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RESUMO

Esta dissertagao apresenta o estudo da influéncia das
energias térmica e mecanica nas propriedades elasticas e de re
sistencia ao cisalhamento de alguns solos lateriticos do Norte
e Nordeste do Brasil.: Complementarmente apresenta um estudo so
bre a influencia da energia térmica em algumas propriedades qui
micas e de engenharia selecionadas e uma avaliagao da metodolo
gia para o ensaio de cisalhamento direto.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o modu
lo de elasticidade, a coesao e o angulo de atrito interno (¢i,
i =1 e 2) tenderam a aumentar com o aumento da energia mecani
ca de compactagao.

Quanto ao efeito da energia térmica nas propriedades
dos solos estudados observou-se que o aumento da temperatura de
secagem afetou o modulo de elasticidade, sem no entanto definir
uma tendéncia. O aumento da temperatura de secagem tendeu a di
minuir a coesdo e a aumentar o angulo de atrito dos solos. Este
comportamento, no entanto, tendeu para alguns sclos a se inver
ter para o anguloc de atrito interno (¢l) no ramo seco da curva
de compactacgao.

Os resultados obtidos mostraram ainda que o aumento
da temperatura de secagem causou um aumento no teor dos cations
dcidos e sais sollveis e uma redugao no teor dos cations alcali
nos, do pH e das fracoes tamanho argila.

Os limites de plasticidade dos solos nao foram afeta
dos pelo aumento da temperatura de secagem, no entanto, os limi
tes de liquidez diminuiram com éste aumento.

Com relacao a metodologia de ensaio de  cisalhamento
direto, incluindo-se a moldagem dos corpos de prova, Observou-

se que a mesma foi satisfatoria.



ABSTRACT

This thesis presents a study concerning the influence
of thermal and mechanical energies on the elastic and shear
strength properties of some lateritic soils from North and
North East Brazil. A study on the influence of thermal energy
on selected chemical and engineering properties is also
presented and an assessment is made of the methodology for the
direct shear test.

The results obtained revealed that the modulus of
elasticity (Es), cohesion (c), and the friction angle (¢i, i =
1l and 2) tended to increase with the increase of compaction
energy.

In regard to the effect of fhermal enerqgy, it was
observed that the increase in temperature affected Es (without
defining a trend), tended to reduce <c¢ and increase ¢i.
However, it must be stated that for éertain soils ¢l showed an
opposite behaviour for the dry side of the compaction curve.
The results also reveled that the increase in temperature
increased the content of acid cations and soluble salts, but
decreased the content of alkaline cation, pH and clay size
content. The plasticity limits were not affected by the
increase in temperature, but none-the-less the liquid limits
were reduced.

The methodology used for the direct shear test,

including the sample preparation, proved to be satisfactory.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A grande ocorréncia dos solos vermelhos tropicais,
também conhecidos como solos lateriticos e o seu crescente uso
na Engenharia Civil tem motivado estudos mais amplos de suas
propriedades a fim de garantir sua utilizagao racional.

Sabe-se que esses solos caracteristicos das regioes
tropicais e sub-tropicais sao produtos de um intenso e complexo
intemperismo fisico e/ou mecanico e/ou quimico o qual & signifi
cativamente influenciado pelas mudangas de energia térmica e de
energia mecanica. Como consequéncia, tém-se observado que es
ses solos apresentam as principais prbpriedades de engenharia
influénciadas pelos processos e estagios de formagao. Com isso,
torna-se necessario estudos detalhados de suas propriedades em
funcao do modo de formagao. Neste aspecto o estudo da influén
cia das energias térmica e mecanica nas propriedades dos solos la
teriticos se basea no fato de que estas duas energias sao de
fundamental importancia na formagdo desses solos.

Na determinagao das propriedades dos solos lateriti
cos, os pesquisadores enfrentam a "situagao adversa" de metodo
logias de ensaios inadequadas uma vez que os métodos de ensaios
geralmente empregados foram desenvolvidos para solos de regioes
temperadas e, quando aplicados aos solos de regioes tropicais
apresentam resultados, em muitos casos, questionéveis.

Portanto necessario se faz estudos especificos que
permitam avaliar a influéncia das energias térmica e mecanica
nas propriedades de engenharia. Necessario também se faz ava
liar as metodologias de ensaios adotadas para a determinagao

de algumas das propriedades em estudo.



CAPITULO 1II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugao

Como se sabe existe uma vasta bibliografia sobre so
los vermelhos tropicais, também conhecidos por solos lateriti
cos(l), e de problemas associados aos mesmos. Esta revisao bi
bliografica no entanto, se limitara aos objetivos desta pesqui

Sa.

2.2 - Influéncia da Energia Térmica na Resisténcia e em Outros

Parametros dos Solos

Sabe-se que existem diversos estudos sobre a influén
cia da energia térmica na resisténcia ao cisalhamento dos solos
de regioes temperadas, no entanto, pouco se conhece sobre este
mesmo efeito nos solos de regices tropicais e subtropicais. Nes
te caso, o limitado numero de estudos se restringe a analisar
a influéncia da energia térmica em caracteristicas distintas,
tais como granulometria e plasticidade.

A influéncia da energia térmica nos parametros de en
genharia se encontra quase sempre relacionada a formagao e com

posigdo mineraldgica do solo. Assim, solos oriundos de regioes

(1) - ALEXANDER E CADY (1962) definiram a laterita como um so
lo altamente intemperizado, rico em oxidos secundarios

de ferro e aluminio ou em ambos, quase isento de bases e
~silicatos primarios, mesmo assim, podendo conter grandes

quantidades de quartzo e caulinita.



Gmidas s3o mais susceptiveis & variacdo nas propriedades com
a secagem, que solos de regices onde as estagOes seca e umida
se alternam (Lyon Associates Inc., 1975). Por outro lado, as
propriedades de solos ricos em haloisita hidfatada, goetita,
gibsita e alofano, podem ser significativamente alterados pela
secagem.

Ensaios efetuados em 30 amostras de Lourengco Marques,
apos submeté-las a secagem ao ar e em estufa a 60°C e 100°C per
mitiram concluir que os limites de quuidez diminuiram com o
aumento da temperatura de secagem, nao sendo o mesmo observado
para o limite de plasticidade (LNEC et alii, 1959). Este mesmo
efeito foi verificado por Gidigasu e Yeboa (1972) aoestudar um solo
da floresta de Ghana. No entanto, estudos realizados paralela
mente em solos da savana de Ghana nao apresentaram idéntico com
portamento. Isto mostra o efeito do clima sobre as propriedades
dos solos lateriticos, uma vez que, certas condigoes ambi
entais, como € o caso do solo de Savana estudado por Gidigasu e Yeboa
(1972), podem provocar "in situ" a desidratagéo e alteracgao das
formas hidratadas dos argilo-mineraié e elementos amorfos pre
sentes.

Apesar da quase totalidade dos estudos existentes com
provarem ser o limite de plasticidade praticamente invariavel
com a secagem, € possivel que solos ricos em argilo-minerais hi
dratados e alofano possuam este parametro susceptivel a varia
cao com a secagem. Birrell (1952) como mostra a Tabela 2.2.A,
estudando solos de origem vulcanica de Nova Zelandia, encontrou
que além do limite de liquidez o limite de plasticidade também
varia com a secagem, dependendo da mineralogia do solo. Seme
lhante verificacao foi obtida por Newill (1961) ao estudar  um
solo contendo haloisita (Susumua, Kenya) e outro contendo meta-
haloisita (Kabete, Kenya) como apresenta a Tabela 2.2.B.

A Tabela 2.2.C apresentada por Frost (1967) mostra re
sultados dos estudos conduzidos pelo "Research and Materials
Section of the Department of Public Works" em solos de Papua e
Nova Guiné, onde se verifica o efeito do tratamento térmico nos
limites de liquidez e plasticidade e na granulometria dos solos.
Estudos feitos por Haantjens (1964a, 1964b, 1965 e 1966) em so

los destas regides mostram que eles sao ricos em alofano, gibsi



] _ umidade  patural seca ao ar seca em estufa % < 2um
argilo mineral natural solo
(%) LL LP LL LP LL LP natural
Alofano 200 207 131 85 78 - - 63

Alofano—Gibsita 280 350 183 108 - - - -
Haloisita - Cau
lin 117 110 37 70 54 - - 46
Caulin - Alguma
Montmorilonita 120 250 191 - - - 210 91

TABELA 2.2.A - Birrell (1952) - Influéncia da Secagem nos Limi
tes de Liquidez e Plasticidade dos Solos de No

va Zelandia.

natural seco ao ar  seco em estufa
LL LP %<2Z2um LL LP %<2uym LL LP %<2um

argilo mineral

Haloisita 101 70 79 77 61 - 65 47 47

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

TABELA 2.2.B - Newill (1961) - Influéncia da Secagem nos Limi
tes de Liquidez e Plasticidade e na Granulome

tria dos Solos do Kenya.



PROFUN
- = NATU SECO A0 AR s - ADE
LOCALIZACAO DIDADE RAL O AO ECO EM ESTUFA UMIDADE

(m) LL LP $ < 2um LL LP % < 2uym LL LP % < 2ypm NATURAL
BAGEMA - 99 33 49 84 36 48 59 38 48 46
MATI - 123 51 52 76 50 37 55 43 46 72
MINJ - 114 62 - 55 52 - - - - 69
GOROKA 0,30 97 42 - 73 42 - - - - 44
GOROKA 1,22 95 54 - 70 59 - - -, - 60
MENDI 0,01 wp{2)np 20 NP NP 3 NP NP 3 52

MENDI 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 2142 75 42 NP NP 6 NP NP - 135
6 NP NP 5 131

MENDI 1; 82 155 19 45 NP NP

TABELA 2.2.C - Frost (1967) - Influencia da Secagem nos Limites de Liquidez e Plasticidade e

Granulometria dos Solos de Papua e Nova Guina.

(2) - NP - Nao Plastico.
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ta e haloisita. Segundo Frost (1967) os solos Bagema, Mati, Minj
e Gorota apresentados na Tabela 2.2.C, que perdem apenas parci
almente a plasticidade com o tratamento térmico, contém haloi
sita. Ja o solo Mendi que torna-se n3o plastico com o tfatameg
to térmico (secagem ao ar), contém gibsita ou alofano ou ambos.

A alteragao na granulometria dos solos lateriticos
com a secagem, especialmente nas fragoes tamanho silte e tama
nho argila, & devida ao fengmeno da agregagao. Newill (1961)
(Tabela 2.2.B) e Frost (1967) (Tabela 2.2.C) mostraram que a
variagao na granulometria com a secagem € acentuada nos solos
ricos em haloisita. Moh e Mazhar (1969) ao estudar 11 solos la
teriticos da Tailandia, ricos em caulinita e com auséncia de ha
loisita e meta-haloisita, verificaram apenas pequenas variagoes
na granulometria com a secagem. O fenOmeno da agregagao, no en
tanto, parece depender nao so dos argilo-minerais presentes, co
mo também dos agentes cimenticeos. Terzaghi (1958), estudando
a argila de Sasumua, atribuiu a redugao na fragao tamanho argi
la, a coagulacao das particulas por oxido de ferro. Moh e Maz
har (1969) concordaram com Terzaghi (1958) e usaram o efeito da
secagem no teor de Oxido de ferro livre para explicar as varia
¢Oes observadas na granulometria dos solos da Tailandia, gquando
sujeitos a secagem. Lanbe (1960) &, no entanto, mais extensivo
e admitiu que a secagem ajuda a cimentacao das particulas, nao
sO por torna-las mais proximas umas das outras, mas também por
fazer com que precipitem materiais cimentantes dissolvidos na
agua dos poros, tais como: carbonatos, oxidos de ferro, silica
tos, aluminatos e certas matérias organicas. E importante sali

entar que se o O0xido de ferro esta presente como cristal discre

to ele nao cimenta as particulas de solo (Deshpande et alii
1964).

Como se observa os diversos estudos mostraram que a
secagem do solo tende a diminuir o limite de liquidez (LL), o

limite de plasticidade (LP) e a fracao tamanho argila (FTA) dos
solos lateriticos. Todavia nao se pode caracterizar definitiva
mente o efeito da secagem em um solo utilizando apenas os paré
metros LL, LP e FTA. Na necessidade de uma avaliagéo mais gene
ralizada do efeito da energia térmica de secagem nas proprieda

des dos solos lateriticos, Tateishi (1967) sugeriu a adogao do
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indice de agregagao como forma de medir o potencial de sensibi
lidade do solo a secagem. Este Indice, corresponde a relagao en
tre o equivalente de areia do solo seco em estufa e o equivalen
te de areia do solo natural. Os solos com Iindice de agregagio
superior a 2, sdo solos cujas propriedades sio facilmente afeta
das pela secagem.

O efeito da energia térmica na resisténcia dos solos
lateriticos, tem comumente sido avaliado atraveés da determina
g¢ao do Indice de Suporte California (CBR).

Novais-Ferreira e Meireles (1969) ao estudarem duas
amostras de solos lateriticos de Angola, contendo os minerais
caulinita, goetita e gibsita, verificaram que o CBR aumentou
com o aumento da temperatura de secagem. Este mesmo efeito foi
verificado por Frost (1967) para o solo Mendi de Papua, que o}
considerou como provocado pela presenca do mineral gibsita. Pa
ra o Lyon Associates Inc. (1975) & suposto que as variagoes a
presentadas por Frost (1967) nao sao devidas somente a gibsita,
mas também a haloisita hidratada e ao alofano. Estudo do Lyon
‘Associates Inc. (1975), indicou que a secagem ao ar de um solo da
Costa Rica nao afetou o CBR, embora, grande aumento na maxima
massa especifica aparente seca e reducao na umidade Otima de
compactagao tenham sido observadas. _

Ferreira (1976), realizando ensaios triaxiais consoli
dados nao drenados no solo lateritico de Sapé-Mari (Paraiba),
em corpos de prova saturados, verificou que a secagem 3 60°C au
mentou a coesao e reduziu o angulo de atrito quando comparados
aos resultados obtidos para o solo seco ao ar. Tal comportamen
to foi atribuido a transformacao de materiais amorfos em cris
talinos que poderiam ter cimentado de maneira mais eficiente
as particulas de solo.

Brand e Hongsnoi (1969), no entanto, ao estudar 1l so
los da Tailandia, verificaram que alguns destes solos apresen
tavam CBR (sem imersao) para o solo seco em estufa, maior que
para o solo natural. Outros solos apresentaram comportamento in
verso a éste. Quando da imersao, o CBR para o solo seco em estu
fa apresentou uma "forte tendéncia" de ser maior que para o sO
lo natural. Tal comportamento para o CBR imerso foi atribuido a

menor absorgao de agua e menor expansao apresentados para O SO



8

lo seco em estufa. Moh e Mazhar (1969) ao estudar o efeito da
secagem na mineralogia destes 1l solos, verificou que esta nao
era significativamente afetada pela secagem devido aos tipos de
argilo minerais presentes. A fragao inferior a 0,002mm era pre
dominantemente composta de caulinita e alguma ilita e montmori
lonita ou a mistura dos 3. Nenhum dos 11 solos possuia haloisi
ta ou meta-haloisita. Brand e Hongsnoi (1969) concluiram ser di
ficil predizer a variagao de resisténcia nos solos compactados
provocada pela secagem.

Portanto pode-se observar que a secagem pode alterar
a caracteristica de resisténcia dos solos lateriticos, no entan
to, o limitado nimero de estudos nao permite uma conclusao defi
nida.

2.3 - Influéncia da Energia Mecdnica na Resisténcia e em Outros
Parametros dos Solos

Observou-se da literatura que as propriedades dos so
los lateriticos tais como granulometria, plasticidade e resis
téncia sao susceptiveis de variacoes, quando estes sao sujeitos
a diferentes formas/intensidades de energia mecanica (Winter
korn 1951, Evans 1957, De Graft-Johnson ¢ Bhatia 1969, Little
1969, Baldovin 1969, LNEC 1969, Townsend et alii 1969, Townsend
et alii 1971, Gidigasu 1976). Nesta secdo, no entanto, serao re
vistos apenas aspectos relacionados a energia mecanica de com
pactacgao.

A resisténcia dos solos compactados & influenciada
por varios fatores, tais como: energia de compactacao, teor de
umidade, estrutura e tipo de argilo mineral presente (Seed e
Chan 1959). Estes fatores se encontram quase sempre intimamente
relacionados.

A estrutura granular comumente apresentada pelos so
los lateriticos in situ ou em amostras ndo trabalhadas & a res
ponsavel pela sua baixa plasticidade, alta resisténcia e alta
permeabilidade. Tais propriedades, sao no entanto, afetadas

com o processo de remoldagem ou degradacao da estrutura granu
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lar sob tensoes mecadnicas, como € o caso da ¢ompactagéo(De(kafb—
Johnson e Bhatia 1969, Townsend et alii 1969). Hammond (1970),
estudando as propriedades de engenharia de alguns cascalhos 1la
teriticos de Ghana, observou que a quebra das particulas concre
cionarias quando submetidas a uma energia de compactagao & uma
funcao de sua resisténcia. Por outro lado, Bhatia e Hammond
(1970) verificaram gque quanto maior o teor de oxido de ferro e
mais desidratadas as particulas concrecionarias, mais resisten
tes serao. Portanto, & de se esperar que estes solos nao sejam
susceptiveis de variarem suas resisténcias com a energia de com
pactacao.

Meireles (1971) ao estudar dois solos da regiao do
Catofe em Angola, observou que o aumento na energia de compacta
cao dinamica parece reduzir o tamanho das particulas do solo,
aumentar o teor da fragao tamanho argila, aumentar o indice de
plasticidade e reduzir o indice de contragao. A fragao tamanho
argila originada com a quebra das agregagoes & geralmente pouco
ativa, uma vez que, esta tem a tendéncia de ser recoberta par
cial ou totalmente por 6xido de ferro.

Newill e Dowling (1969), mostraram estudos realizédos
com solos de Uganda em que o aumento da energia de compactagao
provocou redugac na umidade Otima e aumento na maxima massa es
pecifica aparente seca e no CBR. Estes mesmos pesﬁuisadores in
dicaram no entanto, que a compactagao do solo lateritico de So
koto na Nigéria provavelmente nao afetou as propriedades deste
solo.

Segundo De Graft-Johnson e Bhatia (1969), o aumento
no esforco de compactagao pode aumentar ou diminuir o CBR. Este
comportamento foi comprovado por Evans (1958), ao estudar casca
lho lateritico de Uganda e por De Graft-Johnson et alii (1968)
ao estudar cascalho lateritico de Ghana. Aumento consideravel
na energia de compactagﬁo diminuiu o angulo de atrito (¢) do so
lo de Ghana no lado Gmido do otimo de compactagao (De Graft-
Johnson et alii 1968). Tais variagdes no CBR e ¢ foram atribui
das a presenga de caulinita no solo, que & uma estrutura sensi
vel e tende a dispersar com o aumento do esforgo de compactagao
no lado Umido da curva de compactagao.

Lucena (1976) e Borba (1976), ao estudarem o solo 1la
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teritico Sapé-Mari teorizaram que este solo € constituido por uma
estrutura meta-estavel, possuindo vazios intra-agregagdes isola
dos cujo colapso sob um estado de tensoes provoca o surgimento
de pressoes neutras negativas. Presume-se, portanto, quev eleva
da energia de compactacao pode . provocar o colapso dessas estru
turas. '

Verifica-se portanto, que o efeito da energia mecani
ca de compactacgao na plasticidade, granulométria e resisténcia
dos solos lateriticos ndo estad "bem caracterizada", visto que,
os resultados encontrados na literatura nao definem o seu com

portamento de variagao.
2.4 - Metodologia de Ensaio (Cisalhamento Direto)

2.4.1 - Introdugao

Nao existe na literatura metodologias de ensaio espe
cificas para os solos lateriticos. O que se tem procurado &€ a
daptar as metodologias convencionais desenvolvidas para os so
los de regioes temperadas. Tais adaptacoes tem sido ultimamente
questionaveis, visto que os resultados na maioria dos ensaios
nao apresentam uma repetibilidade ou mesmo reprodutibilidade
dentro dos padroes aceitaveis.

Em virtude disto, e voltado para os objetivos deste
trabalho, a revisdo bibliografica apresentada neste sub-capitu
lo aborda aspectos relacionados a métodos convencionais para
ensaios de solos lateriticos, mais precisamente os métodos para

preparacao das amostras e ensaio de cisalhamento.
2.4.2 - Metodologias de Preparagéb de Amostras

Existem nos métodos convencionais algumas recomenda
gaes para preparagéo de amostras, que se adotadas para os solos
lateriticos podem conduzir a resultados questionaveis.

Os solos vermelhos tropicais, comumente possuem uma

estrutura sensivel a manipulacgao e ao trabalho mecéanico. Tal
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comportamento impoe a necessidade de cuidados especiais na ex
tragao e quarteamento dos solos (LNEC 1969), bem como na prepa
ragao das amostras para ensaios de caracterizacao, quimicos e
mineralogicos. Assim, por exemplo, o uso da md3o de gral recober
ta de borracha para reduzir o solo & granulometria natural, em
bora recomendado em métodos convencionais (BS 1377:1975; VDNER—
ME 41-63), apresenta validade limitada para a maioria dos solos
lateriticos, isto devido a estrutura sensitiva destes solos.

A sensibilidade da estrutura dos solos lateriticos a
manipulagao e trabalho mecadnico tem frequentemente sido compro
vada através de ensaios de caracterizagao (Frost 1967, Winter
korn e Chandrasekharan 1951, LNEC 1959, LNEC 1969, Townsend et
alii 1969, Townsend et alii 1971, Wesley 1973).

Sabe-se também, que a secagem pode alterar as ca
racteristicas dos solos lateriticos (Mello et alii 1958, Grim
1962). Observa-se contudo, que os métodos convencionais de en
saio comumente admitem a secagem do solo a temperaturas gue nao
excedam 60°C (DNER ME 41-63), o que torna necessario o estudo
mais detalhado deste comportamento afim de se fixar uma metodo
logia de preparagao de amostras mais adequada para os solos la
teriticos.

Outro fator por vezes contraditdrio nas metodologias
convencionais (DNER ME 41-63, BSI1975) € o que se refere ao tem
po de umedecimento antecedendo os ensaios. Pesquisas realizadas
para estudar tal efeito tem mostrado resultados distintos. (Ac
kroyd 1959, Alexander e Cady 1962), o que conduz a necessidade
de um estudo mais amplo para os solos lateriticos.

Portanto necessario se faz que o processo de prepara
¢ao de amostras de solos lateriticos seja compativel com as ca

racteristicas destes solos.
2.4.3 - Metodologia de Moldagem de Corpos de Prova

. E importante que se adote na moldagem de corpos de
prova, o tipo de compactagao que melhor se adapta ao solo. Tem
sido observado que a compactagao por impacto, por vibragao e es
tatica fornece para um mesmo solo, diferentes curvas de compac

tagao e propriedades de resisténcia (Foster 1955, Lambe 1962,
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Seed et alii 1960). Seed et alii (1960) indicaram que o método
de compactagao para o lado seco da curva de compactacdo ndo afe
tam a estrutura do solo, visto gque nenhum dos métodos induzem
deformagao cisalhante para teores de umidades inferiores a oti
ma de compactagao. No lado Gmido da 6£ima, contudo, a deforma
cao cisalhante e consequentemente a estrutura do solo sdo afeta
das pelo método de compactagdo. A compactacgao estatica @ a que
menos aumenta a dispersao do solo. Nos solos onde predominam as
forgcas inter-particulas (atragao/repulsdao) a deformacgao cisa
lhante e o tipo de compactagao tem pouca influéncia na estrutu
ra do solo.

Segundo Barata (1958) o tipo de deformagao na compac
tagao estatica depende da velocidade de aplicagao da carga e do
tempo em que seu valor maximo & mantido. Portanto, necessario
se faz fixar as condigoes ideais de moldagem dos corpos de pro
va afim de se reduzir a interferéncia da metodologia de molda

gem nas propriedades de resistencia dos solos.
2.4.4 = Metodologia do Ensaio de Cisalhamento Direto

Nao existe metodologia especifica de ensaio de cisalha
mento direto para solos lateriticos. O gque existem sao recomen
dagoes gerais, como & o caso da apresentada por Van Aunken
(1963) que aconselha o uso de caixas de cisalhamento guadradas,
por estas fornecerem distribuicao de tensoes menos complexa
e por apresentarem uma taxa de variagao de area constante.

Mesmo sabendo-se da simplicidade do ensaio de cisalha
mento direto, & necessario que se normalize um método de ensaio
que satisfaca o comportamento dos solos lateriticos visto que
estes muitas vezes apresentam comportamento diferenciado dos so

los de regioces frias e temperadas.
2.5 - Conclusao

A revisao bibliografica apresentada mostrou a escas

sez de informagoes existentes sobre a influénciadas energias tér
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mica e mecanica na resisténcia ao cisalhamento de solos lateri
ticos. Observou-se ainda gque o emprego das metodologias de en
saios convencionais podem fornecer resultados de validade 1limi

tada. Portanto o objetivo desta pesquisa sera:

1. Avaliar o efeito de diferentes niveis de energia
térmica na resisténcia ao cisalhamento e em ou
tras propriedades de 5 solos lateriticos do Norte
e Nordeste do “Brasil.

2. 0 efeito de diferentes niveis de energia mecanica

na resisténcia ao cisalhamento déstes solos.

3. Avaliar a metodologia recomendada para o ensaio de
cisalhamento direto.



CAPITULO 1III

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

Este capitulo descreve os materiais (solos) e métodos
utilizados na pesquisa. Quando se tratar de um método normaliza
do somente referéncia sera feita, no entanto, quando alguma mo
dificacao for introduzida em qualquer método ou gquando do desen
volvimento de um procedimento para um ensaio, os detalhes serao
fornecidos.

Friza-se que em toda a pesqﬁisa usou-se agua de pH 7
e 1,3 ppm de sais soluveis.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das atividades/en

saios desenvolvidos nesta pesquisa.

3.2 - Materiais

3.2.1 - Selecao e Identificagao

A escolha dos solos foi baseada em critérios de forma
¢ao procurando-se assim selecionar solos de caracteristicas di
ferentes. Considerou-se também, como critério de selegao, a via
bilidade de utilizagao desses solos.

Foram selecionados 5 solos das regioes Norte e Nordes
te, mais precisamente 2 do  Estado da Paraiba, 1 do Estado
do Para, 1 do Estado do Piaul e 1 do Estado do Maranhao. A lo
calizacao das jazidas & mostrada na Figura 3.2.1. As jazidas re
ceberam a denominagdo da cidade ou localidade mais proxima e, sao

a partir daqui identificadas da seguinte maneira:



PLNEIRAMENTO DO SOLO

d = DIAMETRO DAS PARTICULAS

COLETA DAS AMOSTRAS » SECAGEM DO SOLO AO AR
SECAGEM DO SOLO -
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EM ESTUFA - 110°C j

Y

MASSA ESPECIFICA REAL

d < 4,8 mm

d < 2,0 mm
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LIMITES DE ATTERBERG

COMFACTAGAO DINAMICA
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d > 4,8 mm
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CISALHAMENTO DIRETO: ES

e TUDO DO EFEITO DAS ENER
D ILNTO R
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ENSAIOS QUIMICOS

EQUIVALENTE DE AREIA

FIGURA 3.1 - Fluxograma dos.Trabalhos Desenvolvidos nesta Pesquisa.
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e - Localizagﬁo das Jazidas Selecionadas

ESCALA 1:10.000.000

FIGURA 3.2.1 - Localizagao das Jazidas Selecionadas para a Pes

guisa.



17

JAZIDA/CIDADE (ESTADO) IDENTIFICAGAO
Areia/Areia (Paraiba) ~ARPB
Castelo/Castelo (Piauil) CAPI
Joao Pessoa/Joao Pessoa (Paraiba) JPPB
Maguari/Belém (Para) MAPA
Sao Luiz/Sao Luiz (Maranhao) SLMA

3.2.2 - Caracteristicas dos Solos Selecionados para a Pes

quisa

A Tabela 3.2.2 apresenta as caracteristicas dos solos
estudados quanto a localizagao, formagao geologica, pedologia e
condigoes climaticas da regiao (Edt. Globo 1966, Ministério da
Agricultura 1972, Departamento Nacional da Produgao Mineral
1974, SUDENE 1974 e SUDENE 1977). Os perfis sao mostrados nas

-

Figuras 3.2.2.A a 3.2.2.E.

3.3 - Metodos

A Tabela 3.3 apresenta para cada ensaio o diametro ma
ximo das particulas, o tempo e a temperatura de secagem do S0
lo.

Como se sabe os solos lateriticos sao sensiveis a ma
nipulagcao, por isso os ensaios foram efetuados com amostras nao

repetidas.
3.3.1 - Constituintes Amorfos

A determinagao do elemento amorfo ferro (Fe) foi fei
ta segundo o método proposto por Queiroz de Carvalho (1979) e a
dos amorfos silicio (Si) e aluminio (Al) segundo o méetodo de
Hashimoto e Jackson (1960). Ambas as determinacoes foram por
Carvalho Borba (1981) que estuda as propriedades quimicas e mine
ralogicas dos solos desta pesquisa.



. CLASSIFICAGAD - - = - ..... PRECIPITA o TEMPERATURA
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querda da Rodovia PB- na Paraiba gnaisses e los litdlicos Rutrdfi  Indice Xerotérmico = 0 T.MINIMA = 19  3.2.2.A
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nominada Cabegas, cons Solos Litblicos). Indice Xerotérmico =100 T.MINIMA =22,5 3.2.2.B
tituida de arenito a 150
Proxima ao Campus Uni. Inserida no terciario Classificado como PV5 Xerotérica (mesomediter T.MEDIA = 25 FIQURA
JEPB versitirio, Conjunto na formagio denominada  (Podzdlico Vermelho A rdnea, 3cth) 1720 g
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to do Itaqui

lo vermelho-anarelo e
areias quartzosas)

a 100

=23,5

TABELA 3.2.2 - Caracteristicas dos Solos Selecionados.

8T



0,70m - Material areno-siltoso de cor escura

0,50m - Material de cor avermelhada com cascalho
lateritico em grande quantidade

4,00m - Material de cor avermelhada com cascalho
lateritico de diametro menor do que 2,5
cm em pequena quantidade

FIGURA 3.2.2.A - Perfil da Jazida ARPB.

7

0,20m - Humus

2,00m - Material lateritico avermelhado com con
cregoes de dimensoes variadas com diame
tro maximo igual a 2,5 cm

FIGURA 3.2.2.B - Perfil da Jazida CAPI.
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0,50m - HOmus

f;// 7,00m - Material lateritico com concregoes de dia
metro entre 2 e 40 cm
4 ;
(@]

4,00m - Zona palida. Material com diametro maximo
de 5 cm

5,00m - Material lateritico com pequenas concre
coes
Rocha

FIGURA 3.2.2.C - Perfil da Jazida JPPB.
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fﬁﬁ?4Lij%v 0,20m - HOmus com pequenas concregoes lateriticas
}ML A;g/é @] 0,30m - Material lateritico avermelhado com concre
0 0/ 0] g¢oes de diferentes didmetros -
jog/ol/‘}o;’/o"
%?f2€ﬁ4;;{} 1,60m - Material argiloso avermelhado possuindo
/040/“b/94 grande quantidade de pequenas concregoes
}{9/9{;/ % lateriticas
ol A0 2%}
/{/%}6/504
56%{0{0/{/
// 0
jé//{}/’?f{/,
0/0,0/00/0/0
N Ao
454;/0/0/6
0 0/ 0
k‘/€°/o Yol A9

FIGURA 3.2.2.D - Perfil da Jazida MAPA.

0,30m - Material arenoso com Himus

1,20m - Material areno-argiloso de cor avermrelhada
com concrecoes lateriticas de diametro va
riado

Material argilo-arenoso de espessura nao
definida

FIGURA 3.2.2.E - Perfil da Jazida SLMA.
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i, dmax ~ TEMPO D TEMPERATURAS DE SPCAGRM (°c)
() (horas) 25 (1) 60 110
Constituintes amorfos 0,002 - X
Raios-X% 2,0 = X
Microscopia eletronica de
transmissao 0,002 X
Matéria organica 0,075 X
Cations trocaveis 0,075 40 X X X
Sais solaveis/Condutivida :
de 2,0 40 X X X
pH 2,0 40 X X X
Area especifica 0,075 40 X X i
Equivalente de areia 4,8 40 X X X
Peneiramento 19,0 40 X X X
Sedimentacgao 0,075 40 X X X
Massa especifica real 2,0 40 X
0,075 40 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
Cisalhamento direto, es
tudo do gradiente de re
sisténcia 2,0 40 X
Cisalhamento direto, estu
do da resistencia 2,0 40 X X X

TABELA 3.3 - Caracteristicas do Solo Usado em Cada Ensaio.

(1) - temperatura de secagem ao ar.
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3.3.2 - Composigao Mineraldgica

A composig¢ao mineralogica dos solos estudados foi de
terminada qualitativamente por difracao de raios-X. Utilizou-
se microscopia eletrdnica de transmissao para se conhecer a es
trutura da fragao menor do que 0.002 mm (Carvalho Borba 1981).
Na determinagao da composigcao mineralogica por difracoes de ra
ios-X usou-se o difratdmetro de raios-X marca Philips com as
seguintes caracteristicas:

- velocidade do papel - 0,2 mm/min

- velocidade de varredura - 0,5 /min

- filtro de niquel

- tubo de cobre com espectro CuKo, gerado a 45 KV e
55 mA.

Quanto a microscopia, usou-se o microscopio eletroni
co de transmissao, marca Siemens Elmeskop 101, 100 KV,

3.3.3 - Matéria Organica

O teor de matéria organica foi determinado segundo o
método do bicromato de potassio da BS 1377 - 1975.

3.3.4 - Cations Trocaveis
Os cations hidrogénio, aluminio, calcio e magnésio fo
ram determinados por titulacao e os cations sodio e potassio
por um fotometro de chama TECNOW 4000 L.
3.3.5 - Potencial Hidrogenidnico, pH
A determinagéo do pH foi efetuada segundo o método re
comendado pela BS 1377 - 1975. Foi usado um medidor de pH E520
Metrohm Herisau.

3.3.6 - Sais Soluveis

‘A determinacao dos sais solliveis foi feita pelo meéto
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do da condutividade (Black et alii 1965), usando-se a suspensao
da mistura solo-agua (1:2,5) preparada para a determinagdao do

pH. Usou-se o condutivimetro E525 Metrohm Herisau.
3.3.7 - Area Especifica

A area especifica foi determinada por adsorgao de a
zul de metileno segundo o método exposto por Chen et alii (1974)
(Apendice I).

3.3.8 - Equivalente de Areia

O equivalente de areia foi determinado segundo o méto
do DNER-DPTM 54-63.

3.3.9 - Granulometria

Os ensaios de granulometria foram efetuvados segundo a
BS 1377-1975 com peneiramento por via umida. Na sedimentagao

usou-se hexametafosfato de sodio como defloculante (Lima 1981).
3.3.10 - Massa Especifica Real

Seguiu-se para esse ensaio a norma DNER-ME 93-64, sen
do, no entanto, usada bomba de vacuo em substituicao ao proces

so de aquecimento para a retirada do ar da mistura solo-agua.
3:3.11 = Lamites de Atterberyg

Os limites de 1liquidez (LL) e plasticidade (LP) fo
ram determinados de acordo com os métodos DNER-ME 44-71 e
DNER-ME 82-63, respectivamente. A fase de preparacao da amostra
seguiu o método DNER-ME 41-63 com excegao do tratamento térmi
co, uma vez que os solos foram submetidos a secagem ao ar (25°¢)
e em estufa (600C e llOOC). Quanto ao tempo de umedecimento do
material (T.U.) precedendo a efetuagac dos ensaios, seguiu-se a
norma DNER-ME 44-71 e a British Standards BS 1377:1975, afim de

se observar a influéncia do T.U. nos resultados.
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3.3.12 - Compactacao Dinamica

Cada solo foi compactado com trés niveis de energia

mecanica:
t NIVEL DE ENERGIA
DESCRICAC ks, it/ o

Proctor Normal 6,0

Proctor Intermediario 12.5

Proctor Modificado 25,0

Os ensaios foram realizados em cilindros pequenos (vo
lume = 1.000 cm>) obedecendo a recomendagao de Caputo (1975)

para solos com diametro maximo de 5 mm.

No ensaio de Proctor Normal o material foi compactado
em trés camadas usando-se soquete de 2,5 kg e 30 cm de altura
de queda livre. O material foi compactado em trés camadas no
Proctor intermediario e em 5 camadas no modificado, sendo usado
para ambos soquete de 4,5 kg e 45 cm de altura de queda livre.

0] material foi homogeneizado em misturador eletrico
de eixo vertical e hélice rotativa durante cinco minutcs. Cada
ponto da curva de compactagéo foi repetido duas vezes, com O ma
terial homogeneizado conjuntamente (igual teor de umidade), ad
mitindo-se uma variacac maxima de 5% na massa especifica apa
rente seca. O resultado final foi a média das duas determina
¢oes. Quando um valor diferia da média em mais de 5% o mesmo e

ra rejeitado e outro ensaio repetido.
3.3.13 - Compactagao Estatica

Os corpos de prova usados nos ensaios de adensamento
e de cisalhamento direto foram compactados estaticamente com
uma energia de compactacgao que fosse equivalente as condigoes
de massa especifica aparente seca e teor de umidade obtidos da
curva de compactagao dinamica. Usou-se uma velocidade de compac
tacao igual a 0,8 cm/min.

Foram moldados corpos de prova em duas condigoes:

i) Corpos de prova para os ensaios de adensamento e

de cisalhamento direto (usados no estudo do efei
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to das energias térmica e mecanica na resistencia
ao cisalhamento), com secao transversal de 6,lcm

X 6,1lcm e 5cm de altura.

ii) Corpos de prova para os ensaios de cisalhamento
direto (usados no estudc do gradiente de resistén
cia) com segéo transversal de 6,1lcm X 6,1lcm e
l4cm de altura.

As etapas referentes a compactacao estatica foram 'as
Seguintes:

1 - Homogeneizou-se manualmente o material.

2 - Colocou-se o material homogeneizado nos moldes.
Usou-se moldes com 11 cm de altura (nos ensaios
de adensamento e de cisalhamento direto para o es
tudo do efeito das energias térmica e mecanica na
resisténcia ao cisalhamento) e 23 cm de altura
(nos ensaios de cisalhamento direto para estudo
do gradiente de resisténcia) tendo ambos secao
transversal quadrada interna de 6,lcm x 6,lcm (Fi
gura 3.3.13.A7A).

3 - Compactou-se com um émbolo de segao  transversal
quadrada de 6,08cm x 6,08cm, 3,0cm (molde com llcm
de altura)/4,5cm (molde com 23cm de altura) de um
dos lados (lado 1 - onde & menor a carga de com
pactagac), mantendo-se um "fundo falso" do outro.
A Figura 3.3.13.B mostra detalhes desta etapa da

compactagao.
4 - Manteve-se a carga de compactagéo por 2 minutos.

5 - Inverteu-se o molde, colocou-se uma base de alumi
nio com 3 cm/4,5 cm de altura em contato com o la
do compactado do corpo de prova (Figura 3.3.13.C)
e compactou-se em seguida 3 cm/4,5 cm do outro la
do (lado 2 - onde & maior a carga de compactagio)

do corpo de prova.

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

nutos.
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13.C - Compactagao do Lado 2 do Corpo de Frova

(CP)
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7 - Substituiu-se a base maciga de aluminio por um
colarinho e féz-se a retirada do corpo de prova
estaticamente na velocidade de moldagem (0,8
cm/min) (Figutd 3.3.13.D).

Como critério de repetibilidade adotou-se para a com
pactacao estatica uma variagao maxima de 5% nos valores de mas
sa especifica aparente seca e teor de umidade entre si; para a
compactagao dinamica a variagao maxima foi de 10% para a massa
especifica aparente seca e para o teor de umidade. Valores gque
diferiram dos critérios acima foram rejeitados e outros valores

foram obtidos através de repetigcao dos ensaios respectivos.
3.3.14 - Ensaio de Adensamento

Adotou-se a norma DNER-IE 05-71, onde foram introduzi

das as modificagoes apresentadas a seguir:

i) Este ensaio foi efetuado em amostra nac saturada,
compactada estaticamente (segao 3.3.13) nas con
dicoes de massa especifica aparente seca e  teor
de umidade obtidas da curva de compactagao dinami
ca. O Apéndice II mostra estas condigoes de massa
especifica aparente seca e teor de umidade em que
foram moldados os corpos de prova para o ensaio

de adensamento.

ii) Foram utilizados corpos de prova de segao trans
versal quadrada (6cm x 6cm) com 4cm de altura.
Aplicou-se tensao vertical de 1,0 kg/cmz, 2+5
kg/cm2 e 4,0 kg/cm2 atuando durante 24 horas. As
células de adensamento usadas, apresentaram dre

nagem radial e nas faces.
3.3.15 - Ensaio de Cisalhamento Direto

Este ensaio seguiu a metodologia exposta pelo Labora
toire Central des Ponts et Chaussees (1970). Foi efetuado em
corpos de prova com as mesmas dimensoes dos usados no ensaio

de adensamento (6cm x 6cm x 4cm). A moldagem foi estatica em 5
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condigoes distintas de massa especifica aparente seca e teor de
umidade, obtidcs ao longo das curvas de compactagao dinamica.
No estudo do gradiente de resisténcia usou-se a condicdo de mas
sa especifica aparente seca maxima e teor de umidade Otimo da
curva de compactacao dinamica obtida para a energia do Proctor
normal. Neste estudo os corpos de prova moldados ccm l4cm de al
tura (corpos de prova matriz), foram divididos em trés (como
mostra a Figura 3.3.15) ; e submetidos isoladamente ao ensaio
de cisalhamento direto.

Aplicou-se durante os ensaios de cisalhamento direto,
em corpos de prova distintos, tensoes verticais de confinamento
(ov) de 1,0 kg/cmz, 2:9 kg/cm2 e 4,0 kg/cmz. Em termos praticos
estes niveis de tensoes aplicados equivalem a uma sobrecarga
de aterro de até 20 m de altura.

Féz-se ensaios do tipo adensado drenado a taxa de de
formagac constante. Dos resultados do ensaio de adensamento
(mostrados na Tabela 4.3.2) adotou-se 1,5 horas como tempo de
adensamento, sendo este suficiente para se obter 100% de adehsg
mento tedrico estimado. Quanto a velocidade de deslocamento da
caixa de cisalhamento,'esta foi estimada pelo método propdsto

por Bishop e Henkel (1974), descrito a seguir:

2
£100 = f;?v = 5 By, (3.3.15.K)
(1L + 2ho/R)
onde:

ho = Ho/2 = 2cm = metade da altura do corpo de prova
Cv = Coeficiente de adensamento (cmz/min)
R = 3,4cm = raio equivalente
t100 = tempo de adensamento correspondente a 100% de aden

samento obtido dos graficos de Taylor (deformagac a
xial x Vt, Figuras 4.3.2.A e B), (min)

Sy B= 0,7 he (o) Eq. (3.3.15.B)

substituindo-se a equagio 3.3.15.B na equagao 3.3.15.A, tem-se:
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2
ho
Cy = — 1O~
V' = 18,95¢100 Eq. (3.3.15.C)

O grau medio de consolidagdo (U) & eXpresso como:

T =] - —"ho? .
U - l n.CV.tf L Eq- (3-3.15-1))
onde:
n = 40,4 (admensional)} = fator fungéo das condigSes de
drenagem ‘
tf = tempo necessario para que ocorra a ruptura (min)

De accordo com os autores (Bishop e Henkel, 19274) pode ser con
siderado 95% de dissipagdo de pressao neutra. Portanto, da equa

cao 3.3.15.D tém-se:

_ 20m 2 o |
tf = —== Eq. (3.3.15.E}
onde:
hl = ho - Ah {cm)
AH =

adensamento prévic do corpo de prova = 24Ah

Considerando-se 90% de dissipacao da pressao neutra tem-se:

b 2
1001 Eg. (3.3.15.F)

tf = nCv

Considerando-se a ocorréncia de ruptura do corpo de
prova & 15% de deformacdo (corpo de prova nas condigoes do en
saio de adensamento), calculou-se a velocidade (v) necessaria

ao ensaio adensado drenado, como mostra a equagac 3.3.15.G.

_ 0,15L _ 0,9 , .
v = if tg  (em/min) Eg. (3.3.15.G)

onde:

L = 6cm = comprimento do corpo de prova
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3.3.16 - Escolha de um Critério de Ruptura

Devido a predominancia de comportamento estavel (nao
ocorréncia de pico) nas curvas tensao cisalhante-deformagio es
pecifica, fez-se necessario definir um critério de ruptura que
melhor se adaptasse as condigGes de ensaio e aos solos estuda
dos.

Newmark (1960), conceituou 2 critéerios de ruptura
bastante simples. Um toma como tensdo de ruptura o valor corres
pondente ao inicio da agao inelastica o outro considera a ruptu
ra de fato, isto @ a tensao a partir da qual ocorre constancia
ou reducao em seu valor. Os solos de comportamento instavel que
apresentam um pico no grafico tensao-deformagao geralmente a
baixas taxas de deformagao, indicam o uso do critério de ruptu
ra de fato. Observa-se, no entanto, que noensaio de cisalhamen
to direto este valor de pico & inferior & tensao de ruptura do
solo devido ao fenomeno da ruptura progressiva (Aunken, 1963).
Por isto, Badillo (1976) recomenda o usoc do ensaio de cisalha
mento direto apenas para os solos -de comportamento estavel. En
tretanto, nestes solos a ruptura de fato so ocorre a elevadas
taxas de deformagao, tornando a escolha do critério de ruptura
mais complexa. E comum a escolha da taxa de deformagcao especifi
ca entre 3% e 4%, como critério de ruptura uma vez que grandes
deformagoes nao sao permitidas nos problemas reais. Quintans
(1979), estudando o comportamento mecdnico de um solo lateriti
co em ensaios triaxiais, considerou como tensao "deviator"de rup
tura a ocorrente a 3% de deformagao axial. Observou-se no decor
rer dos ensaios uma rotacao consideravel na face de aplicacgao
da tensdo vertical de confinamento (ov), para deformagoes de 6%
a 8%. Diante do exposto optou-se por considerar nas analises
tensoes de ruptura tomadas a taxa arbitraria de 4% de deforma

cao especifica.



CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 - Introdugao

‘ No momento diversas pesquisas estao sendo desenvolvi
das no Departamento de Engenharia Civil no Centro de Ciéncias
e Tecnologia da UFPB, com os mesmos solos. Estas pesquisas
constituem o estudo global sobre as propriedades dos solos late
riticos de varios Estados do Nordeste. Em virtude disso se dis
poe de dados referentes a outras propriedades dos solos estuda
dos. Apresentar-se-a aqui como complemento alguns dados deter

minados por outros investigadores.

4.2 - Caracteristicas Complementares dos Solos Estudados

4.2.1 - Composicao Quimica e Mineraldgica

As percentagens de Fe, Si e Al, expressas em termos
de Oxidos, presentes na frac2o tamanho argila, sac  apresenta
das na Tabela 4.2.1.A. Como se observa as percentagens de Fe203,
8102 e A1203 amorfos variaram de 1,01% a 3,78%, 10,30% & 13,91% e
4,32% a 8,0% respectivamente. Comparagoes destes dados com ou
tros disponiveis na literatura (Queiroz de Carvalho, 1979 e
1981) mostraram que estes elementos amorfos existem nos solos
estudados em quantidade consideravel. Desta maneira & de se es
perar que constituintes amorfos contribua para a agregagéo/ci
mentacao de particulas de solo. Esta agregagao, segundo Moh e
Mazhar (1969), produz alteragoes nas propriedades dos solos.

A Tabela 4.2.1.B apresenta os constituintes minerald

gicos dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA determinados atra




37

CONSTITUINTES AMORFOS/TOTAIS, %

SOLO

Fe203 SiO2 A;203
ARPB 3,78/6,88 10,30/58,14 4,32/21,61
CAPI 1,01/8,74 10,90/38,06 5, 17/32.,. 75
JPPB 1,10/7,55 11,60/37,31 7,15/33,44
MAPA 1,25/10,30 13,91/39,27 8,00/30,16
SLMA 1,48/8,66 11,34/36,19 5,58/32,01

TABELA 4.2.1.A - Carvalho Borba (1981) - Constituintes Amorfos
e Totais na Fragao Tamanho Argila dos Solos
ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA.

vés da difracdao de raios-X. Verifica-se desta determinagao qua
litativa que os solos estudados sao constituidos principalmente
por caulinita, quartzo, goetita/hematita. Nota-se, tambem, a
presenca reduzida de anatisio.

As Figuras 4.2.1.A 3 4.2.1.E apresentam o "aspecto mi
neralogico" da fragao menor que 0,002mm determinadas por mi
croscopia eletronica de transmissao para os solos ARPB, CAPI,
JPPB, MAPA e SLMA. Estas figuras revelaram que basicamente os
solos estudados sao constituidos por particulas polidimensio
nais do argilo mineral caulinita, com predominancia de particu
las finamente divididas em alguns casos "mal definidas" em  for
ma o que sugere neste caso gue possuem baixo indice de cristali
nidade conforme Carvalho Borba (1981)conclue em seu estudo. Ob
serva-se ainda destas figuras a presenca de bastOes em diferen
tes graus indicativos da presenca de goetita naquela fracao es
tudada.

Verifica-se portanto, dos resultados de microscopia
eletrdonica de transmissao e das analises de raios-X que os  soO
los estudados tém fracao tamanho argila predominantemente forma
da pelo argilo mineral caulinita com particulas de dimensoes va

riadas. Observa-se ainda a presenca de goetita.



CONSTITUINTES MINERALOGICOS

SOLO FRAGZO
DEFINIDO FRACO INDEFINIDO
NQ 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA - GOETITA
NQ 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA ANATASIO
ARPB N9 200 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, ANATASIO HEMATITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO GOETITA HEMATITA, ANATASL(
ARGILA CAULINITA, QUARTZO ANATASIO HEMATITA, GOETITA
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO HEMATITA =
NQ 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA - HEMATITA
CAPI N© 200 CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO GOETITA HEMATITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA - HEMATITA
ARGILA CAULINITA, ANATASIO, GOETITA - - - s v o KYGRRIREE « v me on go we HEMATITA
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA
NQ 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA
JPPB N© 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO - HEMATITA
ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO ‘ - HEMATITA
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA
N9 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA ANATASIO GOETITA
MAPA N9 200 CAULINITA, QUARTZO ANATASIO HEMATITA, GOETITA
SILTE ND ND ND
ARGILA CAULINITA, QUARTEO - . - tv=xiscx o - -
NQ 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATAS IO -
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 - Carvalho Borba (1981) - Composigao Mineraldgica por Difracdo de Raios-X dos
| CAPI, JPPB, MAPA e SLMA.

ARPB,

Solos

8¢



FIGURA 4.2.1.A - Microscopia Eletronica de Transmissdo do Solo ARPB

Mostrando a Presenga Predominante de Particulas Po

lidimencionais do Argilo Mineral Caulinita.
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FIGURA 4.2.1.B - Microscopia Eletronica de Transmissiao do Solo CAPI

Mostrando a Presenga Predominante de Particulas Po

lidimencionais do Argilo Mineral Caulinita.
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FIGURA 4.2.1.C - Microscopia Eletronica de Transmissac do Solo JPPB

Mostrando a Presenca Predominante de Particulas Po

lidimencionais do Argilo Mineral Caulinita.
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FIGURA 4.2.1.D

Microscopia Eletronica de Transmissac do Solo MAPA

Mostrando a Presenga Predominante de Particulas Po

lidimencionais do Argilo Mineral Caulinita.
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FIGURA 4.2.1.E - Microscopia Eletronica de Transmissao do Solo SLMA

Mostrando a Presenca Predominante de Particulas Po

lidimencionais do Argilo Mineral Caulinita.

43
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4.2.2 - Teor de Matéria Organica

A Tabela 4.2.2 apresenta os teores de matéria organica
dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. Como se observa estes
teores variaram de 0,90% a 1,39%. Estes valores podem ser consi
derados como sendo baixos. Na realidade nio foi surprésa encon
trar-se baixos teores de matéria organica pois, como se sabe,

isto @ uma caracteristica de solos lateriticos.

SOLOS ARPB CAPI JPPB MAPA SLMA

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

TABELA 4.2.2 - Carvalho Borba (1981) - Teor de Matéeria Organica
dos Solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA.

4.2.3 - Influencia da Energia Termica nos Cations Troca

veis, Sais Soluveis, pH e Area Especifica

E conhecido da literatura (Grim. 1968 , Moh e Mazhar
1969, Mitchell 1976, Brady 1979) que a secagem prévia pode afe
tar as propriedades intrinsecas do solo, tais como: cations tro
caveis, sais sollveis, pH e Area especifica. Sabe-se ainda que
muitas vezes tais propriedades sao relacionadas ao comportamen
to de engenharia dos solos tais como plasticidade e resisténcia
(Grim 1962, Souza Santos 1975), dal a importancia de seu estu
do.

& B_d.h -
A Tabela 4.2.3.A apresenta os cations trocaveis A13 ,

+ + +
" Ca2+, Mgz+, Na e K , para os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA

H
e SLMA quando sujeitos a diferentes niveis de energia térmica
de secagem. Observa-se destes resultados que a secagem provocou

; 3+ + - : = i
aumento nos cations Al e H e redugcao nos alcalinos trocaveis

Ca2+, Mg2+, Na® e k'. A reducao nestes alcalinos trocaveis com
o aumento da temperatura de secagem provavelmente se deve a sua
fixagdo na estrutura dos argilo minerais (Grim 1968).

Estudo da variagao no teor total de sais soliveis com
a secagem do solo (determinada pelo ensaio de condutividade),
indicou como apresenta a Tabela 4.2.3.B um aumento no total des

tes sais com o crescimento da temperatura de secagem. No momen
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P CATIONS TROCAVEIS, meq/100g
SOLO

O a13t ut cat Mg2+ Nat wt
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 TPAQOS 1,32 4,36 0,92 0,12 0,645
CAPT 60 TRACOS ~ 1,49 4,16 0,99 0,09 0,514
110 TRAQDS 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 6:33 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 3,68 1,67 0,50 0,08 0,410

TABELA 4.2.3.A - Cations Trocaveis dos Solos Estudados (Determi
nados na Fragao Tamanho < 0,075mm) .,

TEOR TOTAL DE SAIS SOLUOVEIS

(ppm) COM O SOLO SECO A

SOLO

25°¢ 60°C 110%%

ARPB 19,1 20,9 VL7

CAPT 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 Total de Sais Soluveis Determinado  pelo
Método da Condutividade na Fracao de Tamanho

< 2,0 mm.
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to ainda nao se conhece as causas para tal variagao e somente
com estudos especificos & que se podera avaliar estas causas.

Moh e Mazhar (1969) estudando solos lateriticos da
Tailandia observaram uma redugao no pH do solo com a secagem,
e apontaram como provaveis causas deste comportamento uma possi
vel variagao no teor de matéria organica e nos sais sollveis.
Identico comportamento de redugao no pH com o aumento da tempe
ratura de secagem foi no momento verificado para os solos ARPB,
CAPI, JPPB, MAPA e SLMA como mostrado a seguir na Tabela 4.2.3.C.

TEMPO _DE pH DO SOLO SECO A

SOLO IMERSAO,
DIAS 250C 600C 1100¢C
5,10 5,04 4,61
ARPB 2 5,08 5,04 4,90
5,10 5510 4,99
1 6,49 6,42 6,07
CAPI 2 6,55 6451 6,34
7 6,70 6,65 6,59
5,05 5,07 4,71
JPPB 2 5,07 5,08 : 4,98
5,10 5,09 5y 09
5,21 512 4,98
MAPA 2 822 5,16 v 5,14
5420 5,17 5y14
5,84 5,74 518
SLMA 2 5,88 5,78 5,46
' P o RN P - . S 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 Fragao < 2,0 mm).

A redugao no pH com a secagem pode ter sido provocada por algu

mas (ou todas) das seguintes causas:

. i — 3+ +
i) o aumento nos cdtions trocaveis AL e H com o au
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mento da temperatura de secagem do solo;

ii) a redugao nos alcalinos trocaveis Ca+2, Mg+2, Na©

+
e K com o aumento da temperatura de secagem do so
10;

iii) o aumento no teor de sais sollveis com o aumento
da temperatura de secagem do solo. Black et alii
(1965) e Moh e Mazhar (1969) afirmam ser o pH dos

solos afetado pelo teor de sais soluveis;

iv) a oxidagao da matéria orgdnica com o aumento da
temperatura de secagem do solo (Moh e . Mazhar
1969). Observa-se no entanto, que com os niveis

de energia térmica de secagem adotados (250C, 60°C

o o 8 i oy
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
induzir variagées nos valores de pH, portanto a

Gltima causa pode ser eliminada.

O retorno do pH a sua condigao original (pH do  solo

seco ao ar) com o envelhecimento da dispersao provavelmente se

deve a inversao dos fenomenos ocorridos durante a secagem, ou
. AL 4 m ” + s
seja, uma tendencia a fixacao de Al e H juntamente com uma

: = s + +
liberagao dos alcalinos Ca2+, Mg2 , Na e K+. O aumento no pH

dos solos CAPI e SLMA secos ao ar com o envelhecimento da dis
persao faz supor que a simples secagem ao ar pode afetar as
propriedades destes solos.

A presenca do pH acido aliada a liberagao dos cations

a13* e v" conduz 3 floculacio do sistema, nos argilo minerais
nao expansivos como @ o caso da caulinita (Mitchell 1976), pre
dominante nos solos estudados (ARPB 74,30%, CAPI 72,34%, JPPB

77,308, MAPA ND e SLMA 64,76; Carvalho Borba 1981).

Os resultados de area especifica 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 trocaveis, sais soluveis, pH e
area especifica), mostraram que o teor das fragoes mais finas
(< G005 m e 0,002 mm) diminuiram com a secagem a 110°%. os valo

res obtidos para o solo seco ao ar (2500) e a 60°C tenderam a
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AREA ESPECIFICA (m2/g) DOS SOLOS SECOS A

SOLO :
25°C 600C ¥10°9¢
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 Especifica da Fragcao de Ta
manho < 0,075mm Determinada por Azul de Metile

no.

permanecer constantes o que indica que os grupamentos formados
com o solo seco & 60°C sdo destruidas pela agitac3o mecdnica e
pela presenca do defloculante. Para o solo SLMA a exemplo do
verificado para a area especifica nao houve variagao significa
tiva nas fragoes finas deste solo. A Tabela 4.2,3.E mostra os
teores das fragOes de tamanho menor que 0,005mm e 0,002mm em re
lacao ao que passa na peneira n? 200 para os solos ARPB, CAPI,
JPPB, MAPA e SLMA.

Salienta-se ainda, que caulinitas de "fina granulome
tria" como as observadas nos solos ARPB, CAPI, JPPB e MAPA po
dem fixar potassio (Joffe e Levine 1947) provocando um  acopla
mento das estruturas e uma consequente redugao na area especifi
ca e na fragcao tamanho argila.

A correlagdo linear entre as redugGes na area especi
fica e no teor de potassio com o aumento da temperatura de seca
gem forneceu um coeficiente de correlagdo de 0,690 (nivel de
significancia > 99%, graus de liberdade = 13, teste bilateral)
o que indica haver uma interdependéncia entre estas variaveis.

Em sintese observou-se que a secagem altera algumas
propriedades intrinsecas (cations trocaveis, sais solliveis,
pH e area especifica) dos solos lateriticos propriciando a sua

floculagao/agregagao.
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FRAGAO GRANULOMETRIA (%) DOS SOLOS SECOS A

SOLO
um 25°¢ 60°c 110%
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 24,989
5 39,58 37,85 28,94
Ll 34,77 35,43 23, 64
55,67 55,60 34,14
MAPA 50,27 50,27 25,14
5,17 2,58 1,63
SLMA 0,27 0,00 0,00

TABELA 4.2.3.E - Teor das Fragoes Menores que 5um e 2um em Rela

cao ao que Passa na Peneira n% 200.

4.2.4 - Massa Especifica Real, Granulometria e Equivalen

te de Areia

A Tabela 4.2.4.A apresenta os resultados de massa es
pecifica real (8) das fracoes passando nas peneiras n? 10 e nQ
200 dos solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA. Observou-se destes
resultados que as massas especilficas reais dos solos passando na pe
neira n? 10 foram superiores as obtidas para a fragao passando
na peneira n9® 200. A provavel explicacdao para estes valores en
contrados & a presenca de oOxido de ferro nas fragoes estudadas.
Como se sabe a presencga de ferro tende a aumentar a massa espe
cifica real do solo (Lucena 1976). A presenga desses oxidos po
de ocorrer como particulas discretas, ou encobrindo os argilo
minerais como elementos cimentantes entre as particulas dos ar
gilo minerais. De qualquer maneira & de se esperar, como cita
do antes, que um aumento no teor de Ferro ocasione um aumento na

- 3
massa especifica real.
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MASSA ESPECIFICA REAL- (g/cm3)DAS FRACOES

SOLO
< 2,0 mm (n? 10) < 0,075 mm (ne 200)
ARPB 2,69 ’ 2,61 (1)
CAPI 2.2 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 Especifica Real das FragOes Passando nas
Peneiras n? 10 e n? 200.

A Tabela 4.2.4.B apresenta os resultados de granulome

tria(l) obtidos por via Gmida para o solo sem tratamento térmi
co (solo seco ao ar) e mecanico (STTM) e sem (secagem ao ar)/
com (secagem prévia do solo & 60°C e a 110°C) tratamento téermi
co e com tratamento mecanico (compactacgao dindmica 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 sujeitos a energia mecadnica de com
pactagao, ou seja, diminui o teor das fragoes de maior granulo
metria com um correspondente aumento no teor de finos. Obser
vou-se ainda dos resultados obtidos para a energia mecanica de
compactagao equivalente a do proctor normal que o aumento da
temperatura de secagem dos solos tende a provocar a agregagao
das particulas com uma consequente redugao no teor de finos. O
solo SLMA mostrou-se como excecao 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 areia 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)

ureh /BIBLIOTECA [PRAL
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TRATAMENTO MECANICO

S (2 (3) (3) (3)
SOLO FRACAO, mm ST (2) 2 Ll 2
TRATAMENTO TERMICO,OC
25(4) 25 (4) 60 110
2,000 - 0,060 70,9 46,3 64,3 69,3
-~ < 0,420 70,3 80,1 74,5 68,6
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 92471 52,6 66,7
e < 0,420 88,8 81,7 81,9 83,7
0,060 - 0,002 12,1 11,3 19,1 11,9
< 0,002 21,8 16,0 28,3 21,4
2,000 - 0,060 72,7 63,8 66,9 70,4
— < 0,420 74,0 72,3 70,7 67,9
0,060 - 0,002 8,8 11,1 19,8 17,2
< 0,002 18,5 25,1 19,2 124
2,000 - 0,060 55,5 54,5 62,0 64,9
_— < 0,420 84,0 85, 3 82,8 82,6
0,060 - 0,002 8,7 15,4 11,9 11,7
< 0,002 34,9 30,0 26,1 23,4
2,000 - 0,060 74,2 81,2 78,9 80,0
o < 0,420 91,4 90,5 91,2 87,4
0,060 - 0,002 12,9 8,8 10,5 10,4
< 0,002 12,9 10,0 10,6 9,6

TABELA 4.2.4.B - Lima (1981)

gias Térmica e Mecanica.

(2) - STTM- Sem tratamento termico e Mecanico

(3) - BN

(4) - 250C - Secagem ao ar

- Proctor normal

-~ Granulometria a Diferentes

Ene;
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cagem. Salienta-se no entanto, que devido a caracteristica empi
rica do ensaio, estes resultados de equivalente de areia (EA)
fornecem apenas uma avaliacao geral da sensibilidade do solo a
secagem. O indice de agregacao do solo (IA) proposto por Tate
ishi (1967) foi calculado através de uma equagao modificada con
siderando-se este parametro como a relagao entre o EA do solo
seco & 110°C e o EA do solo seco ao ar em substituigao a rela
cao entre o EA do solo seco a 110°C e o EA do solo natural. Tal
modificagdo tende a conduzir a uma redugado no IA produzindo  uma
avaliagao mais conservativa deste pardmetro. Para os solos estu
dados, constituidos predominantemente de caulinita, argilo mine
ral pouco sensivel a secagem ao ar, a adogao desta equacao modi
ficada se mostra aceitavel. O EA dos solos estudados variou de
7,81% a 19,64% enquanto o IA variou de 1,08 a 2,17. Segundo 8
classificagao de Tateishi (1967) apenas o solo ARPB que apresen
tou IA = 2,17 @ um solo sensivel a secagem, requerendo cuidados
especiais para uma aplicagao pratica. Os solos CAPI, JPPB e
MAPA podem ser considerados como pouco sensiveis a secagem, &n
quanto o solo SLMA comportou-se como totalmente insensivel 5 se
cagem. A Tabela 4.2.4.C apresenta os resultados de EA e IA.

Dos resultados de granulometria e equivalente de a
reia verificou-se portanto, que apenas o solo SLMA mos trou-se
totalmente insensivel a variacao da energia térmica de secagem,
ao mesmo tempo, 0s resultados de granulometria mostraram que a
compactacao dindmica provoca uma degradacao da estrutura do so
lo. Embora nao se tenha verificado, espera-se gque a compactagao

estatica provoque menor degradagao na estrutura do solo.

INDICE DE  EQUIVALENTE DE AREIA (%) DO SOLO SECO A
BOLG AGREGACAO 2500 600C 1106C
ARPB 5,17 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 13,83
SLMA 1,08 12,48 13,04 13,54

TABELA 4.2.4.C - Indice de Agregagao e Equivalente de Areia dos
' Solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA.



4.2.5 - Caracteristicas de Plasticidade

Os ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de
Plasticidade (LP) foram efetuados imediatamente e 24 horas a
pds o processo de umidecimento.

A Tabela 4.2.5.A apresenta os resultados de LL e LP
e os indices de plasticidade (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,$ 28,72 28,89 28,67 27,55 26,79 27,28
INDICE DE PLASTICIDADE,$ 18,61 14,82 12,65 21,18 18,00 16,70

TABELA 4.2.5.A - Limites de Atterberg e Indices de Plasticidade
do Solo ARPB.

Observa-se destes resultados que os LL do sélo ARPB diminuiram
com o aumento da temperatura de secagem e apresentaram a tendén
cia 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
to do tempo de umedecimento.

O solo CAPI comportou-se como nao liguido' (NL) e nao
plastico (NP), inviabilizando-se assim, a analise quantitativa
do efeito da secagem e do tempo de umedecimento no LL, LP e IP
deste solo. Observou-se no entanto, que o solo apresentou a ten
déncia de tornar-se mais friavel com o aumento da temperatura
de secagem do solo, e menos friavel com o aumento do tempo de
umidecimento.

O solo JPPB nao mostrou variacao de LL, LP e IP  com
o aumento da energia térmica 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, % 39,33 38,64 38,08 38,8 39,51 37,51
LIMITE DE PLASTICIDADE, % 22,23 23,10 22,28 22,21 2,74 2.2
INDICE DE PLASTICIDADE, % 17,10 15,54 15,80 16,65 16,77 15,30

TABELA 4.2.5.B - Limites de Atterberg e Indices de Plasticida
de do solo JPPB.

A Tabela 4.2.5.C mostra os resultados de LL, LP e 1IP
do solo MAPA. Estes resultados indicaram que o LL e o IP dimi
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 tendéncia a manterem-se
constantes com a variagéo 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, % 34,37 31,65 29,82 33,36 30,11 29,67
LIMITE DE PLASTICIDADE, % 21,62 21,48 21,48 22,10 20,51 20,62
fNDICE DE PLASTICIDADE, % 13,15 10,17 8,34 11,26 9,60 9,05

TABELA 4.2.5.C - Limites de Atterberg e Indices de Plasticidade
do Solo MAPA.

O solo SLMA permitiu apenas a obtengao dos LL, nao
sendo, no entanto, caracterizado o efeito da secagem e do tempo
de umedecimento neste parametro visto que os resultados mostra
ram-se repetitivos. A Tabela 4.2.5.D apresenta os resultados de
ﬁL para o solo SLMA.
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TEMPO DE UMEDECIMENTO, HORAS ZERO 24

TEMPO DE SECAGEM,°cC 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 - Limites de Liquidez do solo SLMA.

Analisando-se os resultados de LL, ILP e IP verificou-
se que somente o solo ARPB caracterizou uma tendéncia de aumen
to no LL e no IP com o aumento do tempo de umedecimento. Nos de
mais solos (CAPI, JPPB, MAPA e SLMA) tal tendéencia nao foi ca
racterizada visto que os resultados podem ser considerados den
tro da repetibilidade do ensaio. Os LP mantiveram-se constantes
para os 5 solos estudados.

Quanto ao efeito da energia térmica de secagem, ape
nas os LL e IP dos solos ARPB e MAPA podem ser considerados sen

siveis a sua variagdo, mantendo-se os LP constantes.

4,2.5.1 - Fatores que Afetaram os Limites de Atterberg dos
Solos Quando Sujeitos a Diferentes Niveis de E

nergia Térmica e Tempos de Umedecimento.

A ocorréncia de pequena ou insignificativa variagao
nos limites de Atterberg, particularmente nos limites de liqui
dez (LL) com o aumento do tempo de umidecimento e da temperatu
ra de secagem n3o causou surpresa, uma vez que O argilo mineral
predominante nestes solos, a caulinita, é como se sabe pouco
susceptivel de ser afetada por estes tipos de tratamento nos
niveis considerados (umidecimento por 24 horas e temperatura ma
xima de secagem igual a 110°¢ por 40 horas).

As redugoes verificadas nos LL dos solos ARPB e MAPA
com o aumento da temperatura de secagem provavelmente se devenm
a:s

i) floculacao do sistema

ii) agregacao/cimentag@o das particulas de solo  pe
los elementos amorfos, o que reduz a area especifica
do solo e consequentemente o poder de adsorgao de agua.
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iii) desidratag&o parcial da goetita e dos constituin

tes amorfos.

Quanto a tendéncia de aumento no LL do solo ARPB com
o aumento do tempo de umedecimento, & provavel que tal comporta
mento se deva a inversao dos fenOmenos observados como  prova
veis causas de redugao no LL com o aumento da temperatura de se
cagem.

Observou-se portanto, que alguns solos lateriticos sao
susceptiveis de variarem o limite de liquidez com o pré-trata
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 nio afetaram os LP dos solos estudados,

visto que os resultados obtidos mostraram—se repetitivos.
4.2.6 - Classificagao dos Solos

Uma vez que esta pesquisa nao tem por objetivo apre
sentar um estudo de classificacao dos solos, estes serao apenas
enquadrados dentro de algumas das classificagoes existentes (U
nificada, Public Roads Administration - P.R.A., Relagao Silica-
Sesquiéxidos—SiOz/R203 e Indice de Atividade (A) de Skempton).
Salienta-se que tais enguadramentos foram realizados consideran
do-se amostras retiradas da fragao de tamanho menor que 2,0 mm,
seca ao ar e "sem umedecimento prévio (na determinagao dos limi
tes de Atterberg)".

A Tabela 4.2.6 apresenta o sumario das classificagoes
obtidas usando-se os sistemas de classificacgao anteriormente
citados. Observa-se desta Tabela, que usando-se o0 sistema de
classificagao P.R.A todos os solos classificaram-se no grupo
A-2, apresentando no entanto variagoes nos subgrupos. No siste
ma de classificagéo unificado, os solos ARPB, CAPI e SLMA clas
sificaram-se como SM e os solos JPPB e MAPA classificaram-se cO
mo SC. Seguindo-se a classificagao através da relacao silica-
sesquioxidos (RSS), todos os solos (CAPI, RSS = 1,69; JPPB,RSS=
1,66; MAPA, RSS = 1,82; SLMA, RSS = 1,64) com excegao do solo
ARPB (RSS = 3,80) foram classificados como solos lateriticos.
Observa-se que o solo ARPB foi classificado como nao lateritico,
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SOLO
CLASSIFICAGAO

ARPB CAPI JPPB ~ MAPA SLMA
P.R.A A2-7 A2-4 A2-6 A2-6 A2-4
UNIFICADA SM SM sC e SM
S$i05/R203 sy () s1. (6) sz (8) SL(6) sz, (6)
SKEMPTON an!? @ (Mg 1 48

TABELA 4.2.6 - Classificacao dos Solos Estudados por Diferentes
Critérios.

no entanto, isto foi devido a consideravel presencga de silica
(este solo contem Ferro e alumina em teores equivalentes aos de
mais solos lateriticos estudados). Na classificagao de Skempton
os solos foram classificados como inativos (CAPI, A = 0,0; MAPA,
A =038; sLMA, A = 0,0) e de atividade normal (ARPB, A = 0,87;
JPPB, A = 0,92). , :

Fazendo-se uso do grafico de Casagrande (Figura
4,.2.6), verificou-se gque os solos JPPB e MAPA se classificam co
mo de baixa a media plasticidade e o solo ARPB como de baixa
plasticidade. Os solos CAPI e SLMA podem ser classificados como
nao plasticos uma vez gue nao permitiram a determinagao dos 1i
mites de plasticidade (CAPI e SLMA) e de liquidez (CAPI).

0 uso dos termos "solo plastico" e "solo nao  plasti
co” ao longo do texto se referem ao fato do solo ter ou nao per
mitido a determinacdao do indice de plasticidade. Sendo  assim,
os solos ARPB, JPPB e MAPA serao chamados solos plasticos en

quanto os solos CAPI e SLMA serdo chamados solos nao plasticos.

(5) - SNL - Solo nao lateritico
(6) - SL. - Solo lateritico
(7) - AN - Solo de atividade normal

(8) - 1

Solo inativo
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FIGURA 4.2.6 - Grafico de Plasticidade de Casaarande Mostrando a Posicao dos Solos Estudados em Relagao
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4.3 - Efeito das Energias Térmica e Mecanica. na Resisténcia

ao Cisalhamento

Como mencionado antes (Capitulo III) necessario se
fez estudar o comportamento massa especifica aparente seca (ys)-
teor de umidade (u) dos solos quando submetidos a diferentes ni
veis de energia mecanica. Para tanto, as amostras foram compac
tadas dinamicamente e a partir do comportamento/definigao de
yS e u, compactou-se (estaticamente) as amostras para serem uti
lizadas na pesquisa. Necessario, também se fez, efetuar-se en
saios de adensamento para a determinagao da velocidade do ensa
io de cisalhamento direto, sendo esta calculada pelo método u
sual de Bishop e Henkel (1974).

, Como se sabe, a compactagéo estatica embora represen
tando as condigoes de massa especificé aparente seca e teor de
umidade obtidos da compactacao dinamica, pode ndao fornecer  as
propriedades de resisténcia do modelo que propoe substituir.
Com isso, além dos ensaios de cisalhamento direto para verifica
cao do efeito das energias térmica e mecanica na resisténcia ao
cisalhamento efetuou-se, também, ensaios de cisalhamento direto
objetivando estudar o gradiente de resisténcia ao longo dos cor
pos de prova moldados estaticamente. A seguir sao apresentados
os resultados obtidos.

Inicialmente, apresentar-se-a os resultados referen

tes aos estudos preliminares para se avaliar/determinar:

i) Comportamento massa especifica aparente seca

(ys) X teor de umidade (u)
ii) Velocidade do ensaio de cisalhamento direto

iii) Gradiente de resistencia ao longo do corpo de

prova (CP)

Em seguida sao apresentados os resultados obtidos re
feréntes ao efeito das energias térmica e mecanica na resisten

cia ao cisalhamento dos solos.
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4.3.1 - Comportamento Massa Especifica Aparente Seca (ys)
X Teor de Umidade (u)

As Figuras 4.3.1.A i 4.3.1.E mostram as relagoes ys x
u obtidas para os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA respecti
vamente. Embora se saiba que o processo de secagem dos solos
vermelhos tropicais pode alterar a relagao massa especifica apa
rente seca - teor de umidade (Fruhauf 1946, Hirashima 1948,
Youssef 1961, Tateishi 1967, Brand e Hongsnoi 1969, Gidigasu e
Yeboa 1972, Costa 1981), os ensaios de compactagao dindmica fo
ram realizado com o solo seco ao ar (250(:) para a partir dos seus
resultados serem efetuadas compactagoes estaticas com o solo se
co a 25%, 60° e 110°C.

As Figuras 4.3.1.F a 4.3.1.J apresentam a variacao da
tensao de moldagem com o teor de umidade para os solos ARPB,
CAPI, JPPB, MAPA e SLMA respectivamente. Barata (1958) indica
que a tensao estatica equivalente (de moldagem) & uma fungao de
fatores tais como: tipo de solo e teor de umidade. Para os so
los estudados, ARPB, JPPB e MAPA (plésticos} e CAPI e SLMA (nao
plasticos), a influéncia do tipo de solo & indicada pelo formato
das curvas tensao de moldagem X teor de umidade, enquanto que
a influéncia do teor de umidade é mostrada pela variagao na ten
sao de moldagem com o teor de umidade. Pinto (1979), afirma ser
marcante a influéncia do grau de saturagao e estrutura do solo
na resistencia dos solos parcialmente saturados. Por sua vez,
a estrutura do solo compactado, depende do teor de umidade, da
energia e tipo de compactagao e das forgas interparticulas
(Seed et alii 1960, Lambe 1976). No presente estudo, inician
do-se o processo de compactacao pelas porgoes de solo coloca
das junto a face de aplicagdo da tensao estatica, a agua tende
a drenar para o lado oposto do corpo de prova onde o indice de
vazios @ ainda elevado. Caso nao existisse atrito lateral entre
o molde e o corpo de prova a agua tenderia a se deslocar para
o centro do corpo de prova uma vez que, a reagao na base do cor
po de prova corresponderia a agao em seu topo. Considerando-se
os corpos de prova moldados para o estudo do gradiente de resis
téncia se observa um aumento de umidade ao longo do corpo de
prova matriz, ao se distanciar da face de aplicagao da carga ma

xima (Figura 4.3.1.L). Tal alteragao & menor nos solos  plasti
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cos (ARPB, JPPB e MAPA) onde a taxa média de variagdo entre a
umidade do CP; e a do CP3 & inferior a 2,7%. No solo SLMA (ndo
plastico) esta taxa média de variacao ndo ultrapassou 4,6%, no
entanto, para o solo CAPI (nao plastico) atingiu 10,7%. Este au
mento de umidade propicia o surgimento de forgas de repulsido en
tre as particulas de argila do solo e a consequente formagao
de estruturas dispersas. A menor concentragao de agua junto a
superficie de aplicagao da carga méxima de moldagem provoca mai
or atragao entre as particulas favorecendo a formagdo de estru

-

turas floculadas. Tanto a maior quantidade de agua como os ni
veis de energia inferiores que deﬁem ocorrer nos pontos mais
distantes da face de aplicagéo da carga maxima, provocaram uma
redugao na massa especifica aparente seca do CPj] (junto & face
de aplicagao da carga maxima) para o CP3 (no lado oposto do cor
po de prova) (Figura 4.3.1.L). A taxa de variacgao entre a massa
especifica aparente seca do CP; e a do CP3 variou de 5,3% (no
solo ARPB) a 3,2% (no solo SLMA). Portanto, dos resultados apre
sentados para a taxa de variacao da umidade e da massa especifi
ca aparente seca entre o CP; e o CP3 e das variagdes maximas en
tre si admitidas para esses parametros (5%, secao 3.3.13 ), ve
rifica-se que apenas a taxa de variacao da umidade do solo CAPI
(10,7%) nao satisfez aos critérios de repetibilidade estabeleci
dos. No entanto, como o teor de umidade e a massa especifica S a
parente seca apresentaram tendéncia de variacaoc em um mesmo sen
tido, ou seja, a umidade aumentou e a massa especifica aparente
seca diminuiu ao longo do corpo de prova matriz ao passar do
CPl para o CP3, e como pequenas variacoes na umidade de compac
tacdo proxima a Otima podem provocar alteracoes  consideraveis
na orientacao das particulas (Seed et alii 1960), tais varia

¢oes serao consideradas nas analises.

4,3.2 - Calculo da Velocidade do Ensaio de Cisalhamento

Direto

A Tabela 4.3.2 apresenta os resultados obtidos do en
saio de adensamento, bem como o calculo da velocidade do ensaio
de cisalhamento direto.

As Figuras 4.3.2.A e B ilustram o processo grafico de



av Ho AH Hy t100 Cv tfos Vg5 tfgq v9Q
SOLO

(kg/cm?) (cm) (cm) (cm) (min) (cm?/min) (min) (cm/min) (min) (cm/min)
1,0 4 0,19 3; 81 6,76 0,0976 18,40 0,0489 9420 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 35450 0,0253 1775 0,0507
’ 4 0,11 3,89 3,42 0,1930 9,70 0,0927 4,85 0,1855
CAPI ¢ 4 0,41 3,59 27,80 0,0237 67,19 0,0134 33,59 0,0268
P 0;55 3,45 .. ... 18,49 . 0,0357 41,27 @ 0,0218 20,63 0,0436
¥ 4 0,29 3471 21,16 0,0312 54,61 0,0165 27,31 ¢,0330
JPPB 7 4 0,46 3,54 29;16 0,0226 68,52 00131 34,26 0,0263
’ 4 0,55 3,45 33,64 0,0196 75,08 0,0120 37,54 0,0240
i 4 0,27 e 53,29 0,0124 139,16 0,0065 69,58 00,0129
MAPA i 4 0,49 Js0l 31,36 0,0210 72,45 0,0124 36 22 00,0248
‘ 4 0,61 .. 3,39 . . 34,81 .0,0189 75,34 0,0119 37,67 0,0239
p 4 0,29 2,71 11,56 0,0571 29,84 0,0302 14,92 0,0603
SLMA " 0,41 3,59 16,81 0,0393 40,63 0,0222 20,31 0,0443
. 4 0,46 3,54 12; 25 0,0539 28,79 0,0313 14,39 00,0625

TABELA 4.3.2 - Parametros de Adensamento e Velocidades Calculadas para o Ensaio de Cisalhamento Di

reto.
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Taylor para os solos CAPI e MAPA. respectivamente. Do comporta
mento apresentado nessas figuras e dos valores do tempo corres

pondente a 100% de adensamento mostrados na Tabela 4.3.2 que

-

variam de 3,42 min (ov =1 kg/cmz) para o solo CAPI a 53,29 min
(ov = 1 kg/cmz) para o solo MAPA, se verifica que estes solos
lateriticos (parcialmente saturados) apresentam ﬁm rapido aden
samento hidrodinamico (expulsao da agua) passando a fase de a
densamento por fluéncia (adensamento secundario).

Os valores das velocidades de deslocamento da caixa de
cisalhamento variaram de 0,0065 cm/min & 0,0927 cm/min ao se
considerar 95% de dissipagao das poro-pressoes. Ao se conside
rar 90% de dissipacao das poro-pressoes, esses valores passaram
a variar 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 valor satisfaté
rio ao se considerar 90% de dissipagao das poro-pressces. A ve
locidade adotada correspondeu ao deslocamento da caixa de cisa
lhamento, ou melhor a deformagao do solo somada a do anel, mini
mizando-se assim a diferenga entre a velocidade de deformagao
real no solo e os valores minimos calculados considerando-se

95% de dissipagao das poro-pressoes.

4.3.3 - Gradiente de Resisténcia ao Longo do Corpo de Pro
va (CP)

As Figuras 4.3.3.A, B e C mostram a variagao na rela
cao tensao cisalhante x deformagao especifica horizontal com
a posicao do corpo de prova (CPi, i =1, 2, 3). Verifica-se des
tas figuras que para aproximadamente o mesmo teor de umidade,
(pequenas variagoes ocorrem ao longo do corpo de prova matriz)
a 4% de deformagao especifica, a tensao cisalhante diminuiu do
CPl (corpo de prova retirado do lado correspondente a face de
aplicagdo da carga maxima) para o CPy (corpo de prova retirado
da parte central do corpo de prova matriz) apresentando pouca
variagao deste para o CP3 (corpo de prova retirado do lado cor
respondente a face de aplicagao da carga minima). Observando-se
os comportamentos tensac cisalhante x deformacao especifica ho
rizontal mostrados nestas figuras e as variagoes de umidade ve

rificadas ao longo dos corpos de prova matriz (segao 4.3.1) e
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atentando-se para as alteragBes na estrutura (Seed et alii 1960)
e na resisténcia (Seed e Chan 1959) do solo ao se variar 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 afasta do CPl em diregao ao CP

3
A Figura 4.3.3.D apresenta o comportamento de deforma
¢ao vertical para os corpos de prova CPl' CP2 e CP3 moldados

com o solo CAPI. Este comportamento @ semelhante para os solos
MAPA (Figura 4.3.3.E), ARPB e JPPB. O solo SLMA apresentou com
portamento de deformagéo vertical, até certo ponto,. semelhante
ao apresentado pelo solo CAPI para a tensao vertical confinante
(ov) 1 kg/cmz. Para ov = 2,5 kg/cm2 e ov = 4 kg/cm2 seu compoxr
tamento foi semelhante ao apresentado para o solo MAPA. Obser
vou-se que o solo CAPI (nao plastico) apresentou comportamento
semelhante ao de areia compacta para ov = 1 kg/cmz. Para ov =
2:5 kg/cm2 e ov = 4 kg/cm2 no solo CAPI e gv = 1 kg/cm2 no solo
SLMA (nao plastico) o CP, apresentou comportamento proximo  ao
de areia pouco compacta e compacta respectivamente, ja o CP2 e
(o} CP3 comportaram-se como areia fofa. O solo SLMA comportou-se
como areia fofa para ov = 2,5 kg/cm2 e ov = 4,0 kg/cmz. Os SO
los de baixa a média plasticidade JPPB e MAPA e de baixa plas
ticidade ARPB, para ov =1 kg/cm2 apresentaram comportamento
semelhante ao de argilas sobre-adensadas, isto &, ov tem valor
inferior a tensdao de sobre-adensamento provocada pela compacta
¢ao estatica. Nos demais niveis de ov, estes solos comportaram-
se como "argilas normalmente adensadas".

As Figuras 4.3.3.F, G e H; mostram a variagao do modu
lo de elasticidade secante (Es) com a deformacgao horizontal
(eh) para o CPl' CP, e CP3 sob ov = 2,5 kg/cm2 e ov = 4JJkgkm@.
A Figura 4.3.3.I apresenta a variagdo de Es com a posigao do
corpo de prova (CPi) para valores de 1%, 2% e 3% de deformagao
horizontal e ov =1 kg/cmz. Observa-se da figura citada que o
valor de Es diminuiu com o aumento da taxa de deformagao. Como
somente para altas taxas de deformagdao Es apresentou tendéncia
a tornar-se constante, esse comportamento "limita" a validade

deste parametro (nessa condigao) pois mostra inexistir para os

solos estudados uma relagdo linear tensao deformagao. Este com

portamento & comum ao CP,, CP, e CP,.
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O valor de Es para ov = 1 kg/cm2 e 1% de taxa de de
formagao, apresentou tendéncia a valores constantes para os so
los ARPB (Es = 54 kg/cmz) e MAPA (Es = 57 kg/cmz) ao se variar
a posigdo do corpo de prova (CPi). Nestas condigdes, os solos

CAPI, JPPB e SLMA apresentaram as variacgoes indicadas na Tabela
4.3.3.A.

VALORES DE Es (kg/cm?) PARA

Bk B CP1 cp, CP3
CAPI 57 30 30
JPPB 62 25 28
SLMA 47 26 20

TABELA 4.3.3.A - Valores de Es para ov = 1 kg/cm2 e ¢h = 1%.

Para este nivel de tensao confinante (ov =1 kg/cmz) e 3% de
deformagao Es assumiu para os solos ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e
SLMA os valores apresentados na Tabela 4.3.3.B.

VALORES DE Es (kg/cm2) PARA

SOLO

CPl Cp2 CP3
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 = 1 kg/cm2 e eh = 3%.

Para 1% de deformagao e ov = 2,5 kg/cm2 Es reduziu-se do CP; pa
ra o CPp tendendo a um valor constante do CP2 para o CP3 nos
solos ARPB e SLMA. A Tabela 4.3.3.C apresenta os valores de Es

representativos destes comportamento.
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VALORES DE Es (kg/cm2) PARA

SOLO

CPy cpy CP;
ARPB 150 130 130
SLMA 142 80 95

TABELA 4.3.3.C - Valores de Es para ov = 2,5 kg/cm2 e eh = 1%.

0 solo CAPI apresentou igual Es para o CPj] e o CP3 (Es = 100
kg/Cm2) sendo estes maiores que o do CP, (Es = 50 kg/cm2) . Para
os solos JPPB e MAPA houve uma redugao em Es do CPj para o CPy
e deste para o CP3 como mostrado na Tabela 4.3.3.D.

VALORES DE Es (kg/cmz) PARA

BOa e, CPy CP, CP3
JPPB - 94 80 64

MAPA 150 117 90

TABELA 4.3.3.D - Valorés de Es para ov = 2,5 kg/cm2 e eh = 1%.

Para ov = 4,0 kg/cm2 e 1% de taxa de deformagéo, verificou-se
uma redugao paulatina no Es dos solos CAPI e MAPA aoc se passar
do CPl para o CP2 e deste para o CP3 como indicado na Tabela
433 B,

VALORES DE Es (kg/cm?) PARA

el CP1 cp, CP3
CAPI 175 127 95
MAPA 200 127 91

TABELA 4.3.3.E - Valores de Es para ov = 4,0 kg/cm2 e ¢eh = 1%.

Nestas condigoes os solos JPPB e SLMA mostraram Es diminuindo-
se do CP; para o CP, e tendendo a um valor constante deste para
o CP3, ja o solo ARPB apresentou este mesmo comportamento entre
o CP] e o CPy, ocorrendo no entanto, um aumento em Es do CPy
para o CP3, como mostrado na Tabela 4.3.3.F.
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VALORES DE Es (kg/cm?2) PARA

SOLO

CP} CP2 CP3
ARPB 250 . 89 100
JPPB 150 95 90
SLMA 170 122 115

TABELA 4.3.3.F - Valores de Es para ov = 4,0 kg/cmze eh = 1%.

Para 4% de deformagcao Es se engquadrou em um menor intervalo de
variagao com a posicao do corpo de prova. Para ov = 4,0 kg/cmz,
Es variou de:

48 kg/cm2 (CP» e CP3-JPPB) a 80 kg/cm2

ra ov = 2,5 kg/cm2 de:

(CP1-CAPI) pa

31 kg/cm2 (CP3-JPPB) a 56 kg/cm2 (CP1-CAPI)

Portanto, verificou-se dos resultados apresentados que Es €& mai
or para o CPj, gue por sua vez tende a apresentar comportamento
instavel. Os corpos de prova CP5 e CP3 com menor Es apresenta
ram comportamentos semelhantes entre si tendendo a "valores
constantes.

Com relacao a posigao da amostra no CP para a deter
minacao da coesao (c) e angulo de atrito (¢,) (Figura 4:3:3:0)
observa-se da Figura 4.3.3.L que existem redugoes na coesao €
no angulo de atrito interno no solo ao se passar do CP] para O
CPy e tendendo ou assumindo valores constantes deste para o
CP3. Excegdo neste comportamento se faz quanto a coesao do so
lo ARPB e ao angulo de atrito interno do solo CAPI que tendem
a apresentar comportamento linear decrescente ao se afastar do
ponto de aplicagao da carga maxima (CP1). A coesao do solo ARPB

diminuiu de:
L t/m? para 4,0 t/m2

ao passar do CP; para o CP3. Ao passar do CP; para o CP3 o angu
lo de atrito interno do solo CAPI reduziu de:

350 para 30,8o
Nesse solo a coesido diminuiu de:

4,0 t/m2 para 0,0 t/m2
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FIGURA 4.3.3.J = Tensao Cisalhante {T} x Tensao Vertical (Ov).
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ao se passar do CP, para o CP,. No solo JPPB esta variagﬁo foi
de: -

4,5 t/m2 para 1,3 t/m2
no solo MAPA de:
2 2
7,0 t/m para 4,0 t/m
e no solo SLMA de:
2,0 t/m2 péra _d[O t/m2

Quanto ao angulo de atrito interno do solo (¢l) O mesmo dimi
nuiu do CPl para o CPZ' 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°¢ para 27,5°

Com base nos resultados apresentados (Figura 4.3.3.L),
verificou-se gue o valor da coesao & maior em CPl' Nos solos
ARPB, JPPB e MAPA tal comportamento se deve a maior atracao en
tre as particulas do solo surgida em consequéncia da variacgao
do teor de umidade e provévél ocorréncia de estrutura floculada
em CP,. Com relagao a "coesao" apresentada nos solos CAPI e
SLMA, & provavel que essas foram uma consequéncia de  pressoes
de sucgao surgidas na ruptura com a expansao do corpo de prova
(Figura 4.3.3.D). Com relagao ao angulo de atrito interno do so

lo observou-se que este foi maior em CP isto devido a maior

r
massa especifica aparente seca neste Coipo de prova.

Portanto, dos resultados apresentados para coesao, ég
gulo de atrito interno do solo e modulo de elasticidade secan
te, verificou-se existir uma variagao das propriedades de re
sisténcia e elasticidade ao longo dos corpos de prova compacta
dos estaticamente, apresentando-se esta variacao predominante
entre o CPl e o CP2.
sentou melhor performance para o primeiro tergo do corpo de pro

Entdo, como se sabe que a compactagao apre
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va (cpl), e para minimizar-se a yariagéo de ys e us | (segao
4.3.1) decidiu-se moldar corpos de prova para se estudar o efel
to das energias térmica e mecanica na resisténcia ao cisalhamento
com 5 cm de altura, ou seja, 0,36 da altura dos corpos de prova

moldados para o estudo do gradiente de resisténcia.

4.3.4 - Efeito das Energias Térmica e Mecanica no Moddulo
de Elasticidade Secante (Es) e nos Parametros de
Resisténcia: Coesao (c) e Angulo de Atrito Inter
no do Solo (¢j, 1 =1 e 2)

4.3.4.1 - Introdugao

Tomando-se como base as caracteristicas de plasticida
de e granulometria dos solos, féz-se inicialmente uma analogia
entre os comportamentos de deformagao vertical e o comportamen
to apresentado pelos solos tipicamente argilosos e arenosos
(dependendo do solo ser plastico ou nao plégtico respectivamen
te). Féz-se ainda, uma abordagem sucinta sobre as envoltorias
de resistencia.

A influéncia das formas de energias térmica e mecani
ca na resistencia ao cisalhamento, foi analisada considerando-
se os dois parametros distintos, c e ¢i. As influéncias das =
nergias térmica e mecanica no comportamento da tensao cisalhan
te, pode ser verificado através do comportamento do mdédulo  de
elasticidade (Es) visto que este parametro & uma funcao da ten

sao cisalhante e da deformacao especifica horizontal.

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 tensdo cisalhante x deformagao especifica horizontal
dos solos ARPB, JPPB, MAPA, SLMA e CAPI respectivamente.
Os corpos de prova cujos comportamentos estao apresentados
nestas figuras foram moldados com solo seco a diferentes ni
veis de energia térmica (250C/secagem ao ar, 60°C e 1100C), na
umidade Otima de compactagdo da energia mecanica equivalente a

do Proctor normal, e sujeitos as tensoes confinantes (oV) de
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1 kg/cmz, 2,5 kg/cm2 e 4,0 kg/cmz. As Figuras 4.3.4.2.F e
4.3.4.2.G apresentam ainda o comportamento tensao cisalhante x
deformagao especifica horizontal para os corpos de prova molda
dos com o solo CAPI nas energias mecanicas equivalentes as dos
Proctor intermediario e modificado respectivamente. O comporta
mento deformagao especifica vertical x deformacdo especifica
horizontal dos solos ARPB, CAPI, JPPRB, MAPA e SLMA & ilustra
do nas Figuras 4.3.4.2.H a M respectivamente. Observa-se destas
figuras gque os solos argilosos (ARPB, JPPB e MAPA) apresentaram
comportamento variando entre o caracteristico de argilas normal
mente adensadas e o caracteristico de argilas sobre - adensadas,
enguanto nos solos arenosos (CAPI e SLMA)} estes comportamentos
variaram entre o caracteristico de areia fofa e o caracteristi
co de areia compacta. Tais variagces de comportamento foram ve
rificadas ao se alterar a umidade de moldagem, a energia neca
nica de compactagaoc e o nivel de tensdo vertical de confinamen
to.

As Figuras 4.3.4.2.N 3 4.3.4.2.U apresentam as envoltd
rias de resisténcia para os solcos ARPB, CAPI e MAPA. Verifica-
se que o solo ARPB apresentou os‘pontos tensaoc cisalhamento x
tensaoc vertical de confinamento predominantemente alinhados.
Os solos CAPI, JPPB e SLMA no entanto, apresentaram envoltorias
nao lineares. Comportamento mais diversificado foi apresentado
pelo solo MAPA. Lohnes e Handy (1968), estudando o comportamen
to de um solo lateritico, verificou que sua envoltoria de resis
téncia era formada por dois segmentos retos, sendo gue o ponto
de mudanca de inclinagao nao corresponde necessariamente a ten
sdo de sobre-adensamento como ocorre para os solos nao lateriti
cos. Como na presente pesquisa utilizou-se 3 niveis de  tensao
vertical de confinamento, optou-se por tragar envoltorias cur
vas para os casos em due o Solo nao apresentasse comportamento

linear continuo.

4.3,4.3 - Efeito das Energias Térmica e Mecanica no Modu

lo de Elasticidade Secante (Es)

Com a finalidade de se verificar a influéncia das e

nergias térmica e mecanica na caracteristica elastica dos 'so
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los, foram determinados modulos de elasticidade secante (Es) .
Estes modulos de elasticidade foram determinados das curvas ten
sac cisalhante (1) x deformagao especifica horizontal (eh),
considerando-se deformagoes particulares.

As Figuras 4.3.4.3.B, C, D, E, F, G, I, Le M mos
tram para os solos estudados (ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA) ,
o comportamento de variagao do modulo de elasticidade  secante
com a deformagao especifica horizontal, para os corpos de prova
moldados na condigao de umidade Otima de compactagao e  maxima
massa especifica aparente seca nas energias mecanicas de compac
tagao equivalentes as dos Proctor normal, intermediario e 'modi
ficado (apenas para os solos CAPI, JPPB e SLMA)' Verifica-se
destas figuras, que Es diminuiu com o aumento de eh. Estas redu
coes mostraram que Es depende, além de outros fatores, do tipo
de solo, nivel de tensao confinante e nivel de energia mecanica
de compactacao, o que implicou na aplicagao de critérios distin
tos que propiciassem uma melhor analise da influéncia das ener
gias térmica e mecanica no médulo de elasticidade secante (Es).

Para os solcs ARPB, JPPB, MAPA e SLMA os modulos de
elasticidade secante (Es) foram calculados para os seguintes

niveis de deformagao especifica horizontal (eh):

eh,% cv,kg/cm2
1;0 1,0
1;5 2,5
2,0 4,0

Para o solo CAPI Es foi calculado para os niveis de

deformagdo especifica a seguir:

eh,% cv,kg/cm2
2,0 1,0
3’0 2f5
4,0 4,0

A variacao de Es com o teor de umidade (ui) para o sQ
lo ARPB, na energia mecanica de compactagao equivalente a do

Proctor normal, & mostrada na Figura 4.3.4.3.A. Observa-se des

PR S m—
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ta figura que Es diminuiu com o aumento do teor de umidade, até
- uma umidade limite (aproximadamente 27% para o solo compactado
na energia mecanica equivalente a do Proctor normal), a partir
da qual Es tendeu a manter-se constante.

Quanto a influéncia da energia térmica em Es, verifi
ca-se na Figura 4.3.4.3.A que tal influéncia & melhor caracteri
zada para os menores niveis de tensao vertical de confinamento
(ov). Para altos valores de ov tal efeito nao se apresenta bem
caracterizado. Esta figura mostra para ov = 1 kg/cm2 e ov = 2,5
kg/cmz, 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 invariavel entre o solo seco a 60°C e se
co 3 110°c. para ov = 4,0 kg/cmz, na energia mecanica de compac
tagao equivalente a do Proctor normal, nao foi caracterizado o
efeito da energia térmica de secagem-em Es. Os valores minimos (=)

maximos de Es sao apresentados na Tabela 4.3.4.3.A.

oV eh T.S. (2) Es MINIMO Es MAXIMO
kg/cm? 3 oC kg/cm?2 kg/cm?
25 24 130
T ;0 1:0 60 15 , 80
110 15 80
25 43 125
2.5 155 60 31 6l
110 33 ' 77
25 68 130
4,0 2,0 60 63 83
110 RN SR, - 1L T

TABELA 4.3.4.3.A - Valores Minimos e Maximos de Es para o Solo
ARPB, Proctor Normal. o

(9) T.S. - Temperatura de secagem do solo
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Para as energias mecanicas de compactagdo equivalen
tes as dos Proctor intermediario e modificado, os valores mini

mos de Es foram os mesmos apresentados para a energia mecidnica de

compactagao equivalente & do Proctor normal (o ramo Gmido da
curva de compactagao dinamica mostrou-se coincidente para os
3 . niveis de energia mecanica de compactacao). Os valores ma

ximos de Es sao apresentados na Tabela 4.3.4.3.B.

oV eh Tés. Proctor Intermediario Proctor Modificado
kg/cm?2 2 e Es maximo, kg/cm? Es maximo,kg/cm2

25 275 340
1,0 1,06 60 250 270
110 190 390
25 320 . 347
245 X5 60 223 267
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 compactagao equivalente & do Proctor modifi
cado, verifica-se que para este nivel de energia mecanica o e
feito da energia térmica em Es nao foi caracterizado. Estes resul
tados mostram portanto, para o solo ARPB, gque para niveis de
energia de compactacao elevados (Proctor modificado por exem
plo), o efeito da energia térmica em Es tende a colocar-se den
tro da propria repetibilidade do ensaio.

No que diz respeito a influéncia da energia mecanica
de compactacao em Es, verifica-se dos resultados anteriormente
apresentados para os niveis de energia mecanica de compactagao
equivalentes aos do Proctor normal, intermediario e modificado,
que este parametro (Es) aumentou com o aumento da energia mecé
nica de compactacgao.

A Figura 4.3.4.3.B mostra para o solo ARPB, compacta
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do na umidade Otima e maxima massa especifica aparente seca,

que Es diminuiu com o aumento de e¢h o que indica um comporta.

mento pouco elastico para este solo.

As Figuras 4.3.4.3.C e D apresentam para o solo CAPI
Es em fungao do teor de umidade (u) e da deformagdo especifica
horizontal (eh). Para as condigoes de eh = 2% e ov = 1 kg/cmz,
eh = 3% e gv = 2,5 kg/cm2 e eh = 4% e ov = 4,0 kg/cm2 (Figura
4.3.4.3.C), nao ocorreram variagdes consideraveis nos valores
de Es com u, tendendo assim a definir o comportamento elastico
do solo CAPI. Para a energia equivalente a do Proctor normal Es

variou de:

17 kg/cm2 a 46 kg/cm2 para ov = 1 kg/cm2
30 kg/cm® & 59 kg/cm® para ov = 2,5 kg/cm>
55 kg/cm2 a 74 kg/cm2 para ov = 4 kg/cm2

Nas energias mecanicas equivalentes a do Proctor intermediario
e & do Proctor modificado esses limites inferiores foram manti
dos (os ramos Gmidos das curvas de compactacao sao coincidentes
para os 3 niveis de energia mecanica de moldagem) e os superio

res assumiram os valores apresentados na Tabela 4.3.4.3.C.

PROCTOR oV, kg/cm2 Es., kg/cm2
1,0 58
Intermediario 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.

Verificou-se portanto, que o modulo de elasticidade do solo
CAPI aumentou com a energia mecanica de compactagao.

Quanto ao efeito da energia térmica em Es do solo CAPI, ve
rificou-se do comportamento das curvas Es x u (Figura 4.3.4.3.C)
que Es aumentou ao variar a energia térmica de secagem de #5%

(secagem ao ar) para 60°C. variando-se a temperatura de secagem
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do solo de 60°C para 110°C Es manteve-se praticamente constan
te, com pequena tendencia a auméntar. b

As curvas Es x eh (Figura 4.3.4.3.D) obtidas para os
teores de umidade otimo das curvas de compactacgao mostrafam uma
redugao em Es com o aumento de eh, principalmente para os maio
res valores de ov. Tal comportamento pode ser observado dos va
lores obtidos para a temperatura de secagem 25°C mostrados na
Tabela 4.3.4.3.D.

ov Es MINIMO eh Es MAXIMO ¢h
kg/cm2 P kg/cm?2 % kg/cm2 %
Normal 18 4,0 35 0,5

L0 Intermediario 21 4,0 42 0,5
Modificado 24 4,0 44 0,5
-Normal 41 4,0 53 0,5

2,5 Intermediario 45 4,0 74 0.5
Modificado 50 4,0 » 120 0,5
Normal /a8 4,0 188 0,5

4,0 Intermediario 81 4,0 220 0,5
Modificado 88 4,0 .. 250 .. ... 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 figura, observa-se
que a variacao de Es com a energia térmica de secagem nao €& bem
caracterizada. Observa-se, no entanto, como comportamento ge
ral, que Es tende a aumentar com o aumento da energia termica
de secagem. Nas energias mecanica de compactagao equivalentes
as dos Proctor intermediario e modificado nao se caracterizou
a influéncia da energia térmica em Es.

Quanto ao efeito 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  compactagao.
Es minimo @ coincidente para os 3 niveis de energia mecanica.
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oV el T.S. Es P. NORMAL P. INTERMEDIARIO
kg/cm? s S¢ MINIMO  Es MAXIMO Es MAXIMO

kg/cm?2 kg/cm? ' kg/cm?

25 7/ 210 210

1,0 1;0 60 6 177 : 200
110 7 215 220

_ 25 : 41 : 173 253
2:;5 1,5 60 317 113 233
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 determinarios apenas para a

umidade Otima de compactagao, nao sendo assim possivel referir-

se a um valor maximo de Es.

O comportamento de variagao de Es com eh para .os 3
niveis de energia mecanica de compactacao & mostrado nas  Figu
ras 4.3.4.3.F e G, para os corpos de prova moldados na umidade
otima de compactacao e massa especifica aparente seca maxima.
Es diminuiu 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 algunhs casos
invariavel até eh = 2%, indicando assim um comportamento elasti
co perfeito para este nivel de deformagao especifica horizon
tal.

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
tor normal e Es x eh para os corpos de prova moldados no teor
de umidade otimo e massa especifica aparente seca maxima nas
energias equivalentes as dos Proctor normal e intermediario,
respectivamente. Na energia equivalente a do Proctor normal, Es
apreéentou o seguinte comportamento de variagdao com a temperatu

ra de secagem (T.S.) (Figura 4.3.4.3.H): i) para teores de umi

e e e e i
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dade inferiores ao Otima de compactagao (20%), Es diminuiu quan
do T.S. variou de 25°C para 110°C. Observou-se que para T.S. :
60°C a diminuicao de Es foi mdior do que para T.S. = llOOC; ii)
para teores de umidade superiores a 20%, Es apresentou valores
proximos para T.S. = 25°C e T.s. = 60°C os gquais foram no entan
to, inferiores aos encontrados para a temperatura de secage;
110°c. Apresenta-se na Tabela 4.3.4.3.F valores de Es represen
tativos desses comportamentos.

u : 2

kg/cmz o N Es (kg/cm“)/T.s.(°C)
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 Lyo 22,5 43/25 43/60 57/110
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
diario e modificado, Es nao definiu um comportamento em rela
géo a energia téermica ou seja, Es aumentou e diminuiu com o au
mento da energia térmica ao se variar o teor 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
la 4.3.4.3.G.

Observa-se da Figura 4.3.4.3.J que a influéncia da
energia térmica em Es ndao &€ bem caracterizada para o solo SLMA.
Verifica-se no entanto, que a secagem do solo tende a afetar
Es, aumentando o seu valor.

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
cao. -

As curvas Es x u (Figura 3.3.4.3.J) mostram que a sen

sibilidade de Es a variacao da umidade de moldagem aumentou sig
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nificativamente com o aumento da energia mecanica de compacta
cao.
PROCTOR eh, % ov, kg/cm2 ES, kg/cm2
1,0 1,0 205
Normal 1,5 2,5 197
2,0 4,0 200
r ’ 300
Intermediario ; ; 240
- - 235
; 1,0 340
Modificado 7 ; 373
” ¢ 350

TABELA 4.3.4.3.G - Valores Maximos de Es para o Solo MAPA.

tram os valores minimos e maximos de Es para os diferentes ni

Os resultados apresentados na Tabela 4.3.4.3.H

veis de energia térmica e mecanica.

mos

oV eh T.S. P. NORMAL P. INTERMEDIARIO P. MODIFICADO

o Es Min Es Max Es Min BEs Max Es Min Es Max

kg/cm2 & C  kg/cm? kg/cm2 - kg/cm?2 Kg/cm? kg/cm?  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 1 i 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 13 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 influéncia da energia me
canica em Es, e mostram ainda a falta de definic@o com relagdo
a influéncia da energia térmica nos valores maximos e minimos de Es.

Em suma, verificou-se para os solos estudados gue o
modulo de elasticidade secante (Es) aumenta com o aumento da e
nergia mecanica de compactacgao.

7 Quanto ao efeito da energia térmica em Es, observou-
se comportamentc variado para os 5 solos. Verificou-se no entan
to a tendéncia de Es dimindir 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 influéncia da
energia térmica no comportamento dos solos, com excegac do solo
CAPI, nao se caracterizou para as energias mecanicas de compac
tagao equivalentes asdos Proctor intermediario e modificado, ou
seja, o efeito da energia térmica em Es & variado, tendendo a
colocar-se dentro da repetibilidade do ensaio. Tal comportamen
to foi ainda verificado em alguns casos para ov = 4,0 kg/cm2 na
energia mecanica equivalente a do Proctor normal.

4,3.4.4 - Efeito das Energias Térmica e Mecanica na Coe

sao (c)

Os comportamentos coesao (¢) x teor de umidade (u) e
coesao (c) X massa especifica aparente seca (ys) para o solo
ARPB sac mostrados nas Figuras 4.3.4.4.A e 4.3.4.4.B respectiva
mente. Verifica-se da Figura 4.3.4.4.A que para a energia meca
nica de compactacao equivalente a do Proctor normal a coesao
diminuiu com o aumento do teor de umidade. Para as energias me
canicas de compactagcdo equivalentes as dos Proctor  intermedia
rio e modificado, no entanto, a coesdo apresenta um pico de ma
ximo para o teor de umidade variando entre 19% e 21%, passando
a partir dai, a diminuir com o aumento do teor de umidade.

Quanto ao efeito da energia térmica na coesao do solo
ARPB, observa-se das Figuras 4.3.4.4.A e B que para a energia
mecadnica equivalente a do Proctor normal a coesao '~ apresentou
tendencia a diminuir com o aumento da temperatura de secagem
ao longo da curva de compactacdo. Esta redugdo na coesao com ©
aumento da temperatura de secagem foi mais pronunciada para o

ramo seco da curva de compactacao das energias mecanicas equi

e e
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valentes as do Proctor intermediario e modificado. O ramo umido

das curvas de compactagao foi coincidente para os 3 niveis de

energia mecanica de compactagao. vValores minimos e maximos da

coesao sao apresentados na Tabela 4.3.4.4.A para os diferentes
niveis de energia térmica e mecanica. Estes resultados foram
obtidos ao se variar o teor de umidade e a massa especifica apa

rente seca de moldagem ao longo da curva de compactagao.

-

PG, COESAO MINIMA COESAO MAXIMA
PROCTOR oC t/m2 t/mz
25 1 22 8,8
Normal 60 0,8 8,3
110 0,0 V2
25 t.2 25,0
Intermediario 60 0,8 20,0
110 0,0 12,6
25 1,2 g 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 além de confirmarem uma redu
¢ao da coesdo com o aumento da energia térmica de secagem, tam
bém mostram que o aumento na energia mecanica de moldagem aumen
tou a coesao do solo ARPB.

A Figura 4.3.4.4.C apresenté as curvas coesao (x) X
teor de umidade (u) e coesdo (c) x massa especifica aparente se
ca (ys) para o solo CAPI. Observa-se que as curvas Cc X u apre
sentam a coesao reduzindo-se no ramo seco e aumentando-se no ra
mo Gmido da curva de compactagao com o aumento do teor de umida
de de moldagem. Tal comportamento, embora nao sendo comum, pode
ser explicado pela variacdo da energia estatica de compactagao,
uma vez que o teor de umidade correspondente a maxima pressao

de moldagem foi o mesmo verificado para a menor coesao (umida
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de oOtima). Segundo Lambe (1976) a maior energia de compactagao
(maior pressao de moldagem) provoca o aparecimento de estrutu
ras dispersas e consequentemente uma menor atragao entre as par
ticulas de solo reduzindo-se assim a coesac. Para o solo CAPI,
na energia equivalente a do Proctor normal, os valores minimos

e maximos obtidos para a coesao foram os mostrados na Tabela
4.3.4.4.8B.

TEMPERATURA DE SECAGEM (°C)

Valores de c, t/m2

25 60 110
Minimo 1,5 2y 7 0,5
Maximo 5,0 .. 6,0 osw nw mn wu D

TABELA 4.3.4.4.B - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo
CAPI, Proctor Normal.

Para a energia equivalente a do Proctor intermediario conside
rou-se somente o ramo seco da curva de compactagao uma vez que
para os 3 niveis de energia mecanica o ramo Gmido era coinciden
te. Nesta energia mecanica, no ramo seco da curva de compacta

¢ao, a coesao variou de:

2,5 t/m> & 5,2 t/m® para T.S. = 25°C
3,0 t/m2 3 5,8 t/m2 para T.S. = 600C
3,0 t/m2 & 7,5 t/m?2 para T.8. = 1109C

Na energia mecadnica equivalente & do Proctor modificado, no ra

mo seco da curva de compactagao, a coesao variou de:

4,0 t/m2 3 5,0 t/m2 para T.S. = 250C
3,0 t/m2 3 6,5 t/m?2 para T.S. = 60°C
3,0 t/m2 & 5,5 t/m? para T.S. = 110°C.

Observando-se esses resultados e a Figura 4.3.4.4.C, . verifica-
se que a coesao aumentou com o aumento da energia mecanica  de
compactagao.

Quanto ao efeito da energia térmica na coesao do solo
CAPI, observou-se que embora a coesao apresentasse diferentes va

lores para as 3 temperaturas de secagem (T.S.) o comportamento
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de variacgao deste parametro com a alteracgao do nivel de energia
térmica para os 3 niveis de energia mecanica considerados foi
variado. Assim, para o Proctor normal os valores maximos da coe
s30 corresponderam a temperatura de secagem 60°C os minimos & 110°C e
os intermediarios a 25°C. No Proctor intermediario, os valores
para 60°C e 110°C foram semelhantes mantendo-se no entanto, supe
riores aos de 25°C. Para a energia equivalente a do Proctor mo
dificado os valores se mantiveram proximos para as energias cor
respondentes a secagem a 60°C e 110°C sendo no entanto, infe
riores aos de 25°C. Portanto, no momento o efeito da energia
térmica na coesao do solo CAPI nao estd totalmente definido.

A Figura 4.3.4.4.D apresenta as curvas coesao x teor
de umidade e coesao x massa especifica aparente seca para o soO
lo JPPB. Esta figura mostra que a coesao deste solo diminuiu
com o aumento do teor de umidade até atingir aproximadamente
18% de umidade, a partir dai a coesao manteve-se praticamente
constante. Valores minimos e maximos da coesao sao mostrados
na Tabela 4.3.4.4.C, para as energias mecinicas de compactagdo
equivalentes as do Proctor normal e intermediario e para os 3

‘diferentes niveis de energia térmica.

TaBl COESAO MINIMA COESAC MAXIMA
PROCTOR OC t/m2 t/m2
25 0,0 20,5
Normal 60 0,0 10,5
110 0,0 12,0
25 0,0 9,0
Intermediario 60 20 . 15,5
N 5 . . I O D RPN . L. N

TABELA 4.3.4.4.C - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo
JPPB.

Para a energia mecanica de compacta¢do equivalente a do Proctor
modificado, determinou-se apenas a coesao para a umidade Otima
de compactagac. Os valores das coesboes para os 3 niveis de ener

gia térmica e umidade 6tima de compactagdo da energia mecanica
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equivalente a do Proctor modificado sioc apresentados na Tabela
4.3.4.4.D., '

Tl ui

e
PROCTOR S 5 it
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 efeito da energia térmica na coesao nac &€ bem
caracterizado. Assim por exemplo, na energia mecanica equivalen
te a do Proctor normal, o aumento da femperatura de secagem mos
trou um efeito variado na coesao com o aumento do teor de umi
dade de moldagem, ou seja , aumentando ou diminuindo o valor
da coesao. Ja na energia mecanica equivalente a do Proctor in
termediario a coesac apresentou a tendéncia de aumentar com ©
aumento da temperatura de secagem. Para a energia mecanica equi
valente a do Proctor modificado a coesao diminuiu com o aumento
da temperatura de secagem (na umidade Otima de compactacao).

A Figura 4.3.4.4.D indica 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 teor
de umidade e coesao x massa especifica aparente seca para o SO
lo MAPA. Para a energia equivalente a do Proctor normal a  coe

sao variou de:
0,5 t/m2 a 16,2 t/m2 para T.S. = 25%¢
2,0 t/m2 a 13,0 t/m2 para T.S. = 60°C
2,0 t/m2 a 16,2 t/m2 para T.S. 110°C.

I

Para a energia equivalente a do Proctor intermediario as varia
gbes considerando-se apenas o ramo seco da curva de compactagao

foram de:
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13,5 t/m2 3 24,0 +/u° para T.S. = 25°C

3 o
6,0 t/m” a 22,5 t/m2 para “T.8. = 60°¢
7,0 t/n® 3 23,6 t/m® 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
especifica aparente seca nao apresentaram comportamento "bem
definido". Sao os seguintes’'os valores maximos de coesdo para

esse nivel de energia mecanica:

44,5 t/m2 para T.S. = 25°¢
26,0 t/m2 para T.S. = 60°C
38,0 t/m® para T.S. = 110°C

Verificou-se, portanto, que aumentando-se a energia mecanica
de compactacao aumentou-se a coesao do solo MAPA.

Quanto ao efeito da energia térmica na coesao do solo
MAPA, na energia mecanica equivalente a do Proctor normal, ob
servou-se a exemplo do comportamentolapresegtado para o m&dulo
de elasticidade secante, que para tecres de umidade inferiores
ac otimo de compactacao (20%), a coesac diminuiu quando  T.S.
variou de 25°C para 110°C. Observou-se que para T.S5. = 60°C a
diminuicao da coesao foi maior do que para T.S. = 110°c. No ra
mo Umido da curva de compactagac a coesac manteve-se praticamen
te constante ao se variar a temperatura de secagem. Na energia
mecidnica de compactacgac equivalente a do Proctor intermediario
os valores da coesac tenderam a diminuirem com o aumento da tem
peratura de secagem. Observa-se no entanto, que para valores
muito baixos do teor de umidade este comportamento apresentou
tendéncia a se inverter. Para a energia mecdnica equivalente a
do Proctor modificado nao foi possivel definir um comportamen
to de variagao da coesao com a energia téermica de secagem.

Os comportamentos coesac x teor de umidade e coesao
x massa especifica aparente seca do solc SLMA sao apresentados
na Figura 4.3.4.4.F. A coesao deste solo apresentou pouca varia
¢ao com o aumento do teor 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 diferentes niveis de
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energias térmica e mecanica.

PROCTOR Tég. COESAO MgN IMA COESAO MEZ.XIMA
t/m t/m
e 2,5 3,8
Normal 60 0,0 5,5
110 2,0 3,5
25 1.5 8,5
Intermediario 60 1,5 | 8,0
110 3,0 6,0
25 1,5 9,0
Modificado 60 : ,

110 1D

TABRELA 4.3.4.4.E - Valores Minimos e Maximos da Coesao do Solo
SLMA .

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
um comportamento caracteristico com a variacdo da energia  tér
mica de secagem.

Quanto ao efeito da energia mecanica de compactagao
na coesao do solo SLMA verifica-se 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
intermediario pouca variagao ocorrendo entre os valores de coe
sao obtidos para as energias mecanicas de compactagao equivalen
tes as dos Proctor intermediario e modificado.

Resumindo-se pode-se afirmar que a influéncia da ener
gia térmica na coesdao sO @ bem caracterizada para os solos ARPB
e MAPA isto &, a coesao tende a diminuir com o aumento da tempe
ratura de secagem. Salienta-se que para o ramo umido da curva
de compactagao do solo MAPA a coesao apresentou tendéncia a as

sumir valores constantes ao se variar a temperatura de secagem.
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Com relagao ao efeito da energia mecanica pode-se re
sumir dizendo gue um aumento na energia mecanica corresponde

a um aumento na coesao dos solos estudados.

4.3.4.5 - Efeito das Energias Térmica e Mecdnica no Angu
lo de Atrito Interno (¢i, i =1 e 2)

4.3.4.5.1 - Introducgao

Devido a obtengao de envoltdorias nao lineares para os
solos CAPI, JPPB e SLMA, definiu-se 2 angulos de atrito interno
para esses solos (Figura 4.3.4.5.1.A). O primeiro (¢1) corres
pondendo a tangente ao trecho inicial da envoltdoria de resistén
cias ¢1-é mobilizado considerando-se apenas a matriz do sclo e
o segundo (¢2) correspondendo a tangente ao trecho final da en
voltoria de resisténcia; ¢, e mobilizado pela matriz dc solo e
por peguenas concregoes ou fragmentos de rocha (Lohnes e Handy,
1968). E importante salientar, gque nos SOlO; lateriticos, os
grupamentos de particulas do tamanho'argila ou a uniao de par
ticulas do tamanho argila s fragdes de outros tamanhos podem
formar concregoes com ligacgoes cimenticias que variam de fracas
a muito resistentes. A presenca dos limites cimenticeos fracos
pode provocar o colapso da estrutura do solo, para um certo
teor de umidade e niveis de tensoces definidos. Tal colapso faz
surgir um novo arranjo estrutural no solo bem como poro-pres
soes negativas provenientes dos vazios intra-agregagoes, provo
cando assim alteracdo nas propriedades de resisténcia (Borba
1976). O comportamento de resisténcia dos solos lateriticos de
pende portanto, da presenga e natureza das ligagoes cimentl
ceas. A Figura 4.3.4.5.1.B apresenta uma estrutura idealizada
para solos residuais, onde & mostrada a presenca de limites po
bremente cimentados e fortemente cimentados (P. K. De et alii
1973). A presenca de concregoes com limites pobremente cimenta
dos no plano de cisalhamento certamente provocara o surgimento
de envoltorias de resisténcia dos tipos mostrados na Figura
4.3.4.5.1.C. No entanto, se no plano de cisalhamento se fizerem

presentes fragmentos de rocha ou grupamentos/concregoes cujos
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limites cimentantes sao fortes o suficiente para ndo permitir
0 colapso destas estruturas, o éolo certamente apresentara uma
envoltoria do tipo mostrado na Figura 4.3.4.5.1.D, e como cita
do anteriormente, este comportamento ja foi verificado em sclo
lateritico por Lohnes e Handy (1968).

4.3.4.5.2 - Resultados Obtidos

Os comportamentos angulo de atrito X teor de umidade
e angulo de atrito x massa especifica 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 figuras que o angulo de atrito
o sO foi mobilizado para elevados teores de unidade o que até
certo ponto confirma a presenga de particulas granulares de mai
or resisténcia (em relagac a matriz do solo) no plano de cisa
lhamento, uma vez que o aumento excessivo de agua tende a redu
zir a resisténcia da matriz dos solos plasticcs com relativamen
te elevado teor de finos. O comportamento de variacao do angulo
de atrito ¢ com o teor de umidade s6 se apresenta bem caracte
rizado para a energia mecanica de compactagao equivalente a do
Proctor normal, em que ¢; apresenta inicialmente uma pequena re
ducao com o aumento do teor de umidade (até 22%) passando entao
a aumentar até atingir um valor maximo para a umidade correspon
dente a Otima de compactacao (maxima massa especifica aparente
seca) a partir do qual diminui com o aumento do teor de umidade.

Quanto ao efeito da energia térmica em ¢7, verifl
ca-se da Figura 4.3.4.5.2.A, para a energia mecanica de compac
tagao equivalente a do Proctor normal, gue no ramo seco da cur
va de compactagao os valores cobtidos para as temperaturas de
secagem (T.S.) de 60°C e 110°C foram aproximadamente os mes
mos, sendo no entanto inferiores aos obtidos para o solo seco
a 25° (temperatura ambiente). Para o ramo umido desta curva de
compactagcao, o angulo de atrito interno .¢l apresentou tendén
cia a aumentar com o aumento da temperatura de secagem. Na e
nergia de compactagao equivalente a do Proctor intermediario o
comportamento apresentado para o ramo seco da curva de compacta
gao é semelhante ao encontrado para a energia de compactacao

equivalente a do Proctor normal isto & ¢, aumentou ao se pas
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sar de T.S. = 25°C para T.S. = 60°C e manteve-se aproximadamen
te o mesmo ao se passar de T.S. = 60°C para T.S. = 110°c. Ppara
o ramo Gmido, as curvas de compactacao foram coincidentes, admi
tindo-se assim o mesmo comportamento de variacao de ¢, para os
Proctor normal, intermedidrio e modificado. Para umidades infe
riores a Otima na energia de compactagdo equivalente a do Proc
tor modificado, nao foi caracterizado o efeito da energia térmi
ca em ¢l.

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 atrito ¢l do solo ARPB aumentou com o au
mento da energia mecanica de compactacgdo.

As Figuras 4.3.4.5.2.C e D mostram para o solo CAPI
a variagéo dos angulos de atrito (¢l e ¢2) com o teor de umida
de (u) e dos angulos de atrito (¢l e ¢2) com a massa especifica
aparente seca (ys), respectivamente. A curva angulo de atrito
¢, X u apresentou ¢q aumentando com u até atingir a umidade Oti
ma de compactac¢ao para qualquer dos Proctor, passando a dimi
nuir a partir deste ponto. A Tabela 4.3.4.5.2.B mostra que os me
nores valores de ¢, correspondem aos maiores valores de u. Ob
serva-se também que para os teores de umidade situados no ramo
tmido da curva de compactagao, os valores de ¢; foram coinciden
tes para os 3 niveis de energia mecanica, uma vez gue OS ramos
tmidos 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 ¢4 tendeu a aumentar com o aurento da energia
térmica. A mesma tendéncia & observada ao aumentar a energia me
canica de compactagao, existindo no entanto, pouca diferenca
entre ¢4 obtido para as energias de compactagao equivalentes as
dos Proctor normal e intermediario. Com relagéo a ¢2, observa-
se que ¢ mesmo nao apresentou um comportamento definido em rela
¢ao ao teor de umidade e a massa especifica aparente seca. Veri

ficou-se que ¢2 esta compreendido entre:

33,5O e 43,6O para o Proctor normal
36,6° e 47,5° para o Proctor intermediario

37,2° e 49,5O para o Proctor modificado.

Esses resultados mostram que $o aumentou aoc se passar da ener
gia mecanica de compactagao equivalente a do Proctor normal pa
ra a do Proctor intermediario e deste para a do Proctor modifi
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TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., “C

LIMITES
PROCTOR DE 25 60 ' 110
¢l ui, % Ys,kg/m3 $7 ,GRAU yb s L .,Ys_,kg/m3 $1,GRAU ui,% Ys,kg/m3 ¢1 ,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 1583 24,0 27,41 1493 24,5
[NTERMEDIARTO MINIMO 28,83 1455 15,0 30,54 1430 13,0 29,86 1443 22,0
MAXIMO 19,74 1524 43,0 19,27 1536 34,0 . 22,23 1646 35.5
T MINIMO 28,83 1455 15,0 30, 54 1430 13,0 29,86 1443 22,0 .

MAXIMO 18,69 1571 50,5 20,79 1688 53,5 17,89 1434 49,5

TABELA 4.3.4.5.2.A - Angulo de Atrito Interno (¢1) Minimo e Maximo para o Solo ARPB.

vl
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LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., e
PROCTOR DE 25 ' 60 110
¢l ui, % ys,kg/m3 ¢1,GRAU ui, 2 ys,kg/m?’ ¢1,GRAU ui,% Y.s;,]«n_:;/’rn3 ¢l,GRAU
MINTMO 15,52 1810 12,0 14,94 1824 17,5 15,05 1815 15,9
HOENGk 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 yayvivo 10,78 1980 29,4 10,00 1968 28,5 12,48 1954 32,8
vopIFIcape  MINIMO 15,52 1810 12,0 14,94 1824 17,5 15,05 1815 15,9,
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 Atrito Interno (cbl) Minimo e Maximo do Solo CAPI.

8% T
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cado.

Quanto ao efeito da energia térmica em ¢é, observa-se
das Figuras 4.3.4.5.2.C e D que embora tal influéncia seja di
versificada, existe uma tendéncia uma tendéncia de ¢, ser aumen
tado pela secagem,
7 Os comportamentos angulc de atrito (¢l e ¢2) X  teor
de umidade (u) e angulo de atritc (¢; e ¢,) x massa especifica
aparente seca (ys) para o solo JPPB sao mostrados na Figura
4.3.4.5.2,E. Esta figura indica que a energia térmica afetou
¢l. Pafa a energia.equivalente a do Proctor normal ¢l aumentou
ao passar da temperatura de secagem 25°¢ para a de 110°C e ao
passar da de 110°c para a de 60°C. Para a energia equivalente
a do Proctor intermediario os resultados de ¢ nao apresentaram
um comportamento de variagao com a energia térmica bem caracte
rizado, verificando-se apenas uma tendéncia de igualdade entre
os valores obtidcs com o solo seco a 25°C e a 60°C sendo estes
no entanto superiores aos obtidos para o solc seco a 110%,

A Tabela 4.3.4.5.2.C e a Figura 4.3.4.5.2.E mostram
que ¢, aumentou ao variar a energia mecanica de compactagio e
guivalente a do Proctor normal para a do Proctor intermediario
para T.S., = 25°%c e T.8. = 6OOC, no ramo seco da cuy
va.. de compactagac. No ramo umido da curva de compactagao nao
foi caracterizada a influéncia da energia meca@nica de compacta
¢ao em ¢,. Para T.S5. = 110% ¢; manteve-se praticamente inalte
rado ao longo da curva de compactagao ao se variar a energia me
canica de compactagao equivalente a do Proctor normal para a
equivalente a do Proctor intermediario. Para a energia mecani
ca eqguivalente a do Proctor modificado ¢q foi determinado ape
nas para o teor de umidade proximo ao Otimo de compactagao, as

sumindo os valores seguintes:
29,5° para T.S. = 25°C, ui = 16,69%
33,5° para T.S. = 60°C, ui = 16,86%
28,5° para T.S. = 110°C, ui = 18,91%.

I

Il

Estes resultados quando comparados aos obtidos para
a energia de compactagao equivalente a do Proctor intermedia
rio, mostram que para estes teores de umidade particulares a

variagdo da energia mecdnica de compactagao do Proctor interme
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LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO S0IO - T.S., “C
PROCTOR gE 25 60 1310
1
ui,% ys,kg/m3 ¢1,GRAU ui, % Ys,kg/m3 ¢1,GRAU ui, % ys,kg/m3 ¢1,GRAU
NORMAL MINIMO 20,61 1654 12,5 23,:59 1613 18,0 22;53 1626 18;0
MAX IMO 17,00 1621 25,5 17,49 1653 28,0 17,29 1660 27,0
4
INTERMEDTARIO MINIMO 21,82 1674 23,0 22;51 1656 22;0 21,47 1670 19,0
MAXIMO 15,20 1585 55,0 14,79 1595 44,5 19,96 1719 28,0

TABELA 4.3.4.5.2.C - Angulo de Atrito Interno {¢l

(0]

Maximo para o Solo JPPB.

TSt
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diarico para o modificado nao afetou,¢l.

0 angulo de atrito ¢, variou como mostrado na Tabela
4,3.4.5.2:D.

T8, ui ¢, MINIMO ui ¢., MAXIMO
PROCTOR o s 2 GraU g 2 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 ¥7,13 49,5

TABELA 4.3.4.5.2.D - Angulo de Atrito Interno (¢,) para o solo
JPPB,

Para a umidade proxima a Otima da' curva de compacta

¢ao do Proctor modificado ¢, assumiu os seguintes valores:

43,5° para T.S. = 25°C e wui = 16,69%
48,0° para T.S. = 60°C e wui = 16,86%
44,0° para T.s. = 110°C e ui = 18,91%

Observando-se a Figura 4.3.4.5.2.E verifica-se para
a energia mecanica de compactagao equivalente a do Proctor nox
mal, que ¢2 aumentou com o aumento da energia térmica de seca

gem. Para a energia mecanica equivalente a do Proctor interme

diario ¢, aumentou ao se passar de T.S. = 25°C para T. 8. =
110°c. 0s valores de ¢2 para T.S. = 60°c foram ligeiramente
inferiores aos obtidos para T.S. = 25°¢C.

Quanto ao efeito da energia mecanica de compactagao
em ¢, nao foi caracterizado um comportamento de variagao para
o solo JPPB.

A Figura 4.3.4.5.2.F mostra, para o solo MAPA, a va
riagao no angulo de atrito ¢, com o teor de umidade (u) e com
a massa especifica aparente seca (ys). Verifica-se desta figu

ra que a "umidade Otima" correspondente a ¢ maximo apresentou-
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se inferior a otima correspondente a massa especifica aparente
seca maxima para as energias equivalentes a cada Proctor, en
quanto os menores valores de ¢1 ocorreram para OS maiores teo
res de umidade a exemplo do comportamento verificado para o soO
lo CAPI. Estes valores minimos e maximos para o solo MAPA s3o
mostrados na Tabela 4.3.4.5.2.E.

. o [e]
_ © LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO Tasey
PROCTOR DE 25 60 110
¢l ui,s y:‘.,kt_.;/m3 ol,GRAU ui, % ys.kg/mj ¢i.GRAU ui, % ys,kg‘/m3 ¢1,GRAU
NORMAL MINIMO 24,16 1584 1345 24,45 1572 12,0 23,72 1585 15,3

MAXIMO 16,69 1614 35,2 14,71 1483 34,0 17457 1690 31,0

MINIMO 24,16 1584 13,5 24,45 1572 12,0 23,72 1585 15,3

INTERMEDIARIO \zy1Mo 14,90 1576 36,9 18,31 1759 32,6 16,39 1678 33,6

MINIMO 24,16 1584 13,5 24,45 1572 12,0 23,72 1585 15,3

MODIFICADO  wgxMo 14,28 1724 55,0 14,36 1722 3,5 15,02 1717 50,5

TABELA 4.3.4.5.2.F - Angulo de Atrito Interno (¢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
tendéncia de ¢, aumentar com a energia mecanica de compactagao
no ramo seco da curva de compactagdo. Os valores corresponden
tes ao ramo Umido da curva de compactagao foram coincidentes pa
ra os 3 niveis de energia mecanica ao se considerar teores de
umidade superiores ao Otimo do Proctor normal. Estes resulta
dos mostram ainda que os valores de ¢l maximo obtidos apds a se
cagem em estufa sao sempre inferiores aos obtidos para o solo
seco ao ar. Para as energias mecanicas equivalentes as dos Proc

tor normal e intermediario os valores de ¢l obtidos para T.5.

60°C foram inferiores aos obtidos para T.S. = 110°c. Para o
Proctor modificado ¢l para T.S. = 60°C foi maior que para
T.S. = 110°C. No entanto, tais comportamentos ndo se manti

veram ao longo das curvas ¢1 Xu e ¢l X ¥Ys. Assim, por e

plo, para a energia mecanica de compactagao equivalente a do

Proctor normal no ramo umido da curva de compactagao, ¢, dimi
nuiu de T.S. 25°C (¢, = 13,5°, ui = 24,16%) para
T.s. = 60°¢C (¢l = 12,00, ui = 24,45%) e aumentou de T.S. = 25°¢
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para T.S. = 110°¢ (¢1 = 15,3OC, ui = 23,72%), este comportamen
to, parece ser uma consequéncia da variagao na umidade e na mas
sa especifica aparente seca dos corpos de prova moldados para
T.S. = 250C, T.S. = 60°C e T.S. = llOoC, apresentando ¢y tendén
cia a permanecer constante ou a sofrer pequenos aumentos a par
tir da umidade oOtima de compactagao, a um mesmo teor 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, ¢1 diminuiu com o aumento da energia térmica co
mo mostra a Figura 4.3.4.5.2.F. Para a energia de compactagao
equivalente a do Proctor intermediario, na menor umidade do ra
mo seco da curva de compactagao (u = 15%), ¢1 diminuiu de T.S.=
25°C (¢7 = 38,0) para T.S. = 110°C (¢; = 28,1°), mantendo-se a

= 110% (¢, = 28,1°) e

T.5. = 60°C (¢l = 27,00). Para o maior teor de umidade do ramo

proximadamente constante entre T.S.

seco da curva de compactacao (umidade 6tima, u = 18,3%), ¢l man
teve-se constante entre T.S. = 60°C e T.8. = 110°C (¢l = 32,60)
e diminuiu para T.S. = 25°C (dy = 29,0°). A Figura 4.3.4.5.2.F
mostra que ¢l nao definiu um comportamento de variagéo com a €
nergia térmica para a energia mecanica de compactagao equiva
lente a do Proctor modificado. No entanto, os resultados apre
sentados na Tabela 4.3.4.5.2.E mostram gue ¢q maximo diminuiu
com o aumentoc da energia térmica de secagem.

As Figuras 4.3.4.5.2.G e H apresentam para o solo
SLMA as curvas angulo de atrito (¢l e ¢2) x teor de umidade (u)
e angulo de atrito (@l e ¢2) x massa especifica aparente seca
(ys) respectivamente. As curvas ¢l X u apresentam para T.S. =
110°¢ ¢y aumentando com o aumento do teor de umidade até atin
gir a umidade otima de compactacao, a partir da qual passou a
diminuir. A medida que diminuin a temperatura de secagem, embo
ra o formato das curvas (¢; X u) nao varie muito, a umidade Oti
ma correspondente a ¢ maximo se deslocou em diregao a menores
teores de umidade. Tal comportamento provavelmente se deve a um
fortalecimento dos limites cimentantes pelo aquecimento, tornan
do-se assim (para um mesmo nivel de tensao) necessario maior
teor de umidade para destrui-los.

Para o solo SLMA, como mostram as Figuras 4.3.4.5.2.G

e H, ¢l apresentou tendéncia a diminuir com o aumento da tempe
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ratura de secagem para o ramo seco da curva de compactaqao nos
3 niveis de energia mecdnica considerados (normal, ‘intermedia
rio e modificado). No ramo Gmido da curva de compactagado, para
estes 3 niveis de energia mecanica de compactagao ¢, apresentou
tendéncia a aumentar com o aumento da energia térmica de seca
gem.

Quanto ao efeito da energia mecanica em ¢l observou-
se que este parametro aumentou com o aumento da energia mecani
ca de compactagao, para o ramo seco da curva de compactacao.
Para o .ramo umido da curva de compactagao (umidades superiores
a otima da curva de compactagao do Proctor normal) a energia me
canica nao afetou ¢l. A Tabela 4.3.4.5.2.F apresenta os interva
los de variacao de ¢l para os diferentes niveis de energia ter
mica e mecanica.

A influéncia da energia térmica de secagem no angulo

de atrito ¢2 nao foi "bem definida", ou seja, ¢. aumentou ou ai

minuiu com o aumento da energia térmica de seca;em. Observou-
se, no entanto, tendéncia a ¢2'obtido para T.S. llOOC ser supe
rior 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 ¢2 com a energia térmica de secagem.

PROCTOR TéS. ui ¢, MINIMO ui ¢ MAXIMO

o % GRAU % GRAU

25 7,95 57 e 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

Intermedidrio 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

Modi ficado 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 Atrito Interno (¢,) para o Solo
SLMA.



o

LIMITES TEMPERATURA DE SECAGEM DO SOLO - T.S., °C
PROCTOR DE 95 60 110
®q 3 3 3
i, 2 vs,kg/m «bl,GRAU ni % vys,kg/m qbl,GRAU ui,% vys,kg/m :::l,GRAU
ORMAL, MINIMO 13,41 1892 18,5 13,65 1896 16,0 8,73 1692 22,0
MAX IMO 9,61 1855 27,0 10,00 1883 31,0 11,91 1970 26,5
NTERMED TARTO MINIMO 13,97 1849 19,5 13,99 1843 20,0 14,32 1842 18,0
MAXIMO 8,07 1908 32,0 10,02 2015 36,0 10,75 2004 33.5
MINIMO 13,97 1849 19,5 13,99 1843 20,0 14,32 1842 18, 0-
FODIEICADO MAX IMO 513 1915 42,0 6,84 1918 39,5 8,19 2036 40,5

TABELA 4.3.4.5.2.F -Angulo de Atrito Interno (¢l) Minimo e Maximo para o Solo SLMA.

66T
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Quanto ao efeito da energia mecanica de compéctagéo
em ¢2 observa-se dos resultados apresentados nas ‘ Figuras
4.3.4.5.2.G e H, que ¢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 Gmido da curva de compactagdao os valores de ¢, foram

repetitivos.

Em resumo, verificou-se que o angulc de atrito ¢l
dos solos estudados (ARPB, CAPI, JPPB, MAPA e SLMA) aumentou
com o aumento da energia mecanica de compacta¢ao noc ramo seco
da curva de compactagao. No ramo Umido os valores de ¢, foram

coincidentes/repetitivos.

Quanto ao efeito da energia térmica em ¢l' observou-
se para os solos ARPB, MAPA e SLMA tendéncia deste parémetro
diminuir com o aumento da energia térmica de secagem para o ra
mo seco da curva de compactagac. Comportamento inverso a este
tendeu a ser verificado para o ramo Umido da curva de compacta
¢ao. No solo CAPI ¢l tendeu a aumentar com o aumento da energia
térmica de secagem. No solo JPPB, o efeito da energia térmica
em ¢l foi "mal definido", nao se caracterizando uma tendéncia.
O aumento da energia mecanica de compactagao apresentou tendén
cia a fazer com que o efeito da energia térmica de secagem em
¢1 fosse diversificado, impossibilitando assim em alguns casos,
a sua caracterizagao. |

O angulo de atrito ¢2 foi bem caracterizado para os
solos CAPI, JPPB e SLMA. Nos solos CAPI e SLMA ¢2 aumentou com
o aumento da energia mecanica de compactagao no ramo Seco da
curva de compactagao. No ramo Umido os valores de ¢, foram coin
cidentes/repetitivos. No solo JPPB néo se caracterizou a influ
éncia da energia mecanica em by

Quanto ao efeito da energia térmica em ¢2 observou-se

a tendencia deste parametro obtido para T.S. = 110°C ser supe
rior aos obtidos para T.S. = 25°%C e 60°C. As variagoes de ¢2
entre T.S. = 25°C e T.S. = 60°C apresentaram-se quase sempre,

diversificadas.
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4.3.4.6 - Fatores que Afetam as Propriedades Elasticas e
de Resisténcia dos Solos Sujeitos a Diferentes

Niveis de Energias Térmica e Mecanica

Os resultados apresentados indicaram que a secagem
dos solos lateriticos afetou o seu comportamento elastico de
modo variado. Nos solos ARPB e"MAPA (ramo seco da curva de com
pactagao)’, a secagem proporcionou a redugdo do mdodulo de elas
ticidade secante (Es), enquanto que nos solos CAPI, JPPB, "MAPA
(ramo Gmido da curva de compactacao)' e SLMA provocou o aumento
de Es. A redugao de Es dos solos ARPB e MAPA (ramo seco da cur
va de compactagao), pode ser atribuida a possivel desidratagio
parcial da goetita e dos constituintes amorfos e a redugao da
atividade das particulas com o aumento da temperatura de sécg
gem. Esta reducao da atividade pode ser explicada pelo fendmeno
da floculagao/agregacao verificado para estes solos através dos
resultados de area especifica, sedimentagdo e equivalente de a
reia mostrados nas segoes 4.2.3 e 4.2.4, A floculacao/agregagdo das par
ticulas de solo provoca ainda, o aumento dos vazios inter-estru
turais. A desidratacac, a reducgao da atividade das particulas,
e o aumento dos vazios inter-estruturais com o aumento da tempe
ratura de secagem, provocam para um teor de umidade fixado (umi
dade fixada = agua liquida + agua adsorvida desidratavel a
110°C), um aumento no teor de agua liquida (&gua ndc orientada)
em relacao ao teor de agua adsorvida (agua orientada) desidrata
vel 3 110°C. A reducdo no teor de Agua adsorvida & comprovada
pela redugéo dos limites de liquidez destes solos (ARPB e MAPA),
com o aumento da temperatura de secagem. A dificil reversibili
dade deste fendmeno no tempo médio do ensaio de cisalhamento di
reto efetuado nesta pesquisa (4 horas), € mostrado pelos resul
tados de limite de liquidez obtidcs de amostras umedecidas por
24 horas e sem umedecimento prévio. O aumento no teor de  &agua
liquida pode contribuir para a redugao de Es, visto que, eéste
comportamento além de facilitar o surgimento de estruturas dis
persas com a consequente reducdo da atragdo entre as particulas
de solo, pode provocar a redugdo nas tensces 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 compactagao), o efeito da desidratagdo e redugdo da a
tividade em Es sejam pouco expressivos, sendo mais significati
vo o efeito da floculagao/agregagdo das particulas 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 fortalecimento das ligagOes cimenticeas, uma véz
que, os resultados de area especifica, sedimentacdo e equivalen
te de areia indicaram uma dificil floculagao/agregagao das par
ticulas deste solo com o aquecimento.

A influéncia da energia térmica na coesao (c) sd foi
bem caracterizada nos solos ARPB e MAPA. Nesses solos (MAPA no
ramo seco da curva de compactagao) a coesdo apresentou tendén
cia a diminuir com o aumento da temperatura de secagems’ Este
comportamento, a exemplo do verificado para o modulo de elasti
cidade secante, se deve provavelmente a desidratagdo do  solo,
a diminuigdao de sua atividade, a redugd@o nas tensdes de sucgao
e ao surgimento de estruturas dispersas com a conseguente redu
cao da atracao entre as particulas de solo. Para o solo MAPA, no
ramo Umido da curva de compactacao, o aumento da temperatura de

secagem apresentou tendencia a nao afetar a coesac. Salienta-se

que, no ramo umido da curva de compactacao as diferencgas no
teor (relativo) de agua liquida dos solos secos a diferentes
temperaturas (250C, GOOC e llOOC) sao menos significativas, e

a desagregacao do solo com a energia de compactagac com um con
sequente aumento da atividade & facilitado pelo maior teor de
umidade. Tais fatores fazem com que a coesao apresenﬁe peque
nas ou insignificantes variagGes para elevados teores de umida
de ao se modificar a condigdo de secagem do solo.

0 angulo de atrito interno (¢7) dos solos ARPB, MAPA
e SLMA diminuiu 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 ¢
aumentou com o aumento da temperatura de secagem (T.S.). No so
lo JPPB o comportamento de variagao de ¢, com a energia térmica
nac foi "bem definido". A redugao em (¢,) dos solos ARPB, MAPA
e SLMA no ramo seco da curva de compactagac com o aumento da

temperatura de secagem, provavelmente se deve ao maior teor de
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agua liquida necessario para se atingir a umidade fixada (agua
liquida mais agua adsorvida). Com a fixacdo de maiores teores
de umidade ao longo da curva de compactagdo, a influéneia  das
diferengas nos teores de agua liquida & minimizada, se  sobre
saindo como fatores importantes a floculagao/agregacao do solo
e o fortecimento das ligagoes cimenticeas entre particulas. Es
tes fatores provocam o aumento de ¢y Acredita-se que o aumen
to em ¢l do solo CAPI com o“aumento‘da temperatura de secagem

seja devido ao fendmeno da floculagao/agregagao do solo.

0 angulo de atrito interno (¢,) foi caracterizado pa

ra os solos CAPI, JPPB e SLMA. Observou-se dos resultados apre
sentados na sub-secao 4.3.4.5, que ¢, obtido para T.S5. = 110°%
apresentou tendéncia a ser superior aos obtidos para T.S5., =
25°C e T.s. = 60°C. as variagoes de ¢, entre T.S. = 25%¢ e
T.s. = 60°C n3o apresentaram comportamento "bem definido". Os
maiores valores de ¢2 obtidos para T.S. = 110°C em relacao aos
¢, obtidos para T.S. = 25°C e T.s. = 60°% sdo provavelmente uma
consequéncia nao so da floculagéo/aqregagao'das particulas de
solo, mas tambeém do fortalecimento das ligacoes cimenticeas.

Com relagao ao efeito da variagao da energia mecanica
em Es observou-se que este parametro aumentou com o crescimento
da energia mecadnica de compactagdo. Tal comportamento, provavel
mente € uma consequencia nao sd do aumento das tensdes de  suc
cao como também da maior aproximagao entre as particulas do so
lo. O efeito da energia mecanica em Es nao foi possivel ser me
dido no ramo Umido da curva de compactacao, uma vez que as cur
vas foram "coincidentes" ou proximas.

A coesao (c) dos solos estudados aumentou com o aumen
to da energia mecdnica de compactagao. Salienta-se, no entanto,
que os valores de c obtidos para o ramo umido da curva de com
pactacac foram os mesmos ou aproximadamente os mesmos, uma vez
que os ramos umidos das curvas de compactagdo para os 3 niveis
de energia mecanica foram "coincidentes" ou proximos. Segundo
Lambe (1976), os solos finos (como € o caso dos solcs estuda
dos, d < 2,0 mm) compactados no ramo seco da curva de compacta
950 apresentam poro-pressoes negativas que aumentam com a ener
gia mecanica. Acredita-se que este fator seja o responsavel pe

lo aumento de ¢ com o aumento da energia mecanica de compacta
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gao.

0 angulo de atrito intérno (¢i, i = 1 e 2) dos solos
estudados aumentou com o crescimento da energia mecanica de com
pactagao no ramo seco da curva de compactacdo, sendo coinciden
tes/repetivos no ramo Gmido. Pode-se afirmar que o aumento de
¢i com a energia mecanica de compactagdo & uma consequéncia da
maior aproximagao entre as particulas de solo, principaimente
das fragoes areia mais silte (predominantes nos solos estudados
nesta pesquisa). E importante frisar que o aumento da energia
mecanica pode provocar uma degradagao das estruturas existentes
e formadas com a secagem, propiciando a redugao de ¢i ou mesmo
o desaparecimento de ¢2 como pode ser observado para o solo
SLMA (Figura 4.3.4.5.2.G) na energia mecanica de compactagdo e
quivalente a do Proctor modificado.

4.3.4.7 - Analise da Metodologia Adotada

Nesta pesquisa, a metodologia para o ensaio de cisalha
mento direto foi objeto de estudo, sendo avaliados/definidos os

seguintes aspectos:
i) metodologia de moldagem dos corpos de prova

ii) metodologia do ensaio de cisalhamento direto.

4.3.4.7.1 - Com Relagao a Metodologia de Moldagem dos Cor
pos de Prova

Optou-se pela moldagem estatica dos corpos de prova.
Procurou-se entac, definir uma metodologia de compactagao esta
tica que repetisse as condigOes de massa especifica aparente se
ca e teor de umidade obtidos da compactagao dinamica. Definin
do-se a sec¢do transversal dos corpos de prova, féz-se  necessa
rio estudar a altura ideal para a velocidade de compactagaoc ado
tada, de modo a que se obtivesse maior homogeneidade ao longo
dos mesmos. Para se definir a altura dos corpos de prova, féz-
se um estudc do gradiente de resisténcia, gradiente de massa
especifica aparente seca e gradiente de umidade. Com base neste

. -~ - .
estudo, embora as variagoes encontradas para a massa especifl
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ca aparente seca e teor de umidade estivessem dentro dos crité
rios de repctibilidade, optou-se por moldar corpos de prova com
5 cm de altura de modo a minimizar o gradiente de resisténcia.
Os resultados mostram que as tensoes cisalhantes de ruptura (a
4% de deformagao especifica horizontal) obtidas para os corpos
de prova moldados com 5 cm de altura se localizam entre as ob

tidas para os CPl e CP, no estudc do gradiente de resisténcia,

indicando assim ocorrer uma redugao no gradiente de resistén
cia para os corpos de prova moldados com 5 cm de altura (Apén
dice III).

4.3.4.7.2 - Com Relagao ao Ensaio de Cisalhamento Direto

Optou-se por realizar ensaios de cisalhamento direto
adensados drenados, afim de se obter os parametros de resistén
cia (coesao e angulo de atritoc interno) que fossem intrinsecos
dos solos. Com esse objetivo e apds estudo preévio 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 sucgao que surgem nos
corpos de prova parcialmente saturados e embora nao se tenha
feito um estudo comparativo em relacao a corpos de prova satura
dos, pode-se afirmar que para as condigoes particulares de tem
po de adensamento (1,5 h) e velocidade de ensaio (0,0118 cm/min)
ametodologia adotada mostrou-se satisfatbria, uma vez que os
resultados obtidos apresentaram-se dentro dos limites/comporta

mentos esperados.



CAPITULO V

CONCLUSAQ

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

5.1 - Com Relagao ao Efeito da Energia Térmica nas Propriedades
Elasticas e de Resisténcia:

i) O aumento da temperatura de secagem afetou o md
dulo de elasticidade, sem no entanto definir uma

tendéncia.

ii) A coesao tendeu para alguns solos a diminuir com

o aumento da temperatura de secagem.

iii) O angulo de atrito ¢l aumentou com o aumentc . da
temperatura de secagem no ramo umido da curva de
compactagao. No ramo seco este comportamento ten
deu a se inverter para alguns solos. O angulo de

atrito ¢, tendeu a aumentar com a secagem a
110°c.

5.2 - Com Relagdo ao Efeito da Energia Mecanica nas Proprieda

des Elasticas e de Resisténcia:

i) O modulo de elasticidade, a coesao e o angulo de
atrito ¢i (i = 1 e 2) apresentaram tendéncia a
aumentar com o aumento da energia mecanica no ra
mo seco da curva de compactagao (no ramo  umido

as curvas de compactagao foram "coincidentes").
5.3 - Com Relagao a Metodologia de Ensaio Utilizada:
i) A metodologia utilizada no ensaio de  cisalhamen

to direto, incluindo-se a moldagem dos corpos de

prova, mostrou-se satisfatoria.
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5.4 - Com Relacao ao Efeito da Energia Térmica em Outras Pro

priedades dos Solos:

i) O aumento da temperatura de secagem provocou um
2 ik + +

aumento no teor dos cations H e A13 e no teor

total de sais soliveis e uma redugao no teor dos

24 2+ +

cations Ca“" ', Mg® , Na e K" e no pH.

ii) O aumento da temperatura de secagem tendeu a di

minuir a fracao tamanho argila dos solos.

iii) O aumento da temperatura de secagem nao afetou o
limite de plasticidade dos solos, no entanto,

tendeu a diminuir os limites de liquidez.



cAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa tenham se

mostrado satisfatorios, o autor reconhece o seu carater limita

do e apresenta as seguintes sugestoes para pesquisas futuras:

1.

Estudar a influencia das energias térmica e/ou me

canica nas micro-estruturas destes solos.

Estudar a influencia da energia mecanica nos 1limi
tes de Atterberg.

Estudar o fendreno de anisotropia surgida com a com

pactacao estatica.

Avaliar o efeito dasenergias termica e mecanica em
outros parametros de resistencia tais como resis
téncia a compressao simples e resisténcia a com
pressao confinada.

Ampliar este estudo para solos lateriticos de ou

tras areas do Brasil.
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APENDICE T

DETERMINACAO DA AREA ESPECIFICA PELO
METODO DE ADSORCAO DE AZUL DE METILENO

PROCEDIMENTO E -.

l.

Pesar 5,0000g de amostra de caulimcl) com granulometria infe

(2)

rior a peneira USS N¢ 325 (abertura de 0,044 mm) e colo
car em erlenmayer de 500 ml e misturar com 30C ml de agua

deionizada ou destilada.

Agitar a suspensao e adicionar gota a gota solugao IN de
Na2C03 até o pH da suspensao de aproximadamente 9,0(3) e con
tinuar agitagcao por 5 minutos para homogenizar. Apos, adicio
nar solugao IN de HCle baixar o pH da suspensao até 3,5; heste
pH supoe-se que todo o azul de metileno esteja na forma mono

molecular e apresenta os melhores resultados.

Titular a suspensdc acima preparada com a solugao padrao
(3,79/1) de azul de metileno contido numa bureta, da seguin
te maneira: a solugao de azul de metileno & adicionada, ini
cialmente de 1,0 em 1,0 ml, sendo que, apdos cada adigao de
azul de metileno a suspensac €& agitada continuamente durante
2 minutcs; entao, com uma baqueta de vidro, pingar uma gota
da suspensao num papel de filtro Whatman n% 50. Esse procedi
mento deve prosseguir até que leve coloracao azul 'aparega ao
redor do circulo formado pelas particulas de caﬁlim. Quando
aparecer esse anel azulado, agitar por mais 2 minutos e pin
gar nova gota no papel de filtro. Se o anel azulado persis

tir, estd alcangando o ponto da viragem; se desaparecer o

@

(1)

(2)

- Os sclos usados nesta pesquisa eram constituidos, predomi
nantemente por particulas de argilo mineral caulinita.

- Usou-se amostra do solo passando na peneira USS n@ 200.

(3) - A suspensao nao foi elevada ao pH 9.
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anel azulado, adicionar mais 0,5 ml de solugao de azul de me
metileno, agitar mais 2 minutos e pingar nova gota no papel
de filtro. Continuar esse processo ate gue o anel azulado
nao mais desapareca. '

CALCULO

1. Determinar o volume total V (ml) e a concentragac C (em nor

‘malidade) de azul de metileno, usado na saturagéo da amostra.

2, Calcular a area especifica pela formula a seguir:

A.E. = @) x 7,8043 (m™/qg)
massa da amostra seca (g)

(4) - No caso de amostras Umidas descontou-se o peso da agua e
liminavel a 110°C.

(5) - 0 fator de conversao & calculado com base em moléculas
com orientagao de 13082 nas condigoes recomendadas por
Hang e Brindley (1970). '
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APENDTICE I1I



av UMIDADE (%) MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

SOLO 5 3
kg/cm INICIAL FINAL (kg/m>)
1,0 29,71 28,51 1428
ARPB o 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 2,8 22,97 21,32 1613
4,0 22:97 21,31 1590
p I 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 245 15,14 13,47 1822
4,0 15,14 13,20 1801

APENDICE II - Caracteristicas dos Corpos de Prova Sujeitos ao Ensaio de Adensamento.

ELT
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APENDICE IITI



SOLO ARPB CAPI . JPPB MAPA SLMA

ov CPi ui ¢ ui T ui T ui T ui T

CPo 24,03 0,95 11,50 0,70 20,00 0,85 19,36 1,02 11,60 0,65
1 CPl 23 ;56 1540 11,78 1,056 19 ;36 0,94 1951 1,25 11,58 0,78

CP2 23,56 0,379 11,79 0,57 19,36 0,55 18,51 0,86 11,58 0,43
CP3 23,56 g,81 11,79 0,61 19,36 0,55 19,51 0,95 11,58 0,46
CPo 24,03 1,56 11,50 165 20,00 1530 12,36 17608 11,60 1,40
CPl 23,77 1,86 10,95 2,23 18,37 1,63 19,05 1,95 11,52 1,75

Zx> CP2 23,17 1,50 10,95 1,35 19,37 1,30 19,056 1,60 11,52 1,40
CP3 23,77 1;30 10,95 1,50 19,37 1,25 19,05 1,60 Ll;52 1;35
CPo 24,03 2,20 11,50 2,85 20,00 2,05 19,36 2,66 11,60 2,45
CPl 24,68 2,70 32,88 3,20 19,07 2490 19,69 2,94 11,66 2,65

4 CP2 24,68 2,00 12,89 2:58 19,07 . 1,90 19,69 2:31 11,66 2,10
CP3 24,68 1,94 12,89 2,05 19,07 1,90 19,68 2,00 11,66 2,05
Obs: ov, 1T em kg/cm2

ui em %

CPo = Corpos de Prova moldado com 5 cm de altura

CP = CP] + CPp + CP3 = Corpo de Prova matriz moldado com 14 cm de altura

CPj = Corpo de Prova retirado junto a face de aplicagao da maxima carga de moldagem

CPy = Corpo de Prova retirado da parte central do corpo de prova matriz (CP)

CP3 = Corpo de Prova retirado junto & face de aplicagao da minima carga de moldagem

APENDICE III - Tensoes Cisalhantes de Rutura (3 4% de Deformacgdao Especifica Horizontal) na Umidade

Otima e Maxima Massa Especifica Aparente Seca de Cada Solo na Energia

a do Proctor Normal.

Equivalente

SLT
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