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PROPRIEDADES DE RESISTENCIA DE UM
SOLO VERMELHO DO ESTADO DA PARAIBA

Tese de Mestrado
por

Geraldo Ramos Borba

RESUMPO

Esta dissertagao apresenta um estudo das pro
priedades de resisténcia ao cisalhamento de um solo lateri
tico do Estado da Paraiba, Brasil.

As propriedades de resisténcia ao cisalhamen
to deste solo foram medidas sobre corpos de prova moldados
por compactagao estatica, usando o aparelho triaxial com me
digOes de pressoes neutras. O programa de laboratdrio in
cluiu ensaios drenados e nao drenados, com corpos de prova
que eram moldados a variados teores de umidade de compacta
¢d0 e sobre corpos de prova que apds a compactagdo eram sub
metidos a saturagao no aparelho triaxial.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
e os pardmetros de pressOes neutras obtidos durante o pro
grama de laboratdrio foram analisados em relagdao ds varia
¢oes do teor de umidade de compactagdo e pesos especificos
aparentes secos. Os resultados desta analise, mostram que
os parametros de resistéacia sdo altamente dependentes do

teor de umidade de compactacgao.
!
Estes resultados permitiram também formular

uma sugestao do mecanismo de comportamento destes solos,
em termos das mudangas Que ocorrem em uma estrutura metasta
vel, sob diferentes teores de umidade e campos de tensoOes.



THE STRENGTH PROPERTIES OF A RED SOIL
FROM THE STATE OF PARAIBA, BRAZIL

M.Sc. Thesis
by

Geraldo Ramos Borba

ABSTRACT

This dissertation presents a study of the
shear strength properties of a lateritic soil from the
State of Paraiba, Brazil.

The shear strength properties of the soil
were measured on remoulded statically compacted specimens
using the triaxial test with measurement of pore
pressure. The laboratory programme included drained and
undrained tests on specimens which were tested at varying
compaction moisture contents and on specimens which after
compaction, were saturated in the triaxialhtesting device.

The strength and pore pressure parameters
obtained during the laboratory programme were analysed
in relation to the variations of compaction moisture
content and dry unit weight.

The findings of this analysis show that
the strength parameters are highly dependent of the
compaction moisture content.

The resulfs, furthermore allowed to put
forward a suggestion of the mechanistic behaviour of this
]
soil in terms of the changes occurring in a metastable

structure under different moisture contents and strength
fields. —
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caprprlTUuLoO I

INTRODUGAO

Nas regioes tropicais, as condigées climati
cas de elevada temperatura e umidade e, alterndncias de es
tagoes secas e chuvosas, favorecem consideravelmente a agao
do intemperismo, principalmente o intemperismo quimico, so
bre os solos e rochas (1).

Por ser o Brasil um pais tropical, &€ comum a
presenga de grandes areas cobertas por solos resultantes da
atuagao deste processo de intemperismo. Estes solos sdo ri
cos em sesquioxidos de ferro e aluminio com cOr avermelhada
e tendéncia ao concrecionamento. Apresentam em geral pro
priedades diferentes da maioria dos solos comuns em regides
temperadas. Suas ocorréncias geralmente recebem denomina
goes locais, embora estes materiais sejam amplamente conhe
cidos como solos lateriticos.

Durante algum tempo estes solos foram consi
derados no meio técnico brasileiro como inadequados a cons
trugéo rodoviaria, entretanto atualmente eles passaram a
despertar grande interesse. Levado principalmente pela sua
abundancia em grandes areas do pals e pelo excelente compor
tamento ja demonstrado em obras experimentais, eles hoje fa

zem parte dos programas de pesquisas de varias instituigoes
nacionais (2).

Como resultado preliminar do esforgo desen
volvido no estudo destes materiais, o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem, aproveitando os resultados dos en
saios ja realizados, a experiéncia de alguns pesquisadores
neste setor e considerando a caréncia absoluta de orienta
qéo no uso destes materiais, fez publicar em 1974, uma espe
cificagao provisdria, para materiais de base e sub-base de
pavimentos rodoviarios (4). A citada publicagao devera ir
sendo ajustada, a proporgao que novos conhecimentos forem
surgindo. :



Apesar de haver um grande numero de técnicos
e pesquisadores empenhados no estudo dos solos lateriticos,
os resultados ja divulgados parecem demonstrar que a sua
maioria tem visado o emprego destes materiais na pavimenta
gEo de estradas e aeroportos, isto parece suceder, tanto no
Brasil, comc no exterior.

Quando se trata das grandes obras de terra,
como sejam as barragens e os grandes aterros de pontes e es
tradas ou nas obras onde os solos lateriticos atuam como su
porte de cargas de fundagoes, a falta de estudos & guase
completa. Pouco se sabe quanto as caracteristicas de resis
téncia ao cisalhamento, parametro de mobilizagdo das pres
soes neutras, condigoes de estabilidade dos macigos compac
tados ou qual o comportamento destes macigos, quando eleva
dos graus de saturagao forem atingidos.

Outro aspecto praticamente inexplorado €& o
efeito da continuagao do processo de intemperismo, sobre a
estabilidade das grandes obras de terra.

E evidente portanto, a necessidade de que es
tes estudos sejam prossegqguidos, visando nao s o aprimora
mento dos conhecimentos ja existentes, mas numa tentativa
de esclarecer as duvidas reinantes, o que certamente é da
maior importancia para orientagao das obras que estao a sur
gir nas regioes de abundancias lateriticas, bem como para
se promover com seguranga O aproveitamento daquele material
de construgao.



caAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Introdugao

A presente revisao bibliografica & uma anali
se dos fatores que influenciam a resisténcia dos solos ao
cisalhamento, constando de uma apreciacao sucinta do princi
pio das tensoes efetivas, parametrosde propagagao das pres
soes neutras, tensOes, deformagBes e da influéncia deste con
junto de fatores sobre a resisténcia dos solos ao cisalha
mento. A seguir, faz-se uma abordagem da problematica dos
solos lateriticos, consistindo em sintese, numa colocagao
dos conhecimentos destes, em termos atuais, focalizando:
formagao, classificagao, propriedades, particularidades e
resisténcia ao cisalhamento.

Principio das Tensces Efetivas

Segundo Bishop e Bjerrum (4), um dos maio
res problemas no desenvolvimento da Mecanica dos Solos, foi
a dificuldade em reconhecer que a maior diferenga entre as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento de argilas e
areias nao reside tao somente nas propriedades de atrito en
tre suas particulas, mas na diferenga de cerca de um milhao
de vezes nos seus coeficientes de permeabilidade. A conse
quéncia disto & que, uma variagao nas tensoes aplicadas so
bre uma argila saturada §§o € suficiente para produzir ne
nhuma mudanga na componente de atrito da resisténcia, até
gue um intervalo de tempo suficiente para a &agua penetrar
ou escoar, tenha decorrido.

O esclarecimento desta situagdo se deve prin
cipalmente aos trabalhos pioneiros de Terzaghi e as inves
tigagOes experimentais de Rendulic (4).

Os solos sao sistemas compostos de particu
las sOlidas e de vazios aleatoriamente intercalados entre
elas; vazios estes que poderao 'éstar preenchidos por &agua,

-



por ar ou por ambos ao mesmo tempo (5). O principio das ten
soes efetivas, como proposto por Terzaghi, & valido para o
caso de haver apenas um fluido preenchendo todos os vazios

de um solo e pode ser expresso pelas seguintes proposigdes
(6):

a. Todos os efeitos perceptiveis de uma mudanga de ten
s3o, tais como: compressdo, torgdo e variagdo da re
sisténcia ao cisalhamento de um solo, deve-se a uma
mudangca na tensao efetiva.

b. A tensao efetiva & definida como a diferenga entre a
tensdo total e a pressdo no fluido dos vazios, poden
do ser representada'pela equagao seguintes:

G' =2 0 ™ U cosscsovcscsnsasnss (l)

onde: 0' representa a tensao efetiva, ¢ a tensdao to
tal e u representa a pressidao neutra.

Para solos cujos vazios estao preenchidos
por um Unico fluido, 3gua ou ar, esta equagao & vialica com
um alto grau de aproximagac (7). '

A validade do principio das tensoes efetivas
tem sido amplamente confirmada, para solos saturados, pelos
trabalhos experimentais de numerosos pesquisadores e indire
tamente pelo comportamento das obras de engenharia de solos,
nele baseados (4).

Muitos pesquisadores tém tentado estender o
principio das tensOes efetivas aos solos parcialmente satu
" rados. Solos estes em cuigs vazios se encontram geralmente
em equilibrio, a diferentes pressces, os dois fluidos, ar e
agua. Muitas foram as modificagGes propostas 3 equagdac pre
cedente, tendo Bishop proposto a equagao seguinte, que & ge
ralmente a mais aceita, embora com algumas restrigdes, para
definir as tensdes efetivas nos solos parcialmente  satura
dos (6): '

-U' =0 = ua ‘|‘Ax (ua i 'ﬂw) eovcsses (2)



onde: u € a pressdo no ar dos vazios
u, a pressd3o na agua dos vazios

x um fator que estid intimamente relacionado com
o grau de saturag3ao e que varia de um parasolos
saturados, ‘até zero para solos secos, tendo os
seus valores intermedidrios influenciados tam
bém pelo tipo de solo, pelo ciclo molhagem-seca
gem e ainda pela variagao de carga para valores
constantes do grau de saturagao (7).

Aceitando-se a equagao 2 como uma forma cor
reta de expressar a tensao efetiva para os solos parcialmen
te saturados, pode-se estender também a eles o principio
das tensOes efetivas (7). Todavia alguns autores ainda n3o
estao totalmente de acordoc com esta proposicao, entre os
quais Lambe (8), que acredita gue, muita pesquisa deve ser
ainda realizada para se constatar se esta definicao de ten
sao efetiva & realmente um instrumento valido, em uma deta
lhada interpretacao do comportamento dos solos parcialmente
saturados.

Alguns pesquisadores apresentam restricgoes a
esta maneira de definir as tensodes efetivas nos solos par
cialmente saturados, embora se possa salientar que suas res
trigdes s3o geralmente baseadas em modelos particulares,
que por sua vez também sdc passiveis de restrigdes (6 e 9).

Parametros A e B de PressOes Neutras

Ha constaptemente necessidade de se prever
as variagoes que ocorrem nas pressoes neutras, quando mudan
¢as sao procedidas nas tensdes totais & que estdo submeti
dos os macigos terrosos, em situagOes nao drenadas, princi
palmente nos projetos eﬁyerificaqaes da estabilidade de bar
ragens de terra (10). i

Skempton (11), fazendo algumas consideracgoOes .
de ordem pratica e levandoc em conta as compressibilidades,da
estrutura sdlida dos solos e dos fluidos que ocupam os seus



vazios, deduziu em 1948, uma expressao que permite prever
Os acréscimos nas pressoes neutras, provocadas pelas varia

¢Oes das tensGes totais, a qual expressa em termo de ten
sOes principais, é:

Au = B |:ch + A (Acl - AUB)]"""" (3)

onde B e A sao os coeficientes de pressdes neutras,os quais
devem ser determinados experimentalmente, para cada tipo de
solo, atraveés de ensaios triaxiais nao drenados e onde os
valores A0, e AG, devem representar as variagoes das ten
sOes totais do problema pratico que se quer resolver,

O coeficiente B & expresso por:

1
B =

1l +

Ce

onde: n € a porosidade :

Cy € a compressibilidade do fluido dos
vazios, (agua ou ar)

C. a compressibilidade da estrutura so
lida.

Para solos saturados, CV/Cc € aproximadamen
te igual a zero, pois a compressibilidade da agua & despre
sivel em relagao 3 da estrutura sdlida e consequentemente o
valor de B tende para a unidade, quando o grau de saturagao
se aproxima de 100%. Po;,outro lado, para os solos secos,
CV/Cc tende para infinito, pois a compressibilidade do ar
& muito grande quandoc comparada com aida estrutura sdlida;
desta maneira o valor de B tende a zero quando o grau de sa

turagao tende a zero.

Os fatores que exercem maior influéncia so
bre os valores de B sao: o grau de saturagao e a compressi
bilidade da estrutura do solo (1ll).

O coeficiente A, aparece como uma consequén
cia da nao elasticidade dos solos e pode ser determinado

~



através de medigoes de pressoes neutras, em ensaios tria
xiais nao drenados, para cada estagio da deformagao. Os
seus valores podem variar de 1,5 para argilas altamente sen
siveis até -0,5 em argilas muito pre-consolidadas (12).

Seqgundo Lambe (8), os fatores que exercem as
maiores influéncias sobre a variagao do coeficiente A, sao:

a) O estado de deformagao alcangado pelo solo.

b) O estado inicial das tensoes no solo.

c) A historia das tensoes que o solo ja suportou.

d) Se a medigao & feita durante um carregamento ou
descarregamento.

Resisténcia dos Solos ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo em
gualquer condigao de ensaio, & definida como a tensao de ci
salhamento maxima que o solo pode suportar no plano de rup
tura. Como esta tensao maxima depende em grande parte da ma
neira como & realizado o ensaio, &€ claro que um solo gqual
guer nao tem valor unico de resisténcia ao cisalhamento;
portanto o estudo completo da resisténcia ao cisalhamento
de um solo deve levar em consideragao a influéncia dos fato
res condicionantes da resistéencia, tais como: velocidade do
ensaio, pressoes confinantes e condigoes de dissipagao das

pressoes neutras (13).

0 método mais versatil, e portanto o mais a
ceito para a determinagao da resisténcia ao cisalhamento de
solos, no laboratdrio, € o ensaio triaxial. Este & geralmen
te realizado em dois estagios distintos, o primeiroc consis
tindo na aplicagao de uma pressao hidrostatica de confina
mento 0,, sobre um corpo de prova cilindrico, colocado na
célula triaxial e o segundo da aplicagao do "deviator" de
tensoes, (0, = 93) no mesmo corpo de prova. Estes ensaios
podem ser realizados de muitas maneiras diferentes, porém
de acordo com as condigoes de drenagem obtidas durante cada
estagio do ensaio, eles podem ser agrupados em trés  tipos
principais (7): |



1. Ensaio Triaxial nao Drenado: - ndo & permitida a
drenagem em nenhum estagio do ensaio, portanto

nao & permitida nenhuma dissipacdo das pressdes
neutras.

2. Ensaio Consolidado nao Drenado: - drenagem & per
mitida apenas no estagio de consolidacao, isto g,
quando apenas a tensao hidrostatica de confina
mento foi aplicada; quando toda a pressao neutra
tem sido dissipada, & feita a aplicacgdo do "de
viator" de tensGes, porém neste estdgio a drena
gem nao e permitida.

3. Ensaio Drenado: - a drenagem e permitida durante
todo o ensaio. Faz-se a aplicacdo da pressdao hi
drostatica de confinamento na célula e espera-se
até total dissipacdo da pressao neutra, entao
aplica-se o "deviator" de tensGes, mas de manei
ra que a drenagem seja assegurada.

Numa analise comparativa dos resultados en
contrados pelos diferentes tipos de ensaios, deverao ser
considerados separadamente os solos saturados e os parcial
mente saturados.

Solos Saturados. Para o caso dos ensaios nao drenados, que

sao geralmente realizados sobre amostras indeformadas de ar
~gilas, siltes e turfas, praticamente nao se encontram boas
correlagoes entre os resultados dos diferentes ensaios. 0
"deviator" de tensOes na ruptura & independente da pressao
confinante na célula triaxial, 03, (excegdo de argilas fis
suradas e siltes compactos, ensaiados com pequenas pressoes

confinantes). Apresentam ¢ = 0 e C_ = . (O, - 0,) na ru
p u u 1 3 )4

Vg &

tura, resultados que sao usados em tensOes totais para ana
lise de estabilidade a curto prazo. Mesmo que medidas de
pressdes neutras sejam realizadas, determinando as tensdes
efetivas na ruptura, estas geralmente s3ao independentes da
pressao confinante na célula. Assim apenas um circulo pode
ser tracgado (7). |

Segundo Bishop e Henkel (7), para os ensaios



drenados e consolidados nao drenados, com medigaes de pres
soes neutras, duas importantes conclusdes acerca da interre
lagao dos seus resultados, s3ao de grande utilidade nos pro
blemas de deformagcao e estabilidade dos macigos terrosos:

A - Para uma dada amostra de solo, os parametros de resis
téncia ao cisalhamento C' e ¢' sdo quase independentes
do tipo de ensaio utilizado para medi-los, embora com
as seguintes consideracoes:

a) Para argilas normalmente consolidadas os valores de
C' e ¢' obtidos de ensaios consolidados ndo drena
dos, com medigaes de pressoes neutras, e de ensaios
drenados, sao praticamente idénticos, desde que os
ensaios sejam realizados a igual velocidade.

b) Para argilas bem pre-consolidadas e areias, (exceto
em estado muito solto), o ensaio drenado dara valo
res ligeiramente mais altos de C' e ¢' devido ao tra
balho realizado pelo aumento de volume do corpo - de

prova e pelas menores deformagoes na ruptura.

B - As caracteristicas de deformagao e variagao de volume
no ensaio drenado, as pressoes neutras e caracteristi
cas de resisténcia no ensaio consolidado nao drenado,
sao largamente controlados pelos acréscimos e decrésci
mos de tensoes.

Solos Parcialmente Saturados. De acordo com Bishop e  Bjer

rum (4), dois aspectos sao importantes neste estudo: primei
ro a comparagao dos valores de C' e ¢' obtidos dos diferen
tes tipos de ensaios; segundo, a previsdao das variacoes de

pressoes neutras, nas variagSes de volume.
|
Segundo ainda aqueles autores, ensaios rea

lizados mostraram que as diferencas entre os valores de C'
e ¢' obtidos nos diferentes tipos de ensaios n3o sdao muito
significativas do ponto de vista pratico. E que, os valores
de C', parecem ter algum relacionamento com o teor de umida
de da ruptura.

Certas dificuldades sio encontradas em medir
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separadamente as pressoes nos fluidos dos vazios dos solos
e também como expressar as tensdes efetivas pela equagao 2,
com pressoes diferentes no ar, na agua dos vazios, além do
valor de x diferente da unidade. O uso da equacao de Terza
ghi ' = ¢ - u pode acarretar erro significante, subestiman
do a tensdo efetiva. £ geralmente mais facil medir com pre
cisao a pressdo na dgua, sob condicdes ndo drenadas, do que
realizar, com a precisao necessaria, a avaliacdo da varia
¢ao de volume e o grau de saturacao, dos quais a previsao
de pressoes neutras depende. Estudos de alguns pesquisado
res (4), mostraram que a variagao de pressdo no ar dos va
zios, pode ser relacionada com as variagOes de volumes, pe
las leis de Boyle e de Henry. Entretanto a grandeza da dife
renga entre as pressoes nos dois fluidos ainda tem que ser
determinada experimentalmente. Para os propositos prati
Cos a pressao na agua @ o fator mais significante e mais
facil de ser medido diretamente, particularmente se o efei
to da variagdo da razao das tensOes, sobre a pressao neutra
for também estudada.

Solos Lateriticos
Introdugao

Segundo Gidigasu (14), o maior problema en
frentado no estudo dos solos lateriticos, tem sido a  difi
culdade em se encontrar uma definicdo ou um sistema de
classificagao aceitavel universalmente por todos os  técni

cos e cientistas ligados aos estudos dos solos e rochas.
—~

As dificuldades em aceitar uma classificacao
Gnica de solos lateriticos tem se refletido nos estudos de
engenharia. Varios critérios, baseados nas mais diferentes
propriedades, tem sidq\sugeridos, variando com a especiali
dade do técnico que a propde e também com o uso ou finalida
de a que se destina o solo (15).

Alguns pesquisadores tentaram grupar os so

los lateriticos para os propdsitos de engenharia, baseados
‘ =

-
= =



- L] -

nas caracteristicas pedogenéticas. Outros propuseram um mé
todo de classificagao levando em conta as caracteristicas
morfologicas e uma estimativa do grau de intemperismo da ro
cha de origem. Isto entretanto & de limitada aplicacdo por
causa da complexidade do processo de formagao destes solos,
principalmente, o enriquecimento em ferro ou aluminio ou em
ambos. Sistemas de classificacao baseados em condigGes de
clima, vegetagEo, morfologia, topografia e condigSes de dre
nagem, também tem sido sugeridos (14).

Arulanandam (16), cita ainda classificacoes
que foram propostas, usando composicao quimica e mineraldgi
ca, propriedades de difragao ao raio X, andlise termo-dife
rencial e termo-gravimetrica, plasticidade, etc.

Estudos de laboratodorio, apoiados por experi
éncias de campo, em muitos paises da Africa, tem revelado
que nenhum desses metodos & completamente adequado para
aplicacao geral. O fato de que, se sucesso foi alcancado,
por alguns desses métodos em certos paises, revelam somente
a importancia desses fatores nas propriedades de engenharia
e desempenho de campo dos solos lateriticos (14).

Apesar das limitacOes apontadas aos varios
métodos de classificacdo, faz-se mengdo aqui & classifica
cao Pedoldgica de D'Hoore, no que se refere aos solos late
riticos (1), por parecer de bastante utilidade do ponto de
vista das aplicagOes praticas na engenharia. Aquele autor
divide os solos tropicais vermelhos em tres grupos princi
pais, que por sua vez podem apresentar subgrupos, sao eles:
os solos ferruginosos, es ferraliticos e os ferri-solos.

Pelo seu carater geral pode ser citado tam
bém o sistema de classificagdo FAO-UNESCO, o qual & o resul
tado do projeto conjunto daquelas duas organizagoes, das Na
¢cOes Unidas, para preparar o mapa mundial de solos, inicia
do em 1961 (17). O referido sistema de classificacao & o re
sultado de numerosos encontros de cientistas de solos de va
rios paises, representando os mais diversos modelos de clas
sificagcao e surgiu como um acordo entre os vdrios modelos.
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Neste, todos os solos existentes sao agrupados em 25 = dife
rentes unidades, cuja terminologia devera ser adotada em to
das as cartas do mapa mundial de solos. Alguns termos pedo
16gicos tradicionais foram mantidos, enquanto alguns outros
novos foram criados. Das 25 unidades adotadas apenas alguns
apresentam aqui, certo interesse por enquadrar os solos tro

picais vermelhos, as argilas escuras e os solos vulcanicos

dos tropicos, sao: acrisols, andosols, arenosols, cambi
sols, ferralsols, luvisols, nitosols, planosols e verti
sols.

Esta & a classificacdo usada no Brasil na

pesquisa de solo lateritico em andamento sob o patrocinio
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (17).

Formacao dos Solos Lateriticos

Gidigasu (14), descreve o processo de forma
¢do dos solos lateriticos ou laterizagao, como a fase do in
temperismo tropical que comega quando os minerais mais ins
taveis da rocha de origem, ja foram atacados pela agua im
pregnada de produtos bio-quimicos da deteorizagao vegetal
e outros elementos corrosivos. Assim, a laterizacdao envolve
lixiviagao dos materiais intemperizados, em solugdo, princi
palmente silica e bases, deixando residuos relativamente
ricos em oxidos e hidroxidos de aluminio, ferro e titanio
(constituintes lateriticos). Algumas vezes estas solugdes
de constituintes lateriticos migram, sendo importante boas
condigOes de drenagem na formacao destes solos.

A presenca de constituintes lateriticos na
rocha de origem ou em locais proximo mais elevado & um
dos mais importantes pre-requisitos péra haver o processo
de laterizacao.

Aquele autor acredita também que o envolvi
mento das particulas de solo pelo aluminio livre ou Oxido
de ferro gel, & um dos mais importantes fatores para o esta
belecimento das diferencas fisicas ou fisico-quimicas entre
solos lateriticos e solos zonais temperados, sustentando



ainda que este envolvimento influencia consideravelmente a
atividade superficial do argilo-mineral e também dos consti

tuintes solidos destes minerais.

O concrecionamento dos solos lateriticos e
devido a presenga de ferro livre. O oxido de ferro livre &

geralmente encontrado em tres diferentes formas: hematita,
limonita e goetita. O crescente grau de laterizagao resul
ta em um aumento na espessura da camada envolvente de oOxido
de ferro livre, em torno das particulas de solo. As qguais
vao se agrupando, formando agrupamento cada vez maiores,
(concregoes, crostas), que tem grande influéncia nas pro

priedades destes solos (14).

Propriedades dos Solos Lateriticos

Estes solos ocorrem em areas de clima tropi
cal quente e umido, onde sdao em geral usados como materiais
de construgao. Suas propriedades comumente diferem das en
contradas nos outros solos das regides frias e temperadas.
Além disso o método de amostragem e de preparagao dos cor
pos de prova, podem ter um efeito significante sobre as pro
priedades de engenharia dos solos lateriticos. Por ocorrer
em vastas areas, com diferentes condigdes geoldgicas, ainda
nao ha dados adequados para uma sistematica classificagcdo e
previsao do seu comportamento (18).

Gidigasu (14), estudando solos lateriticos

da Africa apresenta algumas caracteristicas médias destes
solos que sao as seguintes:
/
Cor - A cor varia de vermelho a marrom ou

amarelo, dependendo da hidratagao do aluminio ou ferro pre
sente no perfil, o que & fungdo das condigdes de drenagem.

Textura - A textura & variada, as proporg¢oes
de argila, silte e areia dependem da rocha de origem e do
grau de intemperismo.
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Consisténcia - Parece haver boa correlacao
entre o teor de argila e o limite de liquidez, embora a in
fluéncia da presenga da argila seja menos acentuada para os
solos lateriticos, que para os outros solos tropicais. 0
teor de argila n3ao tem grande influéncia na plasticidade,
exercendo maior influéncia sobre limite de contracao. Estes
solos geralmente caem no entorno da linha A da carta de
plasticidade de Casagrande.

Densidade das particulas - A densidade das
particulas sdlidas cresce com o grau de laterizacao. Em ge
ral se encontra entre 2,55 e 2,70, porém podem alcangar, pa
ra pedregulhos lateriticos, valores da ordem de até 3,2, o

que & atribuido 3 grande concentracdo de oxido de ferro.

Caracteristicas de compactagao - Parece nao
haver boa correlagao entre a percentagem de argila, o teor
de umidade otimo e peso especifico seco maximo, no ensaio
proctor.

Os solos lateriticos segundo Wesley (19), a
presentam baixa compressibilidade e alta resisténcia, espe

cialmente quando nao amolgados ou quando compactados.

Composicdao quimica e mineraldgica -  Compos
tos essencialmente de Oxidos de ferro e de aluminio, de si
licatos e quantidades variaveis de Oxidos de titanio, e ou
tros, podem conter quartzo e pedacos da rocha de origem, me
canicamente envolvidos (15). Apresentam uma relagéo inversa
entre os teores de silica e dos sesquidxidos de ferro e alu
minio, @ o que caracteriza seu grau de laterizagdao. O seu
principal argilo-mineréi'é do tipo 1l:1, caulinita, haloisi
ta e outros, dependendo da rocha de origem (14).

Ensaios de Laboratério_‘

Tres fatores parecem exercer maior  influén
cia sobre as propriedades dos solos -lateriticos nos ensaios
de laboratdorio, sao eles:



1.

3.
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O processo de secagem do solo antes da moldagem Moh
(18), indica que a pré-secagem do solo ao ar ou em
estufa a 1059C tem um forte efeito sobre os limites
de Atterberg e sobre a distribuicao granulométrica
destes solos. Brand (20) trabalhando sobre solos da
Taildndia, confirmou que os resultados experimentais
indicam claramente que o método de preparagao das
amostras tem apreciavel efeito sobre a  compactacao
e caracteristicas de resisténcia dos solos lateriti
cos. A secagem tem o efeito geral de aumentar o peso
especifico seco madximo e reduzir o teor &timo de umi
dade. Apesar de nao ser facil predizer a variacao
que a resisténcia do solo compactado sofre devido a
secagem do solo antes da compactagéo, pode-se con
cluir que os valores de C.B.R. estao relacionados
com o grau de pre-secagem.

A permeabilidade também pode ser afetada pe
lo tratamento dispensado ao solo no laboratorio.
Como resultado da desidratacao e agregacao das parti
culas de argila sob secagem, a permeabilidade pode
ser grandemente aumentada (21).

Tempo de amassamento. Os limites de Atterberg podem
ser afetados pelo tempo de amassamento do solo, sen
do que, o limite de liquidez pode sofrer aumentos da
ordem de até 95%, quando este tempo & aumentado (22).

Tempo de cura umida. Os solos lateriticos podem apre
sentar valores bem menores para o teor Otimo de umi
dade se sao comﬁg;tados logo apds a homogeneizacdo
com a agua, ou se apdos o umedegimento lhe & dado um
tempo de equilibrio, (24 horas ou mais) antes de se
realizar a compactagao. Isto também afeta as caracte
risticas de resisténcia (23).

Outro aspecto que merece ser observado e a
excessiva manipulagdo da amostra no laboratdrio,
pois a pulverizagao das concregles pode alterar o



comportamento do solo, em relagdo ao que se
espera no campo (24).

Resistencia e Deformabilidade

Baldovin (25), realizou ensaios triaxiais
nao drenados com 3 diferentes solos lateriticos de um mesmo
perfil. O solo do horizonte A foi chamado de laterita e de
finido como um solo granular de cor acentuadamente vermelha,
bem concrecionado e com uma alta densidade no estado natu
ral, mas que podia ser facilmente desagregado por meios me
cdnicos. O solo do horizonte B foi chamado de argila mica
cea, sendo acrescentado que este aparecia formando camadas
de varios metros de espessura, tinha cor amarelo-laranja,
com particulas de mica visivelmente presente, apresentava
peso especifico aparente seco de cerca de 1500 kgf/cm3®, teor
de umidade natural entre 30 e 40% e se caracterizava pela
alta percentagem de material menor que 2 microns. O solo do
horizonte C foi classificado pelo autor, como uma areia mi
cacea, acrescentando que suas ocorréncias sao em forma de
uma camada que repousa sobre a rocha, excedendo algumas ve
zes 10 m de espessura, era um solo aparentemente compacto,
mas extremamente suceptivel & erosdao da chuva e ocorria ge
ralmente abaixo do nivel freatico. Este solo tinha cor es
branquigada e um tergo de seu volume constituido de particu
las micaceas, com tendéncia a absorver agua.

Os ensaios foram realizados com corpos de
prova confeccionados com a parte do material que passou na
peneira N? 10 (2 mm) e compactado até atingir um peso espe
cifico aparente seco de’ISOO kgf/cm?®, a diferehtes teores
de umidade, o que corresponde aos 85% do peso especifico apa
rente seco maximo obtido no ensaio Proctor com energia de
270 t.m/m®, (AASHO modificado).

Os resultados destes ensaios (25), permitem
observar que os 3 solos apresentaram as curvas coesao-teor
de umidade e angulo de atrito-teor de umidade, semelhantes



a dos solos comuns, das regiodes tropicais, variando entre
si quanto a& localizacdo em relagdo ao teor otimo de umidade,
dos pontos de maximos destas curvas e quanto aos valores

atingidos pelas caracteristicas de resisténcia nestes pon
tos.

Os valores das caracteristicas de resistég
cia e suas posigoes em relacao a umidade otima do Proctor,
podem ser observadas na tabela abaixo.

Umidade Maximo da curva Maximo da curva
otima atrito-umidade coesao-umidade
Solo
) 2
wot.% ¢u W% Cu kgf/cm w %
A 18,0 409 12 0,90 13,0
B 19,5 229 18 1,80 16,5
6 12,0 349 6 1,60 6,0
:
O trabalho de Baldovin (25), permite ver que
estes solos apresentam curva, a linha envoltoria das ten

soes, no plano de Mohr. Esta linha para aqueles solos, no
inicio & aproximadamente reta, mas vai se encurvando, apre
sentando uma concavidade para baixo, a proporgao que cres
cem as tensoes confinantes.

Wallace (21), estudando solos lateriticos de
Papua, Nova Guiné, solo que se caracterizava pelo seu alto
teor de umidade natural, relativamente alta resistencia ao
cisalhamento, baixa sensibilidade e alta compressibilidade
a partir de uma certa fensdo critica aplicada, observou que
a resisténcia nao drenada, determinada pelo "torvane" de
amostras nao amolgadas, no estado natural, variavam de 0,40
a 0,60 kgf/cm? e que estes valores geralmente concordam com
os da coesao, medida no ensaio de cisalhamento direto, sobre
amostras similares, poréem saturadas, concluindo dai que as
tensdes de succdo nao contribuem para o aumento da resistén
cia, ndo drenada, ao cisalhamento nestes solos. Os valores

de angulos de atrito encontrados pelo ensaio de cisalhamen



to direto drenado, foram de 29 a 38 graus.

Wallace (21), analisando as curvas: tensao
deformacao, resultante dos ensaios drenados de cisalhamento
direto constatou que os solos em estudo apresentavam compor
tamento similar a uma argila pré-consolidada, isto &, duran
te o cisalhamento, para as pequenas tensoes normais o solo
tinha um acréscimo de volume, enguanto a resistencia apre
sentava um pronunciado pico. Para as tensoes normais mais
altas, o solo sofria decréscimo de volume durante o cisalha
nento, a curva de resisténcia nao apresenta pico, crescendo
suavemente até alcangar a maxima resisténcia para deforma

¢oes bastante acentuadas.

No Brasil foram procedidos estudos sobre a
terra roxa de Sao Paulo (26), em amostra com cerca de 8% de
hidroxido de ferro livre. Nestes solos considerados laterl
ticos, os ensaios triaxiais nao drenados com medigOes de
pressoes neutras, permitiram observar gque para as curvas
tensdo-deformagdo, o miaximo da resisténcia ocorre para cer
ca de 1% de deformagﬁo, enquanto a pressao neutra atinge o
maximo para valores de 2 a 5%. Neste intervalo de deforma
goes, simultaneamente ocorre um acréscimo no valor do pard

metro A de pressdes neutras.

Resultados dos ensaios plotados em diagrama
_ 154 T4 _ 91 = O3 permitem observar a
Br ly (@ = =St ng =
trajetoria das tensoes, onde a curva das tensoes efetivas
crescem rapidamente até 60 ou 70% da resisténcia do solo a
ser mobilidado, quando eftdo a curva sofre uma reversdao que
prossegue até a ruptura, causada pela mobilizag¢do das pres
sOes neutras. l

Lvon (1) apresenta, para alguns solos late
riticos, dados de pardmetros de resisténcia C e ¢ com gran
des dispersOes, entretanto ndao fornece maiores detalhes
acerca das condicOes em que estes foram obtidos.



£ razodvel supor que os solos tropicais com
estrutura formada de particulas concrecionadas por efeito
de agregagao dos Oxidos de ferro e de aluminio tenham com
portamento peculiar quando submetidos a uma variedade de
tensdes. O estudo detalhado do comportamento dos solos late
riticos quanto ao cisalhamento obviamente & um campo onde
ha necessidade de amplas e detalhadas pesquisas.



CAPITULO III
OBJETIVO DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como objetivo prin
cipal estudar o comportamento, quanto a resisténcia ao ci
salhamento, do solo vermelho da jazida Sapeé-Mari, gquando es
te & amolgado e compactado sob energia constante de compac
tacao, a diferentes teores de umidade.

Sao investigadas as caracteristicas de resis
téncia: coesao e angulo de atrito interno e os parametros

de propagacao das pressoes neutras.

Quanto as caracteristicas de resisténcia,
pesquisa-se a influencia dos varios fatores condicionantes,
como sejam:

1l. Os efeitos do estado de compactagao, isto
é do peso especifico aparente séco e do
teor de umidade de compactagéo, sobre a
coesao e o angulo de atrito interno do
solo, em ambos os estados de tensoes:
total e efetivo. Para corpos de prova sa

turados e parcialmente saturados.

2. A influéencia conjunta das condigoes de
drenagem e estado de compactacgao, sobre
estas caracteristicas, para ambos Os esta
dos de saturagao.

L
Estuda-se os parametros de propagagao de
pressoes neutras para solos parcialmente saturados, procu

rando-se investigar os efeitos do grau de saturagao, da com
pactagdo e das variacgoes do estado de tensdo e deformagdo

sobre os pardmetros A e B de Skempton.

Para solo saturado sdao observadas as varia
¢oes do pardmetro A com o estado de compactagao do solo, a
uma certa percentagem de deformag&o, para os varios estados



de confinamento a que o solo & submetido.

Finalmente analisa-se a influ@ncia deste con
jJunto de fatores sobre o comportamento do solo e  interpre
ta-se o seu comportamento mecdnico a partir dos dados obti
dos e evidéncias constadas.
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CAPITDLO IV

OCORRENCIA E PROPRIEDADES
DO SOLO PESQUISADO

Origem e Formagdo

A formacao geoldgica que deu origem ao solo
objeto da presente investigagao, & uma capa sedimentar tI
pica do periodo tercidrio superior, que se estende ao lon
go da costa atlantica, desde Belém do Para até a cidade de
Vitdria no Espirito Santo. Trata-se da formagao Barreiras,
uma faixa continua de largura varidvel que repousa ora sO
bre o cristalino, ora sobre outras formagdes mais antigas.
Esta formagcao desaparece & proporgao gue avanga para © in
terior do continente, onde atinge altitudes de pouco mais
de 100 m. Na orla maritima ela se encontra praticamente ao
nivel do mar, apresentando um ligeiro mergulho para o ocea
no. Esta formagao & constituida de areias caolinizadas, ca
madas argilosas e intercalagGes de lentes e espessos paco
tes de seixos de quartzo. Apresenta em certas regioes gran
des blocos de quartzito, formados ao gque parece por inten
sa silificagéo ocorrida em periodos posteriores, por efei
to de intemperismo. A formagao Barreiras tem coloragao pre
dominantemente clara e até branca, apresentando ocasional
‘mente em certos pontos, cores avermelhadas, devidas a pre
senga de Oxido de ferro (28).

O solo IEQestigado pertence a ocorréncia
conhecida como jazida lateritica Sapé-Mari a qual esta si
tuada na zona semi-arida que & geralmente classificada co
mo zona "Agreste/Caatinga Litoranea" (29).

A estagao seca nesta area tem duracao de
cinco a sete meses por ano; a média das temperaturas mais
elevadas & da ordem de 34°C enguanto a média das minimas &

de 16°c. A precipitacio média registrada para um periodo




de 10 anos € de 1173 mm distribuida entre os meses de mar
¢o a julho (29).

A jazida investigada ocorre como um capea
mento 4 formacao geoldgica denominada Barreiras, a qual
como ja foi dito & uma sequéncia de camadas de areia e
argilas arenosas, formada provavelmente no periodo tercia
rio superior. A figura 4.1 mostra esquematicamente o per
fil da jazida no local onde a amostra foi coletada, este
perfil consiste de uma camada superior formada por duras
concregoes ferruginosas, que se apcia numa camada de argi
la rija, que vai se tornando mais mole com a profundidade
€ que repousa sobre uma camada de argila arenosa mais sol
ta. A parte superior do perfil, isto @ a argila fortemente
concrecionada & rica em pequenos seixos arredondados de
laterita endurecida, parecendo ser um depdsito de talus de
laterita altamente intemperizada, o que pode ser tomado
como uma indicagao de que a ocorréncia Sapé-Mari tenha si
do formada por uma acumulagao de materiais de uma  sequén
cia de nivel mais elevado e cimentacao de um depdsito colu
vionar (30). A presenca de um material muito fino (podsol)
na camada superficial, sem qualguer relagao com o solo
lateritico abaixo, pode testemunhar a existéncia de outras
camadas em nivel superior nesta formagdao, no passado geold
gico, onde poderia haver camadas laterizadas. O modo de
formagao proposto agui @ fortalecido pela presenca de uma
ocorréncia lateritica apresentando couracas, possivelmente
mais velha a 90 km da ocorréncia Sapé-Mari, a jazida Nova
Floresta no municipio de Cuité. Assim a jazida  Sapé-Mari
parece ter sido formadé/éelo intemperismo de uma laterita
mais antiga, com impregnacao e posterior cimentacao de um
' deposito coluvionar,pelo oxido de ferro (30).

Coleta da Amostra
A amostra de solo usada na presente investi

gacao foi coletada a uma profundidade de aproximadamente

2 m, do nivel do terreno, coincidindo com a camada de argi



DS

la rija, a margem direita da Rodovia PB 55 no trecho Mari
Guarabira, na Paraiba, (ver figura 4.2), hia uma distancia
de cerca de 8 km da cidade de Mari, cujas coordenadas geo

graficas s3o: 7° 4' 36" de latitude Sul e 352 20' o" de
longitude Oeste.

A amostra foi retirada de um talude verti
cal, de um corte onde havia sido retirado material para
construgao da rodovia. Para evitar a coleta do material
que estava exposto ds intempéries, foi inicialmente feito
uma severa raspagem e remocao do solo resultante. Poste
riormente procedeu-se a escavagao no talude e o acondicio
namento do material em sacos impermeaveis de pelietileno
que em seguida foram transportados ao laboratorio, para a
realizagao dos ensaios.

Caracteristicas Fisicas

O solo pesquisado apresentou as seguintes
caracteristicas fisicas (31).

Limite de Liquidez . LL 31,6
Limite de Plasticidade LP 22,8
Indice de Plasticidade IP 8,8

Densidade Real GS 2,953
Composi¢do Granulométrica

A compoS$icao granulométrica apresentada por
este solo & a seguinte (31). [

Areia 51%

Silte . _19%

Argila 30%



Composigao Mineraldgica

A fragao de solo de granulagdao menor que a
peneira n® 200 (0,074 mm), & composta essecialmente de sili
ca, alumina, goetita e graos de quartzo remanecentes, apare
cendo ocasionalmente ferro em estado amorfo. O argilo-mine

ral é caolinita, e se apresenta geralmente com estrutura de
sordenada (30).

Composicao Quimica

A composicao quimica do solo estudado & mos
trada em detalhe na tabela 4.1, onde aparecem todos os com
postos ou elementos quimicos presentes, bem como as percen
tagens relativas de suas ocorrencias.



Solo da profundidade

Compostos quimicos presentes percentagens em peso

Perda de

de 2 metros. Particu agua
las menores que dois
il et S$i02| Fep03 [Al203 | TiO | Ca MgO | P205 | NaO3 [ K30 S03 | 110°C [1000°C
solo fino % 32,00| 8,30(28,70 | 1,90 | 0,10 | 0,04 | 10,60 1,20} 0,15 | 0,80 | 2,00 (14,00
ggggregaes desagre | 25,80 31,00 | 21,00 | 1,08 | 0,15 | 0,03 | 5,89| 1,88 | 0,07 | 0,85 | 1,50 10,60
s
TABELA 4.1. Composigdo quimica da jazida Sapé-Mari (30)
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caPITULO v

METODOS E EXECUGAO DOS ENSAIOS
Preparagao da Amostra de Solo
Solo Natural

. A amostra de solo coletada, como ja foi dito
em capitulo anterior, era constituida de solo fino e concre
¢oes dos mais variados tamanhos, atingindo didmetros de até
100 mm.

Os trabalhos realizados sobre o solo no labo
ratorio obedeceram ao fluxograma mostrado na figura 5.1 e
s3o brevemente descritos a seguir:

Secagem. No laboratdrio o solo foi colocado em bandejas de
zinco, quadradas de cerca de um metro de lado e deixado por

alguns dias para perder umidade em contato com o ar.

Britagem. Apds a secagem ao ar o solo foi passado num brita
dor de mandibulas para reduzir o tamanho das concregdes a um
didmetro mdximo de 12,7 mm. Este processo arbitrdrio de tri
turacao foi adotado como uma tentativa de simular o processo

de campo que seria empregado na utilizagao destes solos numa
obra de engenharia civil.

Homogeneizacao. Ao sair do britador o solo foi colocado no

chdo em uma sala previamente varrida, onde foi submetido 32

(oo - / . . ‘
homogeneizacao, através de exaustivo revolvimento manual,com
pa e enxada. i

Preparacao dos Corpos de Prova

Peneiramento. Desejando-se verificar a propagagao das pres

soes neutras com o tempo e levando-se em conta gue o tamanho
dos corpos de prova tem influéncia sobre este tempo,optou-se
por corpos de prova de 76,2 mm de comprimento com diametro

de 38,1 mm. Para confecgao de corpos de prova com estas
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dimensces, foi necessirio reduzir o di3metro maximo das par
ticulas de solo. Para isto procedeu-se a um peneiramento,
utilizando a peneira N? 10 da A.S.T.M. (2 mm), aproveitando
se a parte que passou, a qual foi mantida em estufa a 609 C.
Sabe-se que a secagem a mais de 609 C pode modificar as pro
priedades dos solos lateriticos (1).

Compactacao do Solo. Sobre o solo passado na peneira n@ 10

e secado em estufa a 609 C foi realizado o ensaio de compac
tacao, Proctor normal, MB-33 da ABNT (27).

A curva de compactacao: peso especifico apa
rente seco versus teor de umidade, foi obtida usando agua
destilada e uma nova amostra para cada ponto de umidade. Com
os valores dos pesos especificos aparentes assim obtidos fo
ram preparados corpos de prova usando energia de compactagao
estatica, os quais foram utilizados para o estudo da resis
téncia ao cisalhamento.

Equipamentos de moldagem de corpos de prova. Para moldagem

dos corpos de prova foi necessario projetar e construir mol
des especiais, (ver figura 5.2), os quais foram confecciona
dos de uma liga de cobre e estanho, (latao), consistindo de
um cilindro principal de 101,6 mm de comprimento e com dié
metro interno de 38,1 mm, o qual pode ser aberto em duas ban
das, que sao mantidas juntas por cintas graduaveis. Este ci
lindro tem numa das extremidades um encaixe para receber um
outro cilindro complementar de 50,8 mm de comprimento e mes
mo diametro interno do cilindro principal. A extremidade in
ferior do cilindro principal apoia-sSe sobre uma base de fer
ro gue tem uma saliéncia cilindricaide 12,7 mm de altura e
diametro de 38,1 mm, qué/benetra no cilindro principal, sen

do todo o conjunto facilmente desmontéyel.

Mistura solo-3gua. Para fazer a homogeneizagao do solo com

a aqgua foi usado um misturador elétrico de%®eixo vertical,
marca Hobart, (ver figufé 5.3), com capacidade para 11,4 dm3
de solo. A mistura solo-agua era revolvida com o misturador
girando a uma velocidade de 60 r.p.m. durante um tempo total
de 3 minutos, apds cada minuto o misturador era parado, des

conectado e o solo umido era raspado e misturado manualmente



com uma espatula. O tempo de trés minutos era suficiente pa

ra produzir uma massa homogénea, a qualquer teor de umidade.

Moldagem dos corpos de prova. A compactagao dos corpos de

prova, a serem testados nos ensaios triaxiais, foi realizada
estaticamente, aplicando-se cargas sobre o solo através de
uma prensa hidrdulica universal Farnell, na qual foi adapta
do um pistao de 38,1 mm de diémetro, adequado ao diametro
dos moldes e uma régua graduada, para orientar quanto a pene
tracdao do pistao nos moldes, (Ver figura 5.4).

A moldagem era realizada colocando-se em ca
da cilindro, o peso desejado de solo umido homogeneizado e
aplicando-se sobre este, cargas, através do pistao da pren
sa. Quando a altura da coluna de solo dentro do molde era de
82,5 mm, o que era controlado pela penetragao do pist3o, a
prensa era parada e O pistao retirado. O cilindro complemen
tar era removido do molde e o cilindro principal contendo o
solo, era invertido, passando entdao a receber a carga do pis
tao pela outra extremidade, até gue o comprimento do corpo
de prova fosse reduzido a 76,2 mm. Neste estigio a prensa
era novamente desligada, porem deixando-se o solo supor
tar a carga do pistdo por mais um minuto. A inversao era fei
ta para evitar a formagdao de gradiente de compactacao ao lon
go do corpo de prova.

Durante a moldagem, toda precaugao era toma
da para reduzir as perdas de umidade, a capsula de solo era
mantida coberta com um pano umido e a cada molde preparado,
porgdes de solo eram tomadas para verificacao do teor de umi

dade.
o

A aderéncia do solo umido as paredes dos mol
des cilindricos foi evitada, usando-se€ uma delgada pelicula
de material plastico (polietileno, C2 Hz)' com cerca de
0,0425 mm de espessura. Esta pelicula também teve a finalida
de de evitar que tensaeé ae cisalhamento se desenvolvesse en
tre a superficie solo-moldes na compactagao. A pelicula era
sustentada manualmente na parte superior do molde durante a
moldagem. (Ver figura 5.5).



Ensaios Triaxiais

Os corpos de prova utilizados para todos os
ensaios triaxiais foram compactados a diferentes teores de
umidade, numa reprodugao estadtica da curva de compactacao di
namica, com teores de umidade variando num amplo intervalo,
do ramo seco ao ramo umido da curva de compactagao.

Todos o0s corpos de prova ensaiados tinham as
mesmas dimensoes de 76,2 mm de comprimento por 38,1 mm de
diametro. A velocidade de deformacdao adotada foi de 0,228 mm
por minuto. O equipamento usado na realizagao dos ensaios
foi da E.L.E., (Engineering Laboratory Equipament) (32), cons
tando de aparelho e célula triaxial, equipamento para reali
zar medigoes de pressoes neutras, (Ver figura 5.6). As pres
soes confinantes foram aplicadas usando o aparelho de Bishop
(Ver figura 5.8).

O procedimento adotado nos ensaios foi o pre
conizado por Bishop e Henkel (7).

Ensaio Triaxial nao Drenado

Os ensaios nao drenados foram realizados com
medicoes de pressoes neutras, sobre corpos de prova compacta
dos, parcialmente saturados. Este tipo de ensaio foi realiza
do para investigar como se propagam as pressdoes neutras com
o tempo, nos solos lateriticos compactados. Para isto faziam
se medigOes da pressao neutra a intervalos regulares de tem
po, apds a aplicacao da pressao confinante dy. A pressao neu
tra estabilizada era uysada para o calculo do parametro B de
pressao neutra de Skempton. SO apds a total estabilizag¢@o na
variacao de pressao neutra & que se fazia a aplicagao do "de
viator" de tensOes para realizagao do ensaio.

Ensaio Consolidado nao Drenado

Estes ensaios foram realizados com corpos de
prova compactados e submetidos a saturaqﬁo. O processo de sa
turagao adotado foi o de "back pressure", consistindo da



aplicagdo de uma pressao de 1,0 kgf/cm? de agua destilada na
base do corpo de prova, submetendo ao mesmo tempo a parte su
perior deste a um vacuo de 0,80 kgf/cm?. O controle da satu
ragao era feito através de medigGes do par@metro B de pres
sdes neutras, considerando saturado o solo, quando este pard

metro assumia valor maior ou igual a 0,95.

Os ensaios eram realizados medindo-se as
pressCes neutras com a deformagdo, para se fazer uma avalia
¢ao do pardametro A de pressoes neutras de Skempton e para se
obter caracteristicas de resisténcia em tensdes efetivas.

Ensaios Drenados

Os ensaios drenados foram realizados com cor
pos de prova apenas compactados e com corpos de prova compac
f P P P P e

tados e submetidos a saturacao.

Para os solos saturados estes ensaios foram
realizados com um Unico corpo de prova para cada teor de umi
dade, sendo o ensaio procedido em treés diferentes estagios
de pressdes confinantes para permitir o tragado dos circilos
no plano de Mohr. A saturagao era conseguida da maneira ja
descrita no ensaio anterior. :
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Figura 5.1. Fluxograma das operagoes realizadas com o solo, no
laboratdrio.
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Figura 5.2. Fotografia mostrando detalhes dos moldes confecciona
dos para compactagao dos corpos de prova.

Figura 5.3. Fotografia mostrando detalhes do funcionamento do
misturador Hobart e o aspecto do solo homogeneizado.

Figura 5.4. Fotografia mostrando detalhes da adaptagao feita a
prensa, e da compactagdao estatica de um corpo de pro

va. I
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Figura 5.5a: Fotografia mostrando detalhes da colocagdo do solo
homogeneizado no cilindro de compactagao. Pode ser
vista a membrana de polietileno colocada no cilin
dro para evitar aderéncia do solo.

Figura 5.5b. Fotografia mostrando detalhes da compactagao onde
a membrana de polietileno & sustentada manualmen

te.
D
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Figura 5.6..Fotografia mostrando detalhes do aparelho triaxial

em funcionamento, podem ser visto o corpo de prova

na célula triaxial e a aparelhagem de medigdes de
pressoes neutras.

Figura 5.7. Fotografia mostrando uma série de corpos.de prova
ja deformados no ensaio triaxial, nao se observam
planos de rupturas.

Figura 5.8. Fotografia mostrando detalhes do aparelho de pres
soes de Bishop, onde aparecem os potes de mercirio

presos as molas qufzgarantem a constdncia das pres
sdes. '
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CAPITULO VI
APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
Introducgao

O principal objetivo desta investigacdo  foi
estudar o comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamen
to do solo lateritico da jazida Sapé-Mari, moldado a varios
teores de umidade, sob a mesma energia de compactacgao. Os
resultados envolvendo as varidveis relacionadas com a resis
téncia ao cisalhamento sdo apresentados como funcdes dos
teores de umidade. Este capitulo contém um resumo dos prin
cipais resultados apresentados em forma de graficos, enguan
to outros dados julgados relevantes sao apresentados nos
apéndices A e B.

Caracteristicas de Compactagao do Solo Estudado

Como ja foi explicado no capitulo 5, a curva
de compactagao, isto &, a relagao entre peso especifico apa
rente seco e teor de umidade, para este solo, foi obtida
usando o ensaio Proctor normal, MB-33 da ABNT (27){‘ Estes
resultados sao apresentados na figura 6.1, onde também apa
rece a curva de saturagao do solo. Cada ponto da curva de
compactagao representa a média de 3 determinagdes; como ja
foi dito no capitulo anterior, cada determinagdao era feita
usando uma nova amostra de solo, para evitar o efeito da
quebra de estrutura. O 5;50 especifico aparente seco maximo
obtido, foi de 1860 kgf/m® correspondendo a um teor otimo
de umidade de 17,5%.

Os corpos de prova para Os ensaios tria
xiais foram preparados aplicando-se energia de compactagao
estatica variavel, de maneira a obter pesos especificos apa
rente secos iguais aos da curva de compactagdo dinamica, pa

ra os teores de umidade correspondentes. Em geral, a repe



tibilidade dos pesos especificos secos foi considerada acei
tavel,.pois estes se situaram a intervalos muito pequenos
no entorno da curva de compactagao dindmica. A figura 6.1
apresenta a localizagao destes pontos, entorno da curva de
compactagao dindmica. A influéncia do peso especifico apa
rente seco sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamen
to, serd discutida no proximo capitulo. Os valores numéri
cos dos pesos especificos aparente secos e dos corresponden
tes teores de umidade para cada corpo de prova sao mostra
dos no apéndice B, tabela B.1l.

Resultados dos Ensaios Triaxiais

As envoltorias de Mohr para a determinacado
dos pardmetros de resisténcia @o cisalhamento, foram obti
das ensaiando um minimo de tres corpos de prova idénticos,
a cada teor de umidade, para cada tipo de ensaio triaxial
realizado. Um estudo limitado foi realizado para investigar
a possibilidade de usar um Gnico corpo de prova, ensaiado-o
a tres estagios distintos de confinamento: o resultado des

te estudo sera discutido posteriormente.

Como se sabe, @ necessario usar uma veloci
dade de deformagao adequada, nos ensaios triaxiais, para se
obter uma perfeita drenagem nos ensaios drenados, ou uma
medigao precisa das pressdes neutras nos ensaios ndo drena
dos. A velocidade de deformagao apropriada pode ser calcula
da adotando o procedimento de Bishop e Henkel (7), procedi
mento este que utiliza g coeficiente de consolidagao, tama
nho do corpo de prova e condigées de drenagem. Alternativa
mente pode-se proceder por tentativa para se chegar a velo
cidade adequada de deformagao. Este foi o procedimento ado
tado para os propdsitos desta investigagdo, tendo sido a ve
locidade adotada para tbdos os ensaios de 0,229 mm/minuto.

A caracteristica de comportamento do mate
rial estudado & de nao apresentar claramente, pontos de ma
ximo, no "deviator" de tensces dentro do intervalo de 10%
de deformagao dos ensaios. Assim foi necessario adotar um



critério aparentemente arbitrario, de deformagao maxima, pa
ra obter o correspondente "deviator" maximo de tensdes, . pa
ra o tragado das envoltdorias de Mohr. Esta deformagdo  mixi

ma adotada foi de 3% e as implicagoes disto serdo discutidas
no proximo capitulo.

Todos os resultados que serao apresentados
neste capitulo sao decorrentes deste procedimento, isto e,
de valores de "deviator" de tensdes correspondentes a 3%
de deformagao.

Ensaios Drenados com Solos Parcialmente Saturados

Estes ensaios foram realizados com pressoes
confinantes o3 de 1,0; 2,0 e 3,0 kgf/cm?. Tratando-se de
ensaios drenados, onde as pressOes neutras eram sempre dis
presiveis para a velocidade de deformagdo do ensaio, as ten
sOes aplicadas, sobre o corpo de prova, "deviator" e tensdo
confinante eram ambas efetivas. As relagOes entre os parame
tros efetivos de resisténcia e os varios teores de umidade,
sao mostradas nas figuras 6.2a e 6.2b. Pode ser observado na
figura 6.2a que ¢' varia consideravelmente com o teor de umi
dade, exibindo um valor maximo de 279 no teor de um%dade de
17,5%. A figura 6.2b mostra que C' varia inversamente ao
teor de umidade, sendo seu maximo valor de 1,32 kgf/cm? a
15,6% no ramo seco da curva de compactagao. O valor minimo
de C' & de 0,20 kgf/cm? e corresponde ao teor de umidade de
20,8%, isto e, bastante afastado do teor otimo para o peso
especifico aparente secg/péximo.

Ensaio Drenado com Solo Saturado

Este ensaio foi realizado com um Unico cor
po de prova, ensaiado a tres diferentes estagios de confina
mento, isto @, o corpo de prova era deixado consolidar a
uma pressdo confinante o3 = 1,0 kgf/cm? na célula triaxial,

era entao aplicado o "deviator" de tensoes, procedendo-se



a uma deformagao de 3%, neste ponto o ensaio era parado, a
pressdo confinante aumentada para o3 = 2,0 kgf/cm?, deixan
do-se consolidar, aplicava-se novamente o "deviator" de ten
sOes prosseguia-se a deformagdao até 6%, quando o ensaio era

parado, a pressao confinante aumentada para o3 = 3,0 kgf/

2

cm®, era deixado consolidar e prosseguia-se o ensaio até a

deformagao de 10%.

A curva dngulo de atrito em tensdes efetivas
contra teor de umidade, para este ensaio, & semelhante a
mesma curva para os solos parcialmente saturados (ver figu
ra 6.3a), sO que o valor maximo de ¢' & substancialmente
maior e igual a 33,59 a um teor de umidade muito proximo
do otimo. A relagdo entre C' e o teor de umidade nao parece
muito clara, mas talvez se possa dizer que C' alcancga um
minimo nas proximidades do teor otimo de umidade e a partir
dal, cresce com a umidade, tendéncia que parece conservar
dentro da variagao de umidade usada nos ensaios, (ver figu
ra 6.3b).

Ensaio nao Drenado com Solo Parcialmente Saturado

Os corpos de prova compactados a diferentes
teores de umidade eram inicialmente submetidos a uma tensao
confinante de 0,35 kgf/cm? (5psi) na célula triaxial, numa
tentativa de homogeneizar as pressdoes neutras no interior
dos corpos de prova. Quando estas pressoes atingiam valo
res constantes, eram aplicadas as tensoes confinantes, com
que se pretendia realizar o ensaio, passando-se imediatamen
te a medir as pressoes ﬁgﬁtras no interior do corpo de pro

va, estas mediqaes prosseguiam com o tempo, até sua total

estabilizagéo, o valor final estabilizado serviu para o
cdlculo do parametro B de pressao neutras. Quando a esta
bilizagd@o das pressdOes neutras era atingida, fazia-se a

aplicagao do "deviator" de tensOes e realizava-se o ensaio
com medigOes das pressoes neutras. Os ensaios foram realiza
dos com tensoes confinantes de 0,70; 1,40 e 2,10 kgf/cm?,



(correspondendo respectivamente a 10, 20 e 30 psi).

Os resultados dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento sao apresentados em termos de tensdes to
tais e efetivas. A figura 6.4a mostra a relagdo entre o &n
gulo de atrito ¢ e o teor de umidade de compactacdo, ao con
trdrio dos ensaios drenados, a variagao de ¢ com o teor de
umidade, parece nao apresentar valor maximo, mas sim uma
tendéncia de decrescer de valor com o incremento do teor de
umidade. O mais alto valor de ¢, 299, foi obtido a um teor
de umidade de 15%, enquanto o mais baixo 99 foi obtido a um
teor de aproximadamente 21%. A curva de ¢' com o teor de
umidade mostrada na figura 6.4c, exibe a mesma tendencia
com algumas variag¢oes para os valores de ¢', para os corres
pondentes teores de umidade. O mais alto valor de ¢ foi
33?9 a aproximadamente 15,5% de umidade e o mais baixo 129
ao teor de umidade de 21%. As relacoes entre C e o teor de
umidade e, C' e o teor de umidade sao apresentadas nas figu
ras 6.4b e 6.4c respectivamente. Ambas as relagOes tém a
mesma tendéncia de apresentar os valores maximos e minimos
da coesao, com o aumento da umidade de compactagdo. O maxi
mo valor de C foi de 0,82 kgf/cm? ao teor de umidade de
17,3%, enquanto o maximo valor de C' foi de 0,79 kgf/cm® a
aproximadamente o mesmo teor de umidade. Os valores minimos
foram de 0,16 e 0,28 kgf/cm? respectivamente para C e cvs
coincidindo para ambos o teor de umidade de 21%. E evidente
que as diferengas numéricas sao muito pequenas, e se, se
levar em conta a dispersdao dos resultados experimentais,
parece bastante dificil’spncluir se hd uma real diferenca
entre os valores maximos e entre os valores minimos das
coesOes em tensOes totais e efetivas. Entretanto a discus
sdo e interpretagdo dos resultados serdo feitos no prdximo
capitulo.

Vale lembrar aqui, que, em se tratando de so
los parcialmente saturados, neste ensaio, as tensoes efeti
vas foram obtidas subtraindo das tensOes totais, as pres
sOes neutras medidas multiplicadas pelo coeficiente ¥, assu
mindo que este varia linearmente com o grau de saturacao de



moldagem (7); as consequéncias deste procedimento serao apre
ciadas no proximo capitulo.

As figuras 6.5a, 6.5b, 6.5¢c e 6.5.d apresen
tam as relacoes entre o pardmetro B de pressbOes neutras e
o teor de umidade de compactagao; enquanto a tabela 6.1 mos
tra os valores calculados de parametro A de pressoes neutras
para os estados de tensoes correspondentes a 3% de deforma
¢ao.

Ensaios Consolidados nao Drenados com Solo Saturado

Os corpos de prova compactados a diferentes
teores de umidade eram saturados na ceélula triaxial, wusando
"back pressure" como ja foi descrito no capitulo 5. As pres
soes usadas na celula triaxial, para consolidacao, eram as
mesmas, com as quais se realizavam os ensaios, isto é: 1,00;
1,60 e 2,20 kgf/cm?, estas pressoes foram adotadas para per
mitir medigOes de pressoes neutras com as colunas de merci
rio do aparelho, que dao melhor precisao. As medigoOes de
pressoes neutras permitiram obter os pardmetros de resistén
cia ao cisalhamento em tensoes totais e efetivas. As figuras
6.6a e 6.6c mostram que as relagoes entre o angulo de atrito
em tensoes totais e efetivas, com o teor de umidade‘sao simi
lar em comportamento. Apesar da dispersao dos pontos experi
mentais os valores maximos dos angulos de atrito estao  bas
tante claros. Enquanto o valor maximo de ¢ & 25,39 o de o'
& 33,59 ocorrendo ambos ao teor de umidade de 17,5%, coinci
dindo portanto com a umidade Otima para o peso especifico
aparente seco maximo. Aflrelagées de coesao em tensoes to
tais e efetivas com teores de umidade sao apresentadas nas
figuras 6.6b e 6.6d. Aqui manifesta-se a tendéncia demons
trada no ensaio nao drénado com solo parcialmente saturado.
Da observagao destas figuras constata-se claramente que exis
te realmente um valor minimo de coesdo a 19,5% de umidade,
para ambos os estados de tensoes, totais e efetivas. As dife
rengas de tendéncia com relagao aos solos das regides tempe
radas s3ao bastante acentuadas e as implicagdes disto  serao
discutidas no proximo capitulo.



Figura 6.1. Este grafico apresenta: a curva de compactagcdo dind
mica, a curva de saturagao 100% e a localizacido dos
pontos da compactagao estatica em torno da curva de
compactagao dinamica.



DOliDise opdpjondwon op sojuod
|
Dolwoulp 00%0}00dwod Dp sojuoy
il
% ‘M epoprwun gp 109
€2 12 6! 4] !
X !
& 3 00si
= 0091
= 00LI
= 008
= 006l

‘sg 008s 3juaindp o021y109dss 0sad

i:w:::/;ﬁx



- 44 -

Figura 6.2a. Grafico mostrando a relacdo entre o angulo de atri
to efetivo ¢' versus teor de umidade de compacta
¢ao w, no ensaio triaxial drenado, solo parcial
mente saturado.

Figura 6.2b. Grafico da coesao efetiva C' versus teor de umida
de de compactagao w, obtidos no ensaio triaxial
drenado, solo parcialmente saturado.

~
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6.3a. Grafico do angulo de atrito efetivo ¢',contra o
teor de umidade de compactagao W, no ensaio drena
do realizado em 3 estdgios de confinamento com um
tnico corpo de prova, solo saturado.

, L
__—
¢
P T , .
6.3b. Grafico de coesao efetiva C' contra o teor de umi

dade de compactagéo W, no ensaio drenado, realiza
do em 3 estdgios de confinamento com um UGnico cor
po de prova, solo saturado.
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Figura 6.4a.

Figura 6.4b.

Figura 6.4c.

Figura 6.4d.

Grafico do angulo de atrito ¢,+ versus teor de umi

dade de compactagao w, ensaio triaxial nao drenado
com medi¢oes de pressOes neutras, solo parcialmente
saturado.

Grédfico da coesdo C, versus teor de umidade de com

pactagao W, ensaio triaxial nao drenado com medi
¢oes de pressoes neutras, solo parcialmente satura
do.

Grafico do angulo de atrito efetivo ¢'u, versus teor
de umidade de compactagdo w, ensaio triaxial nao
drenado, com medigcoes de pressdes neutras, solo par

cialmente saturado.
[ L~

Grafico da coesao efetiva C',r versus teor de umida
de de compactagao w, ensaio triaxial nao drenado
com medicoes de pressoes neutras, solo parcialmente
saturado. -
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Figura 6.5a.

Figura G;Sb.

Figura 6.5c¢c.

Figura 6.5d.
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Variagac do parametro B de pressdes neutras . de
Skempton, com o grau de saturagao e teor de umidé
de de compactagao, variagdo de tensdo de 0,0 para
0,35 kgf/cn?.

Variagdo do paradmetro B de pressOes neutras de
Skempton, com o grau de saturagao e teor de umida
de de compactagao, variacgao de tensao de 0,35 para
0,70 kgf/cm?.

Variagdo do parametro B de pressoes neutras de
Skempton, com o grau de saturagao e teor de umida
de de compactagdo, variagao de tensdo de q,35 para
1,40 kgf/cm?. )

/

Variagdo do parametro B de p{essSes neutras de
Skempton com ¢ grau de saturégﬁo e teor de umida
de de compactagdo, variagao de tensao de 0,35 para
2,10 kgf/cm?, ———-
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Figura 6.6a. Grafico do angulo de atrito ¢cu’ versus teor de umi

dade de computagao w, ensaio triaxial consolidado
nao drenado, solo saturado.

Figura 6.6b. Grafico da coesao Coyr Versus teor de umidade de

compactagao w, ensaio triaxial consolidado nao dre
nado, solo saturado.

Figura 6.6c. Grafico do angulo de atrito o’ versus teor de umi
dade de compactagao w, ensaio triaxial nao drenado,
solo saturado.

/

Figura 6.6d. Grafico da coesao efetiva C'cu' versus teor de umi
dade de compactag¢ao w, ensaio triaxial consolidado
nao drenado, solo saturado.
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capPprITULO VII
DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Introdugao

Neste capitulo sdao discutidos os resultados
obtidos durante a presente investigagao, dando énfase espe
cial aos seguintes aspectos:

1. Classificagdao do solo estudado;

2. Caracteristicas de compactagdo e sua in
fluéncia sobre a resisténcia do solo ao
cisalhamento;

3. Interpretagao do comportamento mecdnico
do solo, quando submetido ao cisalhamento
no ensaio triaxial:;

4. Importancia dos resultados de resisténcia
ao cisalhamento obtidos sob diferentes
condigoes no ensaio triaxial.

Classificagao do Solo

O principal problema enfrentado pelo enge
nheiro ao tentar usar um solo tropical vermelho intemperi
zado, como material de construgao nas obras de terra ou co
mo suporte de fundagao,-€ nao dispor de um sistema de clas
sificagao geral, relacionando as propriedades entrinsecas
destes solos e seu comportamento de engenharia, assim a pre
visdao do desempenho na engenharia, de um solo tropical
vermelho intemperizado com um grau de precisao aceitavel,
ainda nao é possivel atualmente. Embora reconhecendo a mag
nitude do problema, pode-se afirmar que a falta de um siste
ma aceitavel de classificagao, deve-se principalmente a
dois fatores, que sao: a persisténcia em usar os princi

pios de mecanica dos solos que foram impiricamente obtidos,
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principalmente em estudos de solos formados em regides tem
peradas, e a escacés de dados, de detalhados estudos ~de
correlagOes estatistica entre as caracteristicas de engenha
ria e as propriedades entrinsecas dos solos tropicais intem
perizados. Nao obstante encorajadores avangos tém sido fei
tos para obter classificagOes que sejam Gteis nos trabalhos
de engenharia, as quais sao baseadas em aproximagoes esta
tisticas e caracteristicas pedogenéticas (1, 14 e 33).

Este limitado estudo, nao atende, & claro,
ao propdsito de uma classificagdo, mas usando os dados obti
dos, pode-se enquadrar o solo dentro de uma classificacgdo
conhecida e entao discutir suas propriedades de - engenha
ria, principalmente em termos de resisténcia ao cisalhamen
to em fungao dos dois principais parametros que afetam a
resisténcia dos solos compactados, que sd3o o péso especifi
co aparente séco e o teor de umidade de compactagao.

As condigOes ambientais, a topografia da &
rea onde o material foi formado e as condigoes climaticas,
com alternancias de ciclos de molhagem e secagem, apresen
tando acentuada diferenca de umidade do periodo séco para
o periodo chuvoso, associadas com as caracteristicas de
plasticidade (LL = 32 e LP = 23), o elevado valor da densi
dade real (2,95), o relativamente alto péso especifico apa
rente séco (1860 kgf/m®), a presenga de caolinita como Uni
co argilo-mineral e o alto teor de Oxidos de ferro na fxa
¢ao menor que 2 microns, permitem classificar este material
como solo ferruginoso da classificacao estatistica da
USAID (1). A implicagﬁq/disto em termos qualitativos, & que
este solo exibe melhores propriedades de engenharia que os
outros, dos grupos ferralitico e ferri-solos.

Usando o esquema de classificacao para a en
genharia de Lohnes e Demirel (33), pode-se dizer que o solo
aproxima-se dos "oxisols" e que suas propriedades de resis
téncia ao cisalhamento sao relativamente altas.

Aplicando o critéerio de classificacgao do

D.N.E.R. (3), o solo tem uma-xaaée-ei&éeafsesqu;éxidos, S/R
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atrito, em tensoes totais e efetivas e o teor de umicdade,
no ensaio nao drenado. Entretanto € claro que relagdes . 1i
neares entre coesao e teor de umidade, nos resultados dos
ensaios consolidados nao drenados com solo saturado e nao
drenado com solo parcialmente saturado, & impossivel, prin
cipalmente por causa do estranho comportamento apresentado
pela coesdo com o aumento do teor de umidade. Observa-se
que a partir de certos teores de umidade, que variam com
o tipo de ensaic (ver figuras 6.4b, 6.4d e 6.6b, 6.64), o
parametro ¢oesdo apresenta uma reversido; isto acrescido de
uma interpretacao dos graficos de trajetorias das tensdes,
anteriormente citado, permitem uma interpretagao do compor
tamento mecanico destes solos, o que serd feito no prdéximo
paragrafo.

Interpretagao do Comportamento Mecdnico
do Solo Submetido a um Estado de Tensao

A maioria dos pesquisadores concordam que a
propriedade que distingue os solos tropicais intemperizados
& o grau de agregacgao destes, o qual depende de sua origem
e formagdao. A convencional distribuigdo granulométrica dos
solos deste tipo, mostra apenas a distribuigac de  tamanho
das agregagdes que resistiram as tensdes de manipulagao e
preparagdo das amostras. O fato de que estas agregagoes PO
dem nao manter sua integridade, sob diferentes campos de
tensoes & também reconhecido; alguns pesquisadores tém ten
tado obter, para circunstancias particulares, os valores
guantitativos das tensdés, a partir dos quais a estrutura
sofre colapso. Por exemplo Lohnes e Demirel (33) trabalhan
do com amostras nao deformadas, destes solos,propaem um
critério para se determinar a tensao de colapso, que & obti
da a partir do ensaio de cisalhamento direto, como "a  ten
sao normal média entre a maior tensaoc normal em que © solo
exibe comportamento de solo prée-~consolidado e a mais baixa

tensao normal para exibir comportamento de solo normalmente

cnonantiidada . Para o cacn deate astiido A critaria n3a a



aplicavel porque trata-se de solo amolgado compactado. Como
foi dito anteriormente os diagramas tensdo-deformagdo apre
sentam claramente uma aparente indicag¢ao de que o solo em
estudo comporta-se como normalmente consolidado, entretanto
uma analise detalhada dos diagramas p-q, indica que o com
portamento do solo até um certo nivel de deformagdo aproxi
ma-se do de um material pré-consolidado ou do de um solo
granular sem coesao. Esta aparente contradicdo parece  ser
explicada no momento, apenas em termos qualitativos, consi
derando-se também a reversao incomum do pardametro coesao
com o aumento do teor de umidade (ver figuras 6.4 e 6.6).

O parametro A de pressoes neutras mostrado
na tabela 7.2, para tensOes correspondentes a 3% de defor
magao, tem valores muito proximo de zero, observando-se que
os valores minimos coincidem com os mais altos pesos espe
cificos aparentes secos. Este fato, complementado com os
baixos valores de A no diagrama p-q, antes da trajetoria
- das tensOes alcangar a reversao, tende a indicar que os
acréscimos sofridos pela pressao neutra s3ao muito pequenos,
bem como os acréscimos de volume associados a este tipo de
comportamento. Depois de um certo valor de g, valor que de
cresce quando cresce o teor de umidade de compactagao do so
lo, surge um brusco acréscimo no valor da pressao neutra o
que parece indicar o nivel de tensao do colapso da estrutu
ra, para o correspondente teor de umidade. O fato de que
pouco antes do colapso os valores de A sao tao pequenos in
dica que a pressao neutra ndo cresce como seria o normal,
nos solos normalmente cggsolidados. A explicacao oferecida
para este comportamento & que em solos do tipo estudado, a
frequéncia da distribuicao do tamanho dos poros & bi-modal,
isto foi mostrado por Coleman (22) e mais explicitamente
por Tsuji (35); esta distribuigao bi-modal corresponde aos
vazios “inter-agregagaéé" e "intra-agregagoes". Baseados
em estudos com auxilio do microscopio- eletrdnico de varre
dura, Cabrera e Malomo (36) sustentam que grande nimero dos
vazios "intra-agregagoes" nao sao interligados (ver figuras

7.6a e 7.6b), assim, teoriza-se aqui que, a ocorréncia do



colapso da estrutura expoe ao contato com a agua, um certo
volume de vazios "intra-agregacgodes", cujo efeito & criar
uma pressao neutra negativa, dai a pressao neutra total que
deveria crescer por causa do colapso, € diminuida pelo efei
to da sucgao provocada pela exposigdao dos vazios "intra
agregagao". Esta interpretacdo qualitativa do comportamento
mecanico do solo estudado, pode ser ainda reforgado consi
derando-se a reversao de tendéncia sofrida pelo parametro
coesao com o aumento do teor de umidade. Pode-se concluir
que hd uma Intima relagdo entre nivel de tensdo e teor de
umidade de compactagao, assim a resisténcia individual das
agregacoes depende em grande parte de seus teores de umida
de. Por esta razao o fendmeno ocorrendo associado com o
teor de umidade & importante em si e também como um comple
mento d interpretagao mecanica do comportamento do solo.

As relagOes entre coesao e teor de umidade
(ver figuras 6.4 e 6.6), apresentam uma estranha diferenca
em relagao a tendéncia normal, principalmente a relagdao coe
sao efetiva teor de umidade no ensaio consolidado ndo drena
do (figura 6.6d), isto & a coesdao decresce com O aumento
do teor de umidade e a partir de um certo ponto passa a
crescer novamente. Inicialmente quando estes resultados
foram sendo obtidos, pensou-se que eles nao mostravam uma
tendencia verdadeira, entretanto um extensivo namero de
ensaios dentro do intervalo de umidade onde a reversao ocor
re confirmaram esta tendeéncia. A interpretacao qualitativa
deste comportamento & novamente atribuida no colapso da
estrutura e pode ser exg;icado em termo das caracteristicas
estruturais peculiares a este tipo de solo. A figura 7.7a
mostra esquematicamente as agregagoes isob um campo de ten
soes, a um certo teor de umidade. Neste nivel de tensoes as
agregagoes mantém suas identidades e a estrutura mostra cla
ramente os vazios "intra" e "inter-agregacoes" muitos dos
quais nao formam canais continuos (ndo se interligam); gquan
do o nivel de tensOes & elevado (ver figura 7.7b), as agre
gagoes se rompem e O sistema resultante apresenta uma nova
distribuicao de tamanho de vazios, com poros cujos diame



tros médios sdao substancialmente menores, isto tem como
efeito mecanico, um incremento na coesao porque desenvol
ve-se pressOes neutras negativas (sucgdo), nos poros meno
res que estavam envolvidos nas agregagoes. Este modelo ten
ta explicar qualitativamente, porque neste solo a coesao
cresce com o incremento do teor de umidade, quando um certo
teor de umidade & atingido. Este teor de umidade & o criti
co, no qual o colapso da estrutura ocorre para o nivel de
tensao do ensaio.

A confirmagao quantitativa deste modelo pode
ser tentada a partir do ensaio de cisalhamento direto, o
que é recomendado para pesquisas futuras. Teorizando sobre
os 'resultados dos ensaios de cisalhamento direto, que deve
riam ser conduzidos com incrementos da tensao normal, pode
se dizer que se o mecanismo do comportamento descrito se
confirmar, os resultados do ensaio de cisalhamento direto
deverao confirmar o esquema da figura 7.8 onde duas envolto
rios distintas deve aparecer, isto porque depois do colapso
o solo exibe diferentes propriedades de resisténcia. O in
tervalo critico de tensoes normais, além do mais, decresce
ria com o acréscimo dos valores de umidade de compactagao.

Importincia dos Parametros de Resisténcia Obtidos
Pelos Varios  Tipos de Ensaios Triaxiais

Segundo Lambe (8), embora nao seja facil es
tabelecer regras rigidas para as diferengas relativas entre
resisténcia ao cisalhamento drenada e nao drenada, para so

. / - o s 3
lo normalmente consolidado ensaiado a compressao triaxial

(cl crescendo com 0., constante), os valores dos parametros

3 ‘

de resisteéencia, consolidados drenados s3o em geral maiores
que os valores de ensaio consolidados nao drenados. Para
solos pré-consolidados os ensaios consolidados nio drena
dos e os drenados dao valores de resisténcia, em geral da
mesma ordem de grandeza. Para o caso deste estudo, sao fei
tas algumas comparagoes entre as grandezas dos valores de

coesao obtidos em tensodes totais e em tensoes efetivas. As



variacoes entre angulos de atrito total e efetivo mostram
que em todas as modalidades de ensaio o dngulo em tensoes
efetivas foi sempre maior, que em tensoes totais.

As relagoes entre coesdao em tensdes  totais

Cu’ e tensoes efetivas C'u, para os ensaios nao drenados so

bre solos parcialmente saturados, sao mostrados na figura
7.9a. Como pode ser visto os pontos distribuem-se em torno
da reta de 459 mostrando que nao hd grandes diferencgas en

tre Cu e C'u. Isto pode ser integralmente aceito, pois a in

fluéncia da pressdo neutra & pequena, fato que & confirmado
pelos baixos valores do parametro B de pressoes neutras,
mostrado na figura 6.5 do capitulo anterior. Os valores do
parametro B sao, & claro, associados com o grau de satura
¢ao dos corpos de prova, como O grau de saturagao maximo
atingido na compactagao foi de apenas 91%, assim se explica
os baixos valores atingidos pelo parametro B e a pequena in
fluéncia da pressao neutra.

Os dados da coesdo nao drenada C_ e da coe

sao efetiva C'cu para o ensaio consolidado nao drenado com
solo saturado (ver figura 7.9b), indicam que em geral a

coesao nao drenada C,, tem valores substancialmente maiores
qgue c'cu’ exceto para os corpos de prova de maiores teores

de umidade de compactagao. Esta particularidade apresentada
para os teores de umidade mais altos, & uma consequéncia do
mecanismo de comportamento discutido no subcapitulo  prece

dente.
~

Como ja foi dito no capitulo 6, os ensaios
drenados com solos saturados, foram realizados usando ape
nas um corpo de prova para cada teor de umidade, ensaiando
o a tres diferentes estidgios de confinamento, isto &, o

valor de 05 inicialmente aplicado e mantido constante en

quanto ¢, & incrementado até haver uma mudanga de diregdo

na curva tensao-deformagao (ver figura A.3 do apéendice A).
Neste ponto incrementa-se 0,5 para um valor mais alto, pros



seguindo-se o ensaio até nova mudanga de inclinag¢do na cur

va tensao-deformagiao, onde novamente incrementa-se © e

3
prossegue-se o0 ensaio (7); desta maneira a resisténcia ao
cisalhamento pode ser obtida com um Unico corpo de prova,
e consideravel economia de tempo. Como estes ensaios foram
somente exploratdrios, sua validade deverd ser testada,
realizando ensaios drenados normais sobre solo saturado.
Os resultados obtidos relacionando C' (ensaio drenado nor
mal), com C' de tres estagios, seriam em teoria coinciden
tes, se o ensaio em 3 estagios for aplicavel para o solo
em questao. O grafico da figura 7.9c mostra claramente gque
para os poucos pontos obtidos, ha uma apreciavel diferencga
entre C'cu e C' de tres estidgios, mesmo assim para estes
limitados resultados a validade do ensaio em 3 estagios e
questiondvel. Entretanto acredita-se que seria necessario

um programa de ensaios mais extenso para confirmar esta va
lidade.

Um dos aspectos de maior interesse do ponto
de vista pratico & o uso dos parametros de resisténcia para
estimar a capacidade destes solos, de suportar cargas. As
sim para este estudo foi decidido testar a capacidade de
carga usando o critério de Terzaghi (37), para uma fundacgdo
circular superficial e também o critério sugerido por
McLeod (38), para determinar a resisténcia ao cisalhamento
de camadas de pavimentos.

Usando a formula de Terzaghi foram plotadas
a capacidade de carga contra teor de umidade de compacta
¢dao, para os casos de ensaios drenados e nao drenados com
solos parcialmente saturados, e ensaio consolidados nao
drenados com solos saturados. Estas rélagGes sao mostradas
nas figuras 7.10a, 7.10b e 7.10c respectivamente. E inte
ressante notar que nos teores de umidade mais altos de com
pactagao, a influéncia de drenagem ou nao drenagem, tanto
quanto do estado de saturacgao sobre a capacidade de carga
maxima, & muito pequena. Por exemplo a uma umidade de com
pactagao de 20% o valor da capacidade de carga é:

i e e i 5l e et



Solo parcialmente saturado, drenado 5 kgf/cm?

Solo parcialmente saturados, nao drenado
5 kgf/cm?

Solo saturado, consolidado nao drenado 4 kgf/
/cm?,

Os graficos mostram um fato muito importante:
Para as condigdes deste pesquisa, com o critico de Terzaghi,
o teor de umidade de moldagem & mais importante que as con
digoes de drenagem e estado de saturagdo.

0 método sugerido por McLeod para a determi
nagao da carga de ruptura de materiais de pavimento & de
grande interesse pratico, nao obstante o fato de ser um
pouco conservador, por despresar parte do suporte lateral
dos materiais adjacentes, no calculo da capacidade de carga,
considerando somente o suporte lateral da coesao do mate
rial. Para mostrar quantitativamente os valores da capacida
de de carga do solo estudado, sob as condigoes mais disfa
voraveis e também suas potencialidades como-material de ba
se e sub-base de pavimentos, foi plotado um grafico (figu

ra 7.11), onde o planc representado pelos pardmetros C'cu

¢ oy € dividido por linhas de tensdo principal maior* cons

tante (neste caso ol= CtE, representa as tensoes transmiti

das pelas cargas verticais). Este grafico mostra que, para
todos os teores de umidade de compactagao usados, exceto um
ponto, o solo estd apto a resistir 1,0 kgf/cm? e que éara
um teor de umidade de 15,88% (ver tabela 7.3), a capacidade
maxima de carga seria maidr que 4 kgf/cm?.

O resultado desta discussao, de um ponto de

vista pratica, & que o solo estudado pode ser considerado

adequado como material, ndao somente para fundagdes de es
truturas, mas também como parte de estruturas de pavimen
tos.,

T T T
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W Ys C'experimental C' da C. Cam. AC?

g kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf /cm?
15,42 1748 0,285 0,290 -0,005
15,63 1820 0,370 0,285 -0,015
16,43 1805 0,350 0,380 -0,030
1721 1851 0,530 0,545 -0,015
17,74 1864 0,600 0,600 0,000
17,96 1861 0,580 0,575 +0,005
18,93 1833 0,445 0,430 +0,015
19,84 1793 0,330 0,320 +0,010
20,18 1756 0,280 0,295 -0,015
20,80 1784 0,300 0,285 +0,015
21,63 1727 0,290 0,235 +0,005
Desvio m&dio -0,0027
TABELA 7.l1. Ensaio triaxial ndo drenado, solo parcialmen  satu

rado
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W s 05= 1,0 kgf/ait|og= 1,6 kgf/am? |0,= 2,2 kgf/cm?

% kgf /cm? A A A
15,20 1744 0,171 0,261 0,260
15,88 1812 0,102 - 0,158
17,18 1857 0,096 0,174 0,212
17,34 1849 0,058 0,084 0,113
18,10 1858 0,078 0,254 0,287
18,21 1857 0,050 - 0,132
19,48 1825 0,168 0,218 0,284
19,80 1799 0,268 0,338 0,350
20,37 1799 0,207 - 0,203
20,52 1809 0,168 0,156 0,163
20,59 1769 0,186 0,360 0,463

TABELA 7.2. Ensaio consolidado nao drenado, solo saturado.

L Vs e ¢! Y1t Sl

2 kgf/cm® | kgf/cm? | graus kgf/cm? |kgf/cm?
15,20 | 1,744 0,357 24,0 8,430 | 3,7089
15,88 | 1,812 0,388 27,0 |10,708 | 4,63€0
17,18 | 1,857 0,122 33,3 7,346 | 2,0050
17,34 | 1,849 0,102 34,7 7,451 | 1,8082
18,10 | 1,858 0,102 31,6 5,218 | 1,5337
18,21 | 1,857 0,082 32,6 5,185 | 1,3000
19,48 | 1,825 0,051 29,7 2,529 | 0,6962
19,80 | 1,799 0,122 28,5 |14,724 | 1,5688
20,37 | 1,790 0,143 25,7 3,890 | 1,6071
20,52 | 1,809 | 0,296 24,1. | 7,039 | 3,087
20,59 | 1,769 0,184 22,1 3,820 | 1,7525

TABELA 7.3. Ensaio consolidado nao drenado, solo satura

do.




Figura 7.1l. Grafico mostrando as relagOes entre angulo de atrito
efetivo =, coesao efetiva e o peso especifico apa
rente seco, ensaio triaxial nao drenado, solos par
cialmente saturado.
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Figura 7.2a. Diagrama p-q, mostrando a trajetoria das tensOes, pa
ra um teor de umidade de compactagao w = 15,20%, en

saio triaxial consolidado nao drenado, solo satura
do. '
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Figura 7.2b. Diagrama p-q, mostrando a trajetdria das tensdes pa
ra o teor de umidade de compactagao w = 17,18%, en
saio triaxial consolidado nao drenado, solo satura
do.
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Figura 7.2c. Diagrama p-q, mostrando a trajetdria das tensodes pa
ra o teor de umidade de compactagdo w = 18,10%, en

saio triaxial consolidado nao drenado, solo - satura
do.
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Figura 7.3a. Reta de regressao calculada para os valores do dangulo
de atrito efetivo ¢' e teores de umidade de umidade
de compactagao w, ensaio triaxial drenado, solo par
cialmente saturado.

W i

Figura 7.3b. Reta de regressao calculada para os valores da coesao
efetiva C' e teores de umidade de compactagao w, en
saio triaxial drenado, solo parcialmente saturado.

L
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7.3c. Reta de regressao calculada para os valores do angulo de
atrito efetivo ¢' e dos teores de umidade de compactagao
w, ensaio triaxial drenado em 3 estagios de confihamento,
para um Unico corpo de prova, solo saturado.

o

7.3d. Reta de regresséo calculada para os Yalores da coesao efe
tiva C' e dos teores de umidade de compactagﬁo w, ensaio
triaxial drenado em 3 estagios de confinamento, para um
Unico corpo de prova,solo saturado.
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Figura 7.4a.

Figura 7.4h.

Figura 7.4c.

Figura 7.4d.
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Reta de regressao calculada para os valores do angulo

de atrito ¢cu e dos teores de umidade de compactacgao,

ensaio triaxial consolidado nao drenado, solo satura
do.

Reta de regressao calculada para os valores

da coesao Coy © dos teores de umidade de compactacgao

w, ensaio triaxial consolidado nao drenado, solo satu
rado.

Reta de regressao calculada para os valores do angulo
de atrito efetivo ¢.cu e dos teores de umidade de

compactagdo w, ensaio triaxial consolidado nao drena
do, solo saturado.

|

Reta de regressao calculada para os valores da coesao
efetiva C'_ e dos teores de umidade de compactacgao

w, ensaio triaxial consolidado nao drenado, solo satu

rado.
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Figura 7.5a.

Figura 7.5b.

Figura 7.5c.

Figura 7.5d.

w T -

Reta de regressao calculada para os valores do angu
lo de atrito ¢u dos teores de umidade de compactagao

w, ensaio triaxial nao drenado, solo parcialmente sa
turado.

Reta de regressao calculada para os valores da coe

sao C e dos teores de umidade de compactagdo w, en

saio triaxial n3ao drenado, solo parcialmente satura
do.

Reta de regressao calculada para os valores do &angu

lo de atrito efetivo ¢u' e dos teores de umidade de

compactagao w, ensaio triaxial nao drenado, solo par
cialmente saturado.

Reta de regressao calculada para os valores da coe
esao efetiva C,' @ dos valores dos teores de umidade

w, ensaio triaxial nao drenado, solo parcialmente sa
turado.
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Figura 7.6a. Fotografia feita através do microscopio eletrdnico de

varredura, mostrando a micro-estrutura do solo, 6nde

| aparecem vazios "inter-agragagdes" e vazios "intra
agregagdes" ndo interligados.' (36).

~

: I
Figura 7.6b. Fotografia feita'através do microscopio eletronico de

varredura, mostrado detalhes ampliados dos vazios "in
tra-agregagoes" . (36).

/
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Figura 7.7a. Esquema da micro-estrutura do solo antes do cola
pso, onde as agregagoes ainda conservam sua inte

grida fisica, apresentando vazios "inter" e "in
tra-agregagoes.
W
Figura 7.7b. Esquema da micro-estrutura dg solo apds o cola

pso, © rompiménto das agregagOes provoca uma no
va distribuigdo do tamanho dos vazios.

—
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Figura 7.8. Esquema do comportamento do solo no ensaio de cisa
lhamento direto, mostrando o intervalo critico de
tensdes e duas envoltdrias distintas, uma antes do
colapso e outra correspondendo ao comportamento a
pos o colapso.



o
-

r
il
!
i
-
—
g
L




Figura 7.9a. Posigao da reta de 459 em relagao aos pontos da

coesdo C  contra a coesdo efetiva C'_ ensaio tria

u
xial nao drenado, solo parcialmente saturado.

Figura 7.9b. Posicao da reta de 459 em relagao aos pontos da

coesdo C_, contra a coesao efetiva C'_ ensaio tri.

u
axial consolidado nao drenado, sole saturado.

il

Figura 7.9c. Posicao da reta de 45?9 em relagéo aos pontos da

coesao efetiva C'Cu contra a coesao efetiva C' do

ensaio triaxial em 3 estagios de confinamento,

——

solo saturado.
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Figura 7.l1l0a. Graficos da tensao de ruptura de Terzaghi, . 1e”

contra teor de umidade de compactagao w, dados do
ensaio triaxial drenado, solo parcialmente satura
do.

Figura 7.10b. Grafico da tensao de ruptura de Terzaghi, du1t”

contra teor de umidade de“~compactagao w, dados do

ensaio triaxial n3ao drenado, solo saturado.

-
Figura 7.10c. Grafico da tensado de ruptura de Terzaghi, Daie?
contra teor de umidade de compactagao w, dados

do ensaio triaxial consolidado nao drenado, solo

——

saturado.









Figura 7.1l1. Curvas de tensao 94 constante, no plano:

coesao
efetiva C'_ , versus angulo de atrito efetivo
¢'yr mostrando a posigao dos pontos experimen

tais, ensaio triaxial ndo drenado, solo saturado.
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capPprlrTruoLo VIII

CONCLUSOES

Os dados obtidos durante a presente pesquisa

permitem apresentar as seguintes conclusodes:

l-

Considerando as caracteristicas de plasticidade (LL = 32
e LP = 23), a elevada densidade real (Gs = 2,95) , o rela

tivamente alto péso especifico aparente séco, apresenta
do para a energia do proctor normal (Ys = 1860 kgf/cm?),

a composigao quimico-mineraldgica e as condigdes climati
cas e ambientais reinantes no local de formag&o, pode-se
classificar o solo vermelho da jazida Sapé-Mari como
um solo ferruginosos pela classificagao estatistica da
USAID (1), como um solo lateritico pela classificacgao
do DNER (3) e como um solo tropical vermelho intemperiza
do "oxisol" de relativamente altas propriedades de resis
téncia, pelo esquema de classificacgao dé engenharia pro
posto por Lohnes e Demirel (33).

Tanto o péso especifico aparente séco como o teor de umi
dade de compactagéo do solo estudado, exercem acentuada
influéncia sobre as caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento em termos de coesao e angulo de atrito; is
to verifica-se em tensoes totais e efetivas e para qual
quer estado de saturag¢dao. Observa-se que nos teores de
umidade mais altos a-influéncia das condigdes de drena
gem e do estado de saturagao & muito pequena. Para as
condi¢Oes desta pesquisa o teor de umidade de  compacta
cao & mais importante que o estado de saturagao e as

condic¢Oes de drenagem. -
0 solo em estudo parece apresentar estrutura concreciona

da metastavel com vazios "intra-agregagoes" sem interco
municagao. A partir de um certo nivel de tensdes, o qual



5‘

e fungéo do teor de umidade, a estrutura sofre colapso,
cuja consequéncia principal & aumentar o parametro .coe
sao de resisténcia, por efeito da sucgao provocada pela
entrada em contato com a agua de numerosos poros "intra

agregacoes" que até entao estavam isolados.

O tipo de estrutura concrecionada e as implicagoes dis
to sobre o comportamento do solo constitui basicamente
a principal diferenca entre estes solos e os solos co

muns das regides temperadas.

Apesar da estrutura concrecionada e das ' particularida
des de comportamento apresentadas como consegquéncia do
colapso de estrutura, estes solos podem ser considera
dos como perfeitamente adequados para O uso na engenha
ria como material de construgao nas obras de terra e

como suporte de fundacgoes.



CA&PITTULO IX
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho
observou-se que O cardter limitado desta pesquisa ndo abran
geu alguns aspectos que parecem de grande interesse. Por es
te motivo faz-se a seguir algumas sugestOes para pesquisas
futuras:

1. Estudos idénticos a este deveriam ser realizados com so
los desta mesma jazida, porém utilizando técnicas dife
rentes na preparagao e moldagem dos corpos de prova para
verificar o efeito do método de moldagem sobre proprie
dades e comportamento do solo.

2. Do estudo realizado observa-se, que o colapso da estrutu
ra metast@vel ocorre para um certo estado critico de
tensoces, que estd relacionado com o teor de umidade.
Uma pesquisa poderia ser conduzida no sentido de delimi
tar quantitativamente o intervalo critico de tensao e a
sua relacao com o teor de umidade de compactagdo. Outro
aspecto ligado ao comportamento peculiar destes solos &
a possibilidade de usar o ensaio triaxial em 3 estagios
de confinamento para um Unico corpo de prova, cuja vali
dade para estes solos deve ser confirmada.

3. Considerando que os Solos tropicais vermelhos sdo forma
dos por um processo de intemperismo onde ocorrem rea
¢coes, dissolugbes, lixiviagoes, sedimentagOes, etc., e

muito interessante desenvolver um trabalho para  verifi

car os efeitos. da percolagdo de agua a diferente PH,
através dos vazios destes solos, sobre suas proprieda
des fisicas e mecanicas, bem como identificar os mate

riais carreados aos diferentes pH.



4.

Apesar das boas propriedades de resisténcia demostradas
por estes solos @ necessario investigar condigoes . de
durabilidade, desgaste, efeito da continuagao do proces
so de intemperismo sobre estas propriedades e as possibi
lidades e técnicas de estabilizacdao destes solos por adi

cao de cal, cimento, cinzas, areias, etc.

A jazida Sapé-Mari se constitui em apenas uma das iname
ras ocorréncias destes solos no estado da Paraiba. Suge
re-se que identicos estudos sejam realizados com solos
de outras jazidas para permitir uma comparagao e talvez

generalizagdo dos conceitos aqui formulados.

Um outro aspecto que pode ser pesquisado e o efeito de
cargasdinamicas; assim ensaios triaxial com cargas 5 §
clicas deveriam ser realizados para fornecer dados so

bre estes solos para aplicagdo nos projetos de pavimen
tos.
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Curvas tensao-deformacgao para 3 diferentes ensaios
triaxiais, mostrando que o "deviator" & sempre cres
cente no intervalo de deformagao do ensaio, teor
de umidade w = 15,20% ensaio drenado, solo parcial
mente saturado.

Circulos de Mohr correspondentes aos ensaios da fi
gura A.la.

Curvas tensdo-deformagao para 3 diferentes ensaios
triaxiais, mostrando que o "deviator" cresce no in
tervalo de deformacao do ensaio, teor de umidade
w = 18,4%, ensaio drenado, solo parcialmente satura
do.

I
Circulos de Mohr correspondentes aos ensaios da fi

gura A.lc.
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Figura A.2a. Curvas de G~ O3 0‘1/0'3 e pressoes neutras com a

Figura A.2b.

Figura A.2c.

deformagao axial, mostrando que a razao 0'1/0'3 e
crescente,tensao confinante gy = 10 psi, ensaio nao

drenado, solo parcialmente saturado.

Curvas de 01- O3 c'l/o'3 e pressOes neutras com a
deformagao axial, mostrando que a razao o' /0" &
crescente, tensao confinante 05 = 20 psi, ensaio

nao drenado, solo parcialmente saturado.

/

Curvas de 0,= 0Og/ 0'1/0'3 e pressoes neutras com a

I
deformagao axial, mostrando que a razao 0'1/0'3 e

crescente, tensao confinante ¢ = 30 psi, ‘ensaio

nio drenado, solo parcialmente saturado.
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Figura A.3b. Circulos de Mohr correspondentes a 3 ensaios tria

xiais realizados em 3 estidgios diferentes de confi

namento para um unico corpo de prova, solo satura
do.

-

Figura A.3a. Curvas tensdao-deformagao correspondente a 3  ensa
ios triaxiais realizados em 3 estdgios diferentes

de confinamento para um uUnico corpo de prova, solo
saturado. i
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APENDICE B

TABELAS CONTENDO OS RESULTADOS NU
MERICOS DOS ENSAIOS REALIZADOS



- Y -

Ensaio de Tabela de Pesos Tamados na
Campactagao Moldagem dos Corpos de Prova*
Ys w Y Peso de | Peso de Solo
2 kgf/m3 % kgf/m3 Bgua: gf Omido: gf
12,29 1557,0 13,0 1808,0 130 157,2
14,44 1659,0 14,0 1920,0 140 165,9
15,20 1732,0 15,0 2012,5 150 174,8
17:18 1850,0 16,0 2102,3 160 182,4
17,73 1873,0 17,0 2176,0 170 189,0
19,17 1821,0 18,0 2195,0 180 1%90,7
20,54 1766,0 19,0 2180,0 190 189, 4
22,56 1701,0 20,0 2155,0 200 187,2
21,0 2111,0 210 183,4
22,0 2100,0 220 182,4

TABEIA B.l. Ensaio de Campactagao

* Pesos correspordentes a 1,0 kg de solo seco.




- 93 -

w Y Gy - by g ¢

% kgf/m3 kgf /c'.m2 Graus kgf /c:rn2 Graus
15,12 1748 0,347 29,6 0,398 29,9
15,68 1820 0,632 29,6 0,734 30,4
16,43 1805 0,775 24,5 0,775 25,8
17,21 1851 0,847 22,9 0,704 27,1
17,74 1864 0,775 22,9 0,653 30,6
17,96 1861 0,632 20,4 0,561 24,7
18,93 1833 0,418 17,8 0,418 17,8
19,84 1798 0,418 12,2 0,418 15,8
20,18 1756 0,28 | 16,3 0,286 22,4
20,80 1784 0,173 18,4 0,286 21,9
21,63 1727 0,184 14,3 0,296 15,7

TABELA B.2. Ensaio Triaxial nao Drenado, Solo Parcialmente Saturado.
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w Ys c %'

% kgf /m2 kgf/cm2 Graus
15,24 1750 1,53 14,3
15,60 1816 1,58 17,0
17,47 488 0,71 24,2
18,20 1857 0,82 22,4
18,40 1841 0,92 17,0
18,40 1854 0,71 22,9
20,06 1795 0,408 16,3
20,47 1752 0,255 ! 17,0

TABELA B.3. Ensaio triaxial drenado, Solo Parcialmente
Saturado.

A
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o, 0,0 20,35 |0,35a 0,70 | 0,35 a 1,40 {0,35 a 2,10
kgf/cm? kgf/cm? kgf /cm? kgf/cm2

w3 B B B B
15,00 0,123 0,058 0,031 0,027
15,20 0,162 0,061 0,043 0,034
15,68 0,135 0,101 0,054 -
16,43 0,150 0,070 0,081 0,062
17,21 0,135 0,081 0,083 0,064
17,34 0,220 0,153 0,082 0,075
17,96 0,270 0,139 0,125 0,121
18,47 0,416 0,215 0,440 0,123
18,91 0,540 0,290 0,265 0,173 +
18,93 0,300 0,487 0,167 0,104
19,84 0,387 0,250 0,196 0,201
20,18 0,590 0,495 0,336 0,328
20,80 0,444 0,168 0,313 0,267
20,89 0,615 0,325 . 0,318 0,460
21,42 - 0,263 0,256 -
21,63 0,150 0,070 0,081 0,062

I

TABELA B.4. Parametro B de Pressoes Neutras, Solo Parcialmente

Saturado.
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w YE‘» Ccu ¢u C' ¢ :
% kg/m3 kgf /cxn2 Graus kgf/cm2 Graus
15,20 1744 0,377 16,8 0,357 24,0
15,88 1812 0,388 22,4 0,388 27,0
17,18 1857 0,357 22,8 0,122 33,3
17,34 1849 0,224 28,0 0,102 34,7
18,10 1858 0,306 22;7 0,102 31,6
18,21 1857 0,204 26,5 0,082 32,6
19,48 1825 0,153 21,5 0,051 29,7
19,80 1799 0,173 19,9 0,122 28,5
20,37 1790 0,071 22,4 0,143 25,1
20,52 1809 0,214 25,3 0,296 24,1
20,59 1769 0,357 11,5 0,184 22,1
Satu

TABELA B.5. Ensaio Triaxial Consolidado nac Drenado, Solo

rado.
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W Yg 3 Estagios de 03

% kg/m> C' kgf/cm2 ¢'  Graus
14,96 1750 0,204 32,1
15,20 1744 0,204 27:5
17,34 1849 0,122 34,2
19,48 1825 0,286 22,4
20,37 1790 0,255 19,4

TABELA B.6. Ensaio Triaxial Drenado, Solco Saturado.




