

seco ao ar. Para as energias mecanicas equivalentes as dos Proc 

t o r normal e i n t e r m e d i a r i o os valores de <j>̂  obtidos para T.S. 

60°C foram i n f e r i o r e s aos obtidos para T.S. = 110°C. Para o 

Proctor modificado ^ para T.S. = 60°C f o i maior que para 

T.S. = 110°C. No entanto, t a i s comportamentos nao se mantri 

veram ao longo das curvas ^ x u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <$ > ^ x ys. Assim, por e 

p l o , para a energia mecanica de compactagao equivalente a do 

Proctor normal no ramo umido da curva de compactagao, tf^ dimi_ 

nuiu de T.S. 25°C ( = 13,5°, u i = 24,16%) para 

T.S. = 60°C = 12,0°, u i = 24 ,45%) e aumentou de T.S. = 25°C 
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para T.S. = 110°C = 15,3°c, u i = 23,72%), este comportamen 

t o , parece ser uma consequencia da variagao na umidade e na mas 

sa e s p e c i f i c a aparente seca dos corpos de prova moldados para 

T.S. .= 25°C, T.S. = 60°C e T.S. = 110°C, apresentando <J> tenden 

c i a a permanecer constante ou a s o f r e r pequenos aumentos a par 

t i r da umidade otima de compactagao, a urn mesmo t e o r de umida 

de, ao se aumentar a temperatura de secagem. No ramo seco da 

curva de compactagao para a energia mecanica equivalente a do 

Proctor normal, <J>̂  d i m i n u i u com o aumento da energia termica co 

mo mostra a Figura 4.3.4.5.2.F. Para a energia de compactagao 

equivalente a do Proctor i n t e r m e d i a r i o , na menor umidade do r a 

mo seco da curva de compactagao (u = 15%), <j>]. d i m i n u i u de T.S.= 

25°C (<{)]_ = 38,0) para T.S. = 110°C (<\>± = 28,1°), mantendo-se a 

proximadamente constante e n t r e T.S. = 110 C (<$>̂  = 28,1°) e 

T.S. = 60°C (<K ~ 27,0°). Para o maior t e o r de umidade do ramo 

seco da curva de compactagao (umidade otima, u = 18,3%), <J>̂  man 

teve-se constante entre T.S. = 60°C e T.S. = 110°C = 32,6°) 

e dimi n u i u para T.S. = 25°C ( $ 1 = 29,0°). A Figura 4.3.4.5.2.F 

mostra que <j>̂  nao d e f i n i u urn comportamento de variacao com a e 

nergia termica para a energia mecanica de compactagao equiva 

l e n t e a do Proctor modificado. No entanto, os resultados apre 

sentados na Tabela 4. 3. 4. 5. 2. E mostram que <f>̂  maximo d i m i n u i u 

com o aumento da energia termica de secagem. 

As Figuras 4.3.4.5.2.G e H apresentam para o solo 

SLMA as curvas angulo de a t r i t o (<J>̂  e <j>2) x teor de umidade (u) 

e angulo de a t r i t o (<J>- e $ 2) x massa e s p e c i f i c a aparente seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ys) respectivamente. As curvas <j>̂  x u apresentam para T.S. = 

110°C <K aumentando com o aumento do t e o r de umidade ate a t i n 

g i r a umidade otima de compactacao, a p a r t i r da qual passou a 

d i m i n u i r . A medida que di m i n u i u a temperatura de secagem, embo 

ra o formato das curvas (<J>-̂  x u) nao v a r i e muito, a umidade 6t± 

ma correspondente a <j>̂  maximo se deslocou em diregao a menores 

teores de umidade. Tal comportamento provavelmente se deve a urn 

f o r t a l e c i m e n t o dos l i m i t e s cimentantes pelo aquecimento, tornan 

do-se assim (para urn mesmo n i v e l de tensao) necessario maior 

te o r de umidade para d e s t r u i - l o s . 

Para o solo SLMA, como mostram as Figuras 4.3.4.5.2.G 

e H, <j>, apresentou tendencia a d i m i n u i r com o aumento da tempe 





157 



158 

r a t u r a de secagem para o ramo seco da curva de compactagao nos 

3 n i v e i s de energia mecanica considerados (normal, intermedia 

r i o e modificado). No ramo umido da curva de compactagao, para 

estes 3 n i v e i s de energia mecanica de compactagao <J>̂  apresentou 

tendencia a aumentar com o aumento da energia termica de seca 

gem. 

Quanto ao e f e i t o da energia mecanica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>^ observou-

se que este parametro aumentou com o aumento da energia mecan:L 

ca de compactagao, para o ramo seco da curva de compactagao. 

Para o ramo umido da curva de compactagao (umidades superiores 

a otima da curva de compactagao do Proctor normal) a energia me 

canica nao afetouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < r ^ . A Tabela 4. 3.4 . 5. 2. F apresenta os i n t e r v a 

los de variagao de ̂  para os d i f e r e n t e s n i v e i s de energia t e r 

mica e mecanica. 

A i n f l u e n c i a da energia termica de secagem no angulo 

de a t r i t o <$>_ nao f o i "bem def i n i d a " , ou s e j a , $ 2 aumentou ou d i 

minuiu com o aumento da energia termica de secagem. Observou-

se, no entanto, tendencia a ̂  obtido para T.S. 110°C ser supe 

r i o r aos valores obtidos para T.S. = 60°C e T.S. = 25°C. Os re 

sultados apresentados na Tabela 4.3.4. 5.2.G mostram a variagao 

de <l> com a energia termica de secagem. 

PROCTOR 
T.S. 

°C 

u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

cf>2 MINIMO 

GRAU 

u i 

% 

<j)2 MAXIMO 

GRAU 

25 7,95 27, 2 11,60 36,0 

Normal 60 8,48 31,0 11,76 34,0 

110 10, 12 35, 5 11,91 39, 5 

25 13, 97 33,0 6,73 47,0 

Intermed i a r i o 60 13,99 34,0 7,38 47,0 

110 14,32 31,0 7,18 47,0 

25 13,97 33,0 11,60 36,0 

Modificado 60 13, 99 34,0 8,83 44,5 

110 14,32 31,0 9,23 55,0 

TABELA 4.3.4.5.2.G - Angulo de A t r i t o I n t e r n o (<{>2) para o Solo 

SLMA. 



LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., C 

PROCTOR 
DE 

• l 

25 60 110 DE 

• l u i , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ysikg/m 
<f>. , GRAU u i , % ys,kg/m 3 <f>, ,GRAU u i , % ys,kg/m3 9-,GRAU 

NORMAL 
MINIMO 

MAXIMO 

13,41 

9,61 

1892 

1855 

18,5 

27, 0 

13,65 

10,00 

1896 

1883 

16,0 

31,0 

8,73 

11,91 

1692 

1970 

22,0 

26,5 

INTERMEDIARIO 
MINIMO 

MAXIMO 

13,97 

8,07 

1849 

1908 

19,5 

32,0 

13,99 

10,02 

1843 

2015 

20,0 

36,0 

14, 32 

10,75 

1842 

2004 

18, 0 

33,5 

MODIFICADO 
MlNIMO 

MAXIMO 

13,97 

7,13 

1849 

1915 

19,5 

42,0 

13,99 

6,84 

1843 

1918 

20,0 

39,5 

14,32 

8,19 

1842 

2036 

18,0-

40,5 

TABELA 4. 3. 4.5.2.P, - Angulo de A t r i t o I n t e r n o (<J>, ) Minimo e Maximo para o Solo SLMA. 
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Quanto ao e f e i t o da energia mecanica de compactagao 

em <j>2 observa-se dos resultados' apresentados nas Figuras 

4.3.4.5.2.G e H, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J) 2 aumentou com o aumento da energia meca 

nica de compactagao para o ramo seco da curva de compactagao 

(umidade superior a otima de compactagao do Proctor normal), pa 

ra o ramo umido da curva de compactagao os valores de <J>2 foram 

r e p e t i t i v o s . 

Em resumo, v e r i f i c c u - s e que o angulo de a t r i t o <K 

dos solos estudados (ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA) aumentou 

com o aumento da energia mecanica de compactagao no ramo seco 

da curva de compactagao. No ramo umido os valores de §^ foram 

c o i n c i d e n t e s / r e p e t i t i v o s . 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em (|>̂, observou-

se para os solos ARPB, MAPA e SLMA tendencia deste parametro 

d i m i n u i r com o aumento da energia termica de secagem para o ra 

mo seco da curva de compactagao. Comportamento inverso a este 

tendeu a ser v e r i f i c a d o para o ramo umido da curva de compacta 

cao. No solo CAPI <J>̂  tendeu a aumentar com o aumento da energia 

termica de secagem. No solo JPPB, o e f e i t o da energia termica 

em f o i "mal d e f i n i d o " , nao se caracterizando uma tendencia. 

0 aumento da energia mecanica de compactagao apresentou tenden 

c i a a fazer com que o e f e i t o da energia termica de secagem em 

cf>̂  fosse d i v e r s i f i c a d o , i m p o s s i b i l i t a n d o assim em alguns casos, 

a sua caracterizagao, 

0 angulo de a t r i t o <j>2 f o i bem car a c t e r i z a d o para os 

solos CAPI, JPPB e SLMA.. Nos solos CAPI e SLMA <f>2 aumentou com 

o aumento da energia mecanica de compactagao no ramo seco da 

curva de compactagao. No ramo umido os valores de $ 2 foram c o i n 

c i d e n t e s / r e p e t i t i v o s . No solo JPPB nao se c a r a c t e r i z o u a i n f l u 

encia da energia mecanica em <J>2 > 

Quanto ao e f e i t o da energia termica em <j> observou-se 

a tendencia deste parametro o b t i d o para T.S. = 110°C ser supe 

r i o r aos obtidos para T.S. = 25°C e 60°C. As variagoes de <j)2 

entre T.S. = 25°C e T.S. = 6 0°C apresentaram-se quase sempre, 

d i v e r s i f i c a d a s . 
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4.3.4.6 - Fatores que Afetam as Propriedades E l a s t i c a s e 

de Resistencia dos Solos S u j e i t o s a Dif e r e n t e s 

N i v e i s de Energias Termica e Mecanica 

Os resultados apresentados indicaram que a secagem 

dos solos l a t e r i t i c o s a f e t o u o seu comportamento e l a s t i c o de 

modo variado. Nos solos ARPB e"MAPA (ramo seco da curva de com 

pactagao)", a secagem proporcionou a redugao do modulo de elas 

t i c i d a d e secante (Es), enquanto que nos solos CAPI, JPPB, "MAPA 

(ramo umido da curva de compactagao)" e SLMA provocou o aumento 

de Es. A reducao de Es dos solos ARPB e MAPA (ramo seco da cur 

va de compactacao), pode ser a t r i b u i d a a p o s s i v e l desidratagao 

p a r c i a l da g o e t i t a e dos c o n s t i t u i n t e s amorfos e a reducao da 

at i v i d a d e das p a r t i c u l a s com o aumento da temperatura de seca 

gem. Esta reducao da a t i v i d a d e pode ser explicada pelo fenomeno 

da floculacao/agregacao v e r i f i c a d o para estes solos atraves dos 

resultados de area e s p e c i f i c a , sedimentagao e equivalente de a 

reia mostrados nas segoes 4.2.3 e 4.2.4. A floculagao/agregagao das par 

t i c u l a s de solo provoca ainda, o aumento dos vazios i n t e r - e s t r u 

t u r a i s . A desidratagao, a redugao da a t i v i d a d e das p a r t i c u l a s , 

e o aumento dos vazios i n t e r - e s t r u t u r a i s com o aumento da tempe 

r a t u r a de secagem, provocam para um teo r de umidade f i x a d o (umi 

dade f i x a d a = agua l i q u i d a + agua adsorvida d e s i d r a t a v e l a 

110°C), um aumento no t e o r de agua l i q u i d a (agua nao orientada) 

em relagao ao t e o r de agua adsorvida (agua orientada) d e s i d r a t a 

v e l a 110°C. A redugao no teo r de agua adsorvida e comprovada 

pela redugao dos l i m i t e s de l i q u i d e z destes solos (ARPB e MAPA), 

com o aumento da temperatura de secagem. A d i f i c i l r e v e r s i b i l i 

dade deste fenomeno no tempo medio do ensaio de cisalhamento d i 

r e t o efetuado nesta pesquisa (4 horas ) , e mostrado pelos r e s u l 

tados de l i m i t e de l i q u i d e z obtidos de amostras umedecidas por 

24 horas e sem umedecimento p r e v i o . 0 aumento no teo r de agua 

l i q u i d a pode c o n t r i b u i r para a redugao de Es, v i s t o que, este 

comportamento alem de f a c i l i t a r o surgimento de e s t r u t u r a s di£ 

persas com a consequente redugao da atragao entre as p a r t i c u l a s 

de solo, pode provocar a redugao nas tensoes de sucgao que se 

fazem presentes em corpos de prova compactados e nao saturados. 

Acredita-se que, para os solos CAPI, JPPB e"MAPA (ramo umido da 
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curva de compactacao)", o e f e i t o da desidratagao e redugao da a 

t i v i d a d e em Es sejam pouco expressivos, sendo mais s i g n i f i c a t i 

vo o e f e i t o da floculagao/agregagao das p a r t i c u l a s de solo com 

o aumento da temperatura de secagem e que tende a provocar o au 

mento de Es. A tendencia de aumento de Es do solo SLMA com o 

crescimento da temperatura de secagem, provavelmente seja devi 

do mais a um f o r t a l e c i m e n t o das ligagoes cimenticeas, uma vez 

que, os resultados de area e s p e c i f i c a , sedimentagao e equivalen 

t e de ar e i a indicaram uma d i f i c i l floculagao/agregagao das par 

t i c u l a s deste solo com o aquecimento. 

A i n f l u e n c i a da energia termica na coesao (c) so f o i 

bem ca r a c t e r i z a d a nos solos ARPB e MAPA. Nesses solos (MAPA no 

ramo seco da curva de compactagao) a coesao apresentou tenden 

c i a a d i m i n u i r com o aumento da temperatura de secagem.' Este 

comportamento, a exemplo do v e r i f i c a d o para o modulo de e l a s t i 

cidade secante, se deve provavelmente a desidratagao do solo, 

a diminuigao de sua a t i v i d a d e , a redugao nas tensoes de sucgao 

e ao surgimento de e s t r u t u r a s dispersas com a consequente redu 

gao da atragao entre as p a r t i c u l a s de solo . Para o solo MAPA, no 

ramo umido da curva de compactagao, o aumento da temperatura de 

secagem apresentou tendencia a nao a f e t a r a coesao. Salienta-se 

que, no ramo umido da curva de compactagao as diferengas no 

te o r ( r e l a t i v o ) de agua l i q u i d a dos solos secos a d i f e r e n t e s 

temperaturas (25°C, 60°C e 110°C) sao menos s i g n i f i c a t i v a s , e 

a desagregagao do solo com a energia de compactagao com um con 

sequente aumento da a t i v i d a d e e f a c i l i t a d o pelo maior t e o r de 

umidade. Tais f a t o r e s fazem com que a coesao apresente peque 

nas ou i n s i g n i f i c a n t e s variagoes para elevados teores de umida 

de ao se m o d i f i c a r a condigao de secagem do so l o . 

0 angulo de a t r i t o i n t e r n o (<|>̂ ) dos solos ARPB, MAPA 

e SLMA dimin u i u com o aumento da temperatura de secagem no ramo 

seco da curva de compactagao e apresentou comportamento inverso 

a este no ramo umido da curva de compactagao. No solo CAPI <J> x 

aumentou com o aumento da temperatura de secagem (T.S.). No so 

l o JPPB o comportamento de variagao de <j>̂  com a energia termica 

nao f o i "bem d e f i n i d o " . A redugao em ((J^) dos solos ARPB, MAPA 

e SLMA no ramo seco da curva de compactagao com o aumento da 

temperatura de secagem, provavelmente se deve ao maior t e o r de 



163 

agua l i q u i d a necessario para se a t i n g i r a umidade f i x a d a (agua 

l i q u i d a mais agua adsorvida). Com a fixagao de maiores teores 

de umidade ao longo da curva de compactagao, a i n f l u e n c i a das 

diferengas nos teores de agua l i q u i d a e minimizada, se sobre 

saindo como f a t o r e s importantes a floculagao/agregagao do solo 

e o fortecimento das ligagoes cimenticeas entre p a r t i c u l a s . Es 

tes f a t o r e s provocam o aumento de <J>̂ . Acredita-se que o aumen 

to em (f>̂  do solo CAPI com o, aumento da temperatura de secagem 

seja devido ao fenomeno da floculagao/agregacao do s o l o . 

0 angulo de a t r i t o i n t e r n o (<J>2) f o i caracterizado pa 

ra os solos CAPI, JPPB e SLMA. Observou-se dos resultados apre 

sentados na sub-segao 4.3.4.5, que obtido para T.S. = 110°C 

apresentou tendencia a ser superior aos obtidos para T.S. = 

25°C e T.S. - 60°C. As variagoes de <J>2 entre T.S. = 25°C e 

T.S. = 60°C nao apresentaram comportamento "bem d e f i n i d o " . Os 

maiores valores de <J>2 obtidos para T.S. = 110°C em relagao aos 

c})2 obtidos para T.S. = 25 C e T.S. = 60°C sao provavelmente uma 

consequencia nao so da floculagao/agregagao das p a r t i c u l a s de 

solo, mas tambem do fortalecimento' das ligagoes cimenticeas. 

Com relagao ao e f e i t o da variagao da energia mecanica 

em Es observou-se que este parametro aumentou com o crescimento 

da energia mecanica de compactagao. Tal comportamento, provavel^ 

mente e uma consequencia nao so do aumento das tensoes de sue 

gao como tambem da maior aproximagao entre as p a r t i c u l a s do so 

l o . 0 e f e i t o da energia mecanica em Es nao f o i p o s s i v e l ser me 

dido no ramo umido da curva de compactagao, uma vez que as cur 

vas foram "coincidentes" ou proximas. 

A coesao (c) dos solos estudados aumentou com o aumen 

to da energia mecanica de compactagao. Salienta-se, no entanto, 

que os valores de c obt i d o s para o ramo umido da curva de com 

pactagao foram os mesmos ou aproximadamente os mesmos, uma vez 

que os ramos umidos das curvas de compactagao para os 3 n i v e i s 

de energia mecanica foram "coincidentes" ou proximos. Segundo 

Lambe (1976), os solos f i n o s (como e o caso dos soles estuda 

dos, d < 2,0 mm) compactados no ramo seco da curva de compacta 

gao apresentam poro-pressoes negativas que aumentam com a ener 

gia mecanica. Acredita-se que este f a t o r s eja o responsavel pe 

l o aumento de c com o aumento da energia mecanica de compacta 
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gao. 

0 angulo de a t r i t o i n t e r n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<f>i, i = 1 e 2) dos solos 

estudados aumentou com o crescimento da energia mecanica de com 

pactacao no ramo seco da curva de compactagao, sendo coinciden 

t e s / r e p e t i v o s no ramo umido. Pode-se a f i r m a r que o aumento de 

<f>i com a energia mecanica de compactagao e uma consequencia da 

maior aproximagao entre as p a r t i c u l a s de solo, principalmente 

das fracoes a r e i a mais s i l t e (predominantes nos solos estudados 

nesta pesquisa). £ importante f r i s a r que o aumento da energia 

mecanica pode provocar uma degradagao das e s t r u t u r a s e x i s t e n t e s 

e formadas com a secagem, propiciando a redugao de <f>i ou mesmo 

o desaparecimento de ̂  como pode ser observado para o solo 

SLMA (Figura 4.3.4.5.2.G) na energia mecanica de compactagao e 

qui v a l e n t e a do Proctor modificado. 

4.3.4.7 - Analise da Metodologia Adotada 

Nesta pesquisa, a metodologia para o ensaio de c i s a l h a 

mento d i r e t o f o i o b j e t o de estudo, sendo avaliados/definidos os 

seguintes aspectos: 

i ) metodologia de moldagem dos corpos de prova 

i i ) metodologia do ensaio de cisalhamento d i r e t o . 

4.3.4.7.1 - Com Relagao a Metodologia de Moldagem dos Cor 

pos de Prova 

Optou-se pela moldagem e s t a t i c a dos corpos de prova. 

Procurou-se entao, d e f i n i r uma metodologia de compactagao esta 

t i c a que r e p e t i s s e as condigoes de massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca e teo r de umidade obtidos da compactagao dinamica. D e f i n i n 

do-se a segao t r a n s v e r s a l dos corpos de prova, fez-se necessa 

r i o estudar a a l t u r a i d e a l para a velocidade de compactagao ado 

tada, de modo a que se obtivesse maior homogeneidade ao longo 

dos mesmos. Para se d e f i n i r a a l t u r a dos corpos de prova, f e z -

se um estudo do gradiente de r e s i s t e n c i a , gradiente de massa 

e s p e c i f i c a aparente seca e gradiente de umidade. Com base neste 

estudo, embora as variagoes encontradas para a massa es p e c i f i . 
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ca aparente seca e t e o r de umidade estivessem dentro dos c r i t e 

r i o s de r e p e t i b i l i d a d e , optou-se por moldar corpos de prova com 

5 cm de a l t u r a de modo a minimizar o gradiente de r e s i s t e n c i a . 

Os resultados mostram que as tensoes c i s a l h a n t e s de r u p t u r a (a 

4% de deformacao e s p e c i f i c a h o r i z o n t a l ) obtidas para os corpos 

de prova moldados com 5 cm de a l t u r a se l o c a l i z a m entre as ob 

t i d a s para os CP^ e CP2 no estudo do gradiente de r e s i s t e n c i a , 

indicando assim o c o r r e r uma reducao no gradiente de r e s i s t e n 

c i a para os corpos de prova moldados com 5 cm de a l t u r a (Apen 

dice I I I ) . 

4.3.4.7.2 - Com Relagao ao Ensaio de Cisalhamento D i r e t o 

Optou-se por r e a l i z a r ensaios de cisalhamento d i r e t o 

adensados drenados, afim de se obter os parametros de r e s i s t e n 

c i a (coesao e angulo de a t r i t o i n t e r n o ) que fossem i n t r i n s e c o s 

dos solos. Com esse o b j e t i v o e apos estudo previo do comporta 

mento de adensamento dos solos, adotou-se 1,5 horas como tempo 

de adensamento e 0,0118 cm/min como velocidade de deslocamento 

da caixa de cisalhamento. 

Apesar das provaveis tensoes de succao que surgem nos 

corpos de prova parcialmente saturados e embora nao se tenha 

f e i t o um estudo comparative em relagao a corpos de prova satura 

dos, pode-se a f i r m a r que para as condigoes p a r t i c u l a r e s de tern 

po de adensamento (1,5 h) e velocidade de ensaio (0 ,0118 cw'min ) 

a metodologia adotada mostrou-se s a t i s f a t o r i a , uma vez que os 

resultados obtidos apresentaram-se dentro dos limites/comporta 

mentos esperados. 



CAPlTULO V 

CONCLUSAO 

Os resultados o b t i d o s p e r m i t i r a m c o n c l u i r que: 

Com Relagao ao E f e i t o da Energia Termica nas Propriedades 

E l a s t i c a s e de Resistencia: 

i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 aumento da temperatura de secagem afet o u o mo 

dulo de e l a s t i c i d a d e , sem no entanto d e f i n i r uma 

tendencia. 

i i ) A coesao tendeu para alguns solos a d i m i n u i r com 

o aumento da temperatura de secagem. 

i i i ) 0 angulo de a t r i t o <L aumentou com o aumento da 

temperatura de secagem no ramo umido da curva de 

compactagao. No ramo seco este comportamento ten 

deu a se i n v e r t e r para alguns solos. 0 angulo de 

a t r i t o $2 tendeu a aumentar com a secagem a 

110°C. 

Com Relagao ao E f e i t o da Energia Mecanica nas Proprieda 

des E l a s t i c a s e de Resistencia: 

i ) 0 modulo de e l a s t i c i d a d e , a coesao e o angulo de 

a t r i t o ^ i ( i = 1 e 2) apresentaram tendencia a 

aumentar com o aumento da energia mecanica no r a 

mo seco da curva de compactagao (no ramo umido 

as curvas de compactagao foram " c o i n c i d e n t e s " ) . 

Com Relagao a Metodologia de Ensaio U t i l i z a d a : 

i ) A metodologia u t i l i z a d a no ensaio de cisalhamen 

t o d i r e t o , i n c l u i n d o - s e a moldagem dos corpos de 

prova, mostrou-se s a t i s f a t o r i a . 
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5.4 - Com Relacao ao E f e i t o da Energia Termica em Outras Pro 

priedades dos Solos: 

i ) 0 aumento da temperatura de secagem provocou um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 3+ 
aumento no t e o r dos ca t i o n s H e A l e no teor 

t o t a l de sais s o l u v e i s e uma reducao no teor dos 
2+ 2+ + + 

cat i o n s Ca , Mg , Na e K e no pH. 

i i ) 0 aumento da temperatura de secagem tendeu a d i 

minuir a fracao tamanho a r g i l a dos so l o s . 

i i i ) 0 aumento da temperatura de secagem nao a f e t o u o 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e dos solos, no entanto, 

tendeu a d i m i n u i r os l i m i t e s de l i q u i d e z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 



CAPlTULO V I 

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa tenham se 

mostrado s a t i s f a t o r i o s , o ̂ autor reconhece o seu c a r a t e r l i r a i t a 

do e apresenta as seguintes sugestoes para pesquisas f u t u r a s : 

1. Estudar a i n f l u e n c i a das energias termica e/ou me 

canica nas micro - e s t r u t u r a s destes solos. 

2. Estudar a i n f l u e n c i a da energia mecanica nos l i r n i 

t es de A t t e r b e r g . 

3. Estudar o fenomeno de anisotropia surgida com a com 

pactacao e s t a t i c a . 

4. A v a l i a r o e f e i t o dasenergias termica e mecanica em 

outros parametros de r e s i s t e n c i a t a i s como r e s i s 

t e n c i a a compressao simples e r e s i s t e n c i a a com 

pressao confinada. 

5. Ampliar este estudo para solos l a t e r l t i c o s de ou 

t r a s areas do B r a s i l . 
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A P E N D I C E I 



APENDICE I 

DETERMINAgAO DA AREA ESPECIFICA PELO 

METODO DE ADSORQAO DE AZUL DE METILENO 

PROCEDIMENTO * : . 

1. Pesar 5,0000g de amostra de c a u l i m ^ com granulometria i n f e 

(2) 

r i o r a peneira USS N9 325 (abertura de 0,044 mm) e colo 

car em erlenmayer de 500 ml e mi s t u r a r com 300 ml de agua 

deionizada ou d e s t i l a d a . 

2. A g i t a r a suspensao e adici o n a r gota a gota solucao IN de 

(3) 

Na^CO^ ate o pH da suspensao de aproximadamente 9,0 e con 

t i n u a r agitacao por 5 minutos para homogenizar. Apos, a d i c i o 

nar solucao IN de HC1 e ba i x a r o pH da suspensao ate 3,5; heste 

pH supoe-se que todo o azul de metileno e s t e j a na forma mono 

molecular e apresenta os melhores r e s u l t a d o s . 

3. T i t u l a r a suspensao acima preparada com a solucao padrao 

(3,7g/l) de azul de metileno contido numa bureta, da seguin 

t e maneira: a solucao de azul de metileno e adicionada, i n i 

cialmente de 1,0 em 1,0 ml, sendo que, apos cada adicao de 

azul de metileno a suspensao e agitada continuamente durante 

2 minutes; entao, com uma baqueta de v i d r o , pingar uma gota 

da suspensao num papel de f i l t r o Whatman n? 50. Esse procedri 

mento deve prosseguir ate que leve coloragao azul apareca ao 

redor do c i r c u l o formado pelas p a r t i c u l a s de caulim. Quando 

aparecer esse anel azulado, a g i t a r por mais 2 minutos e p i n 

gar nova gota no papel de f i l t r o . Se o anel azulado p e r s i s 

t i r , esta alcancando o ponto da viragem; se desaparecer o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*k 

(1) - Os solos usados nesta pesquisa eram c o n s t i t u i d o s , predomi_ 

nantemente por p a r t i c u l a s de a r g i l o mineral c a u l i n i t a . 

(2) - Usou-se amostra do solo passando na peneira USS n9 200. 

(3) - A suspensao nao f o i elevada ao pH 9. 
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anel azulado, adi c i o n a r mais 0,5 ml de solucao de azul de me 

metileno, a g i t a r mais 2 minutos e pingar nova gota no papel 

de f i l t r o . Continuar esse processo ate que o anel azulado 

nao mais desapareca. 

CALCULO 

1. Determinar o volume t o t a l V (ml) e a concentracao C (em nor 

malidade) de azul de metileno, usado na saturacao da amostra. 

2. Calcular a area e s p e c i f i c a pela formula a s e g u i r : 

V x C x 100 f S , 5 

A.E. = x 7, 8043 l D ; (in /g) 
massa da amostra seca (g) 1 ; 

(4) - No caso de amostras umidas descontou-se o peso da agua e 

l i m i n a v e l a 110°C. 

(5) - O f a t o r de conversao e calculado com base em moleculas 

com orientagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 0 8 nas condicoes recomendadas por 

Hang e Br i n d l e y (1970). 
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A P E N D I C E I I 



SOLO 
av 

kg/cm^ 

UMIDADE 

INICIAL 

(%) 

FINAL 

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA 

(kg/m 3) 

1,0 29,71 28,51 1428 

ARPB 2,5 29,71 27,67 1409 

4,0 29,71 26,61 1430 

1,0 15,82 14, 93 1825 

CAPI 2,5 15,82 14,02 1810 

4,0 15,82 13,21 1820 

1,0 22,97 22,59 1591 

JPPB 2,5 22,97 21,32 1613 

4,0 22,97 21,31 . 1590 

1,0 24,78 23,58 1565 

MAPA 2,5 24,78 21,63 1585 

4,0 24,78 20,93 1566 

1,0 15,14 14, 29 1801 

SLMA 2,5 15,14 13,47 1822 

4,0 15,14 13,20 1801 

APENDICE I I - C a r a c t e r l s t i c a s dos Corpos de Prova S u j e i t o s ao Ensaio de Adensamento. 
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A P f i N D I C E I I I 



SOLO ARPB CAPI JPPB MAPA SLMA 

av CPi u i T u i T u i T u i T u i T 

CPo 24,03 0,95 11,50 0, 70 20,00 0, 85 19, 36 1,02 11,60 0,65 

1 C P 1 
23,56 1,10 11, 79 1,05 19,36 0,94 19, 51 1,25 11,58 0, 78 

C P 2 
23,56 0,79 11,79 0,57 19,36 0,55 19,51 0,86 11,58 0,43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C P 3 
23,56 0,81 11,79 0,61 19,36 0,55 19,51 0,95 11,58 0,46 

CPo 24,03 1,56 11,50 1,65 20,00 1,30 19,36 1,86 11,60 1,40 

2,5 
C P 1 

23, 77 1,86 10, 95 2,23 19,37 1,63 19,05 1,95 11,52 1,75 
2,5 

C P 2 
23,77 1,50 10,95 1,35 19,37 1,30 19,05 1,60 11,52 1,40 

C P 3 
23,77 1,30 10, 95 1,50 19,37 1, 25 19,05 1,60 11,52 1,35 

CPo 24,03 2,20 11,50 2,85 20,00 2,05 19,36 2,66 11,60 2,45 

4 

C P 1 
24, 68 2, 70 12,89 3,20 19,07 2,50 19,69 2,94 11,66 2,65 

4 
24,68 2,00 12,89 2,58 19,07 . 1,90 19,69 2,31 11,66 2, 10 

CP 3 
24,68 1,94 12,89 2,05 19,07 1,90 19,69 2,00 11,66 2,05 

Obs: av, x em kg/cm 
u i em % 

CPo = Corpos de Prova moldado com 5 cm de a l t u r a 
CP = CPi + CP2 + CP3 = Corpo de Prova matriz moldado com 14 cm de a l t u r a 
CPj_ = Corpo de Prova r e t i r a d o j u n t o a face de aplicacao da maxima carga de moldagem 
CP2 = Corpo de Prova r e t i r a d o da parte c e n t r a l do corpo de prova mat r i z (CP) 
CP^ = Corpo de Prova r e t i r a d o j u n t o a face de aplicacao da minima carga de moldagem 

APfiNDICE I I I - Tensoes Cisalhantes de Rutura (a 4% de Deformacao E s p e c i f i c a H o r i z o n t a l ) na Umidade 

Otima e Maxima Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca de Cada Solo na Energia Equivalente 

a do Proctor Normal. 
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