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Ao s  i n c u s  p a i s ,  p e l  a s  l i c o e s  d o p a s s a d o ;  

a  mi n h a  c s p o s a ,  p e l a  c o mp r e e n s a o ,  n o e n c a n t o 

d o p r e s e n t c ;  a o me n f i l h o ,  p c l a  v i s a o d c  

ur n f u t u r o d e  Ha r mo n i a ,  Amo r ,  Ve r d a d e  e  J u s r i  

c a .  
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0 Au t o r  a g r a d e c c  a o Mc s t r c - A s s i s t c n t c  d a  Un i v c r  

s i d a d e .  P a u l - S a b a t i e r ,  d c  T o u l o u s e ,  F r a n c a ,  J EAN J ACQUES CRI S -

P EL,  a  q u c m P i c a  a  d c v c r  a  o r i e n t a c a o c  o e s t i mu l o r c c c b i d o s  n a  

e l a b o r a c a o d e s t a  T e s e .  

A Di r e c a o d o C c n t r o d c  C i e n c i a s  e  T e c n o l o g i a  d a  

UFPb ;  c s p e c i a l mc n t c  a o s  P r o f e s s o r c s  SE13AST1A0 VI E1 RA,  CERALDO 

NUNES SOBRI NHO c  ADEMI LSON MONTES FERREI RA,  p e l o a p o i o o f e r e c i -

d o p a r a  a  c o n c r e t i z a ^ a o d a  p e s q u i s a .  

Ao Me s t r e  FRANCI SCO BARBOSA DE LUCENA,  p e l o i n -

c e n t i v o c o n s t a n t e ,  s e n o q u a l  ma i s  d i s t a n t e  f i c a r i a a  c o n s e c u -

g a o d e s t e  o b j e t i v o .  

Ao Do u t o r  C.  S.  CMANDRASEKHAR,  p e l a  a s s i s t e n c i a  

i n i c i a l ,  p r c s t a d a c o m b o n d a d c  c a t i v a n t c .  

A ATECEL -  As s o c i a c a o T c c n i c a  e  C i c n t f f i c a E r  -

n e s t o L u i z  d c  O l i v e i r a  J u n i o r  - ,  p e l a  i n i c i a c a o p r o f i s s i o n a l d e s  

t o l ' l e s  t  r a n d o .  

Ao s  L a b o r a t o r i s t a s  FRANCI SCO BATI S TA DOS SANTOS,  

J OSE NI VALDO SOBRE1RA e  VANI LDO FERNANDES DO AMARANTE,  p e l a  c o -

o p c r a c a o d e d i c a d a ,  n o s  e n s a i o s  d e  L a b o r a t o r i o .  

Ao De s e n h i s t a  W.  RAMOS,  p e l a  e x e c u c a o d o s  d e s e -

n h o s  q u e  i l u s t r a m o t e x t  o .  

E,  a o D a t i l o g r a f o H.  J l .  SOBREI RA,  p e l a  s o l i c i t u 

d e  c o m q u e  me  a t e n d e u .  



CONTRI BUI CAO AO ESTUDO DA PERME ABI L 1 DADE E DAS CARACTERI STJ  CAS 

MECAN1 CAS DE UM SOLO L AT E RI I I  CO ESTABI L1 ZADO COM CI MENTO 

D i s s e r t a c a o d c  Mc s t r a d o 

d c  

C i c e r o C i r o d e  Al b u q u e r q u e  Br a g a  

S U M A R I  0 

E s t a  d i s s e r t a c a o i n v e s t i g a a  e v o l u c a o d o c o mp o r  

t a me n t o d e  ur n s o l o l a t e r i t i c o ,  e s t a b i l i z a d o c o i n d i f e r e n t e s  t o o 

r e s  d c  c i mc n t o e  s u b me t i d o a  p c r c o l a c a o d c  a g u a .  •  

A n a l i s a  n a o s o o s  a s p e c t o s  mc c a n i c o s ,  ma s  a i n d a  

o s  r e l a c i o n a d o s  c o m a  p c r me a b i l i d a d e d o s i s t c ma .  

As  a mo s t r a s  f o r a m mo l d a d a s  n a s  c o n c e n t r a g o e s  d e  

0 ,  2 ,  4 e  6 p o r c c n t o d c  c i mc n t o ;  c  s u b mc t i d a s  a  ur n s i s t e ma d c  

p e r c o l a c a o s o b c a r g a  b i d r a u l i c a  c o n s t a n t e ,  p o r  p e r i o d o s  de  0 ,  

3 ,  7 ,  14 e  2 8 d i a s ,  a p o s  o q u a l  s o f r i a m o e n s o i o t r i  a x i a l ,  n a s  

2 
p r c s s o e s  c o n f i n a n t c s  d e  1 0 0 ,  2 0 0 e  3 0 0 l CN/ m .  

Na  a n a l i s c  d o c o n i p o r t a i n c n t o mc c a n i c o d a  mi s t u r a ,  

f o r a m e n f o c a d o s  o s  a s p e c t o s  d c  r u t u r a  p e l o c i s a l b a me n t o ,  dc  mo 

d u l o de  d e f o r ma c a o ,  d e  f r a g i l i ^ a d e ,  d c  r e s i s t e n c i a  r e s i d u a l  c  

de  v a r i a c a o v o l u me t r i c a .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m c o mp a r a d o s  

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

t i t u i g o e s .  

Qu a n d o d o e s t u d o d a  p c r me a b i l i d a d e ,  f o i  a n a l i s a  

d o o c o mp o r t a me n t o d o s  p a r a mc t r o s  d e  p c r me a b i l i d a d e ,  p a r a  a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di_ 

f e r e n t c s  c o n c e n t r a c o c s  ,  c m f u n c a o d o t e mp o .  

Os  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s  mo s t r a m,  c l a r a me n t c ,  

q u e ,  p a r a  o m a t e r i a l  c s t u d a d o ,  a  a d i c a o d e 2% de  c i mc n t o t o r n a  



v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s e  p r a t i c a me n t e  i n e x p r e s s i v a ,  n o q u e  d i z  r c s p e i t o a s  mo d i f j  

c a c o c s  i n t r o d u z i d a s  n o s i s  t e n i a ,  s o b Lo d o s  o s  a n g u l o s  a n a l i s a  

d o s .  

.  P a r a  ma i o r c s  c o n c e n t r n c o c s ,  o b t e v c - s c  ur n s i g n i f i  

c a t i v o g a n l i o d c  r e s i s t e n c i a ,  a u mc n t o g c n c r a l i z a d o d o mo d u l o d e  

d e f o r ma g a o e  c o mp o r t a me n t o mc n o s  p l a s t i c o p a r a  o m a t e r i a l .  

Va l o r c s  de  r e s i s t e n c i a  n a o c o n f i n a d a ,  f o r a m c a 3 

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

t r i a x i a i s .  Com b a s e  n e s s e s  v a l o r c s ,  c ,  a  uma  c o n c e n t r a g a o de  

6 1 ,  o m a t e r i a l  a t e n d e ,  p r a t i c a mc n t c ,  a  t o d a s  a s  e s p e c i f i c a g o o s  

e x i s t c n t c s ,  q u e  f i x a m ur n l i m i t e  mi n i mo dc  r e s i s t e n c i a ,  c o mo c r i  

t e r i o p a r a  a c c i t a b i l i d a d e d o m a t e r i a l .  

De  ur n mo d o g c r a l ,  o a u mc n t o n a  c o n c c n t r a g a o de  

c i mc n t o ,  i mp l i c o u c m e l e v a g a o d o s  v a l o r c s  de  c o c s a o e  d o a n g u 

l o dc  a t r i t o d o m a t e r i a l .  

0 a u mc n t o d o t e mp o d c  c u r a ,  c o n t r i b u i  p a r a  a  

e l e v a g a o d a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d c  r e s i s t e n c i a  d o m a t e r i a l ;  p o r e m 

o f a z  d e  f o r ma mc n o s  i n t e n s a  q u e  n o s  c a s o s  d o s  c o n c r e t e s .  Ao s  

7 d i a s  d e  c u r a ,  o m a t e r i a l  j a  a p r e s e n t a v a  7 8 a  8 4 1 d a  r e s  i s t e n 

c i a  a o s  7 8 d i a s .  

0 e s t u d o d a  p c r me a b i l i d a d e  mo s t r o u q u e ,  p a r a  t o o 

r e s  de  2 c  4 1 d e  c i mc n t o ,  p r e s e n c i a v a - s e  uma  e l e v a g a o n o s  v a l o 

r e s  d o c o e f i c i e n t c  d c  p e r me a b i 1 i d a d c ,  c m r e l a g a o a o d o s o l o n a  

t u r a l ,  n a o e s t a b i l i z a d o .  

Em uma  c o n c e n t r a g a o ma i s  e l c v a d a ,  o u s e j a ,  d c  6 1 ,  

v c r i f i c a v a - s e  uma  r c d u g a o s u b s t a n c i a l  n a  p c r me a b i l i d a d e .  T a l  

f a t o f o i  a t r i b u i d o a  ur n p r o c e s s o d c  c i mc n t a g a o ,  d c s e n v o l v i d o 

n o s  v a z i o s  d a  a mo s t r a  c  p r o mo v i d o p e l a  ma i o r  q u a n t i d a d e  d o a d i  

t i v o d a  mi  s i u r a .  

Uma  i n t e r p r e t a g a o p o r i n e n o r i z a d a  d c  t o d o s  e s s e s  

f e n o r a e n o s ,  c  a p r e s e n t a d a  n o p r c s c n t c  t r a b a l h o .  



CONTRI BUTI ON A L' ETUDE UH LA 1' ERMEABl  LI TE"  LT DES CARACTERI STI _ 

QUES MECANI QUES D' UN SOL LATERI TI QUE S T ABI L I S E AU CI MENT 

Th e s e  d e  " Me s t r a d o "  

d c  

C i c e r o C i r o d c  Al b u q u r q u c  Br a g a  

' R E S U M E 

Ce  t r a v a i l  p r e s e n t © l e s  r e s u l t a t s  d ' u n e  r e c h e r c h e  

s u r  ' l e t u d e d c  1 ' e v o l u t i o n d u c o mp o r t e me n t  me c a n i q u c  d ' u n s o l  

l a t e r i t i q u c ,  s t a b i l i s e  a v e e  d i f f e r e n t e s  t e n e u r s  d c  c i mc n t  e t  

s o u mi s  a  u n e c o u l c me n t .  

Le s  e c h a n t i l I o n s  o u t  e t c  c o mp a c t e s  a v e e  d e s  t e  

n c u r s  e n c i mc n t  r e s p e c t i v e me n t  e g a l c s  a  0 ,  2 ,  4 e t  6 1 ;  i l s  o n t  

e t e  e n s u i t c  s o u mi s  a  u n e c o u l c me n t  s o u s  c h a r g e  c o n s t a n t e ,  p e n 

d e n t  d e s  d u r c c s  d c  0 ,  3 ,  7 ,  14 c t  2 8 j o u r s ,  p u i s  a  d e s  c s s a i s  
-  2 

t r i a x i a u x p o u r  d e s  p r e s s i o n s  l a t c r a l e s  d e  1 0 0 ,  2 0 0 c t  3 0 0 KN/ m 

L ' a n a l y s e  d u c o mp o r t me n t me c a n i q u e  a  p l u s  p a r t i  

c u l i c r c me n t  p o r t e  s u r  l e s  a s p e c t s  s u i v a n t s :  r e s i s t a n c e a u c j .  

s a i l l e m c n t ,  mo d u l e  d c  d e f o r ma t i o n ,  f r a g i l i t e ,  r e s i s t a n c e  r c s i ^ 

d u e l l c ,  v a r i a t i o n s  d c  v o l u me .  Le s  r e s u l t a t s  o b t c n u s  o n e t c  c o m 

p a r e s  a v e e  c e u x p r o p o s e s  p a r  d i f f c r e n t s  a u t e u r s  o u i n s t i t u t i o n s .  

En c c  q u i  c o n c c r n e  l a  p e r mc a b i 1 i t c ,  o n a  c t u d i e  

l ' e v o l u t i o n d u c o e f f i c i e n t  de  p e r m c o b i l i t e  p o u r  l e s  d i f f e r e n t e s  

t e n e u r s  e n c i mc n t ,  e n f u n c t i o n d u t e mp s .  

Le s  r e s u l t a t s  o b t c n u s  mo n t r c n t  c l a i r c me n t  q u e ,  

p o u r  l e  s o l  c t u d i e ,  1 ' a d d i t i o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% d e  c i mc n t  n ' e n t r a i n c p r a  

t i q u e me n t  a u c u n c  m o d i f i c a t i o n d a n s  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a mc t r c s  

e t u d i e s .  



•  P o u r  d e s  t e n e u r s p l u s  e l c v e e s ,  o n o b t i c n t  u n c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a u g me n t a t i o n a p p r e c i a b l e  de  l a  r e s i s t a n c e  a u c i s a i l l o m c n t ,  d u 

mo d u l e  d e  d e f o r ma t i o n c t  u u e  d i mi n u t i o n d e  l a  p i  a s t i c i t e  d u 

s o l .  '  

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

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

p r e s s i o n s i mp l e .  I I  e s t  a p p a r u q u e  p o u r  u n e  t e n e u r  e n c i mc u l  

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G%, 3 e  ma t e r i a u o b t e n u s a t i s f a i t  ?r  t o u s  l e s  c r i t e r e s  g e n e r a  

l e mc n t  a d mi s ,  c r i t e r e s  q u i  f i x e n t  u n e  v a l c u r  mi n i mu m p o u r  l a  

r e s i s t a n c e  a  l a  c o mp r e s s i o n s i mp l e .  

De  f a g o n g e n c r a l e ,  1 ' a u g me n t a t i o n d c  l a  t e n e u r  

e n c i me n t  a  e t c  a c c o mp a g n c c  d ' u n c  a u g me n t a t i o n d c  I
1

a n g l e  d c  

f r o t t me n t  i n t e r n e  e t  d e  l a  c o h e s i o n d u ma t e r i a u .  

I .  a  d u r e c  d e  1 ' e c o u l c me n t  c o n t r i b u c  a  u s  s i  a  , -n; ; ;  

me n t e r  l e s  c a r a c t e r i s t i q u c s  mc c a n i q u c s ,  ma i s  d c  f a g o n mo i n s  n e t  

t c  q u e  d a n s  l c  c a s  d u b e t o n .  Ap r e s  7 j o u r s  d e  p e r c o l a t i o n ,
 1

e  

ma t e r i a u p r c s c n t e  c n t r c  7 8 c t  841 d c  s a  r e s i s t a n c e  a  2 8 j o u r s .  

L ' e t u d e  d e  l a  p e r m e a b i l i t e  a  mo n t r e  q u e  p o u r  d e s  

t e n e u r s  e n c i mc n t  d c  2 c t  AI,  l c  ma t e r i a u o b t e n u e t a i t  p l u s  p e r  

mc a b l e  q u e  l e  ma t e r i a u n a t u r e l .  

P o u r  l a  t e n e u r  d c  6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  o n a  n o t e  t i n e  d i mi n u t i o n 

a p p r e c i a b l e  d c  l a  p e r m e a b i l i t e .  Ce c i  a  e t c  a t t r i b u e a  u n p h e n o 

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

Unc  i n t e r p r e t a t i o n t i c  I  a i l  l e e  d e  t o u s  c o s  p h e n o me  

n c s  e s t  p r e s e n t e e  d a n s  c e  t r a v a i l .  



CONTRI BUTI ON TO THE STUDY OF THE PERMEABI LI TY AND MECHANI CAL 

CHARACTERI STI C OF A LATERI TI C S OI L S TABI LI ZED WI TH CEMENT 

M. Sc .  D i s s e r t a t i o n 

b y 

C i c e r o Gi r o do Al b u q u e r q u e  Br a g a  

A B S T R A C T 

Th e  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n i s  t o i n v e s t i  

g a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  l a t e r i t i c  s o i l  s t a b i l i z e d w i t h d i f f e r  

e n t  P o r t l a n d c e me n t  c o n t e n t s  a n d s u b mi t t e d t o wa t e r  p e r c o l a  

t i o n .  Bo t h t h e  me c h a n i c a l  f e a t u r e s  a n d t h o s e  r e l a t e d t o t h e  

s y s t e m p e r m e a b i l i t y h a v e  b e e n s t u d i e d .  

Th e  s a mp l e s  we r e  mo u l d e d w i t h c e me n t  c o n c e n t r a  

t i o n s  o f  0 ,  2 ,  4 a n d 6 p e r c e n t  a n d t h e n s u b mi t t e d t o p e r c o l a  

t i o n w i t h a  c o n s t a n t  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  f o r  p e r i o d s  o f  0 ,  3 ,  

7 ,  14 a n d 2 8 d a y s ,  a f t e r  wh i c h t h e y we r e  s u b mi t t e d t o t r i a x i a l  

c o mp r e s s i o n t e s t s  u n d e r  c o n f i n i n g p r e s s u r e s  o f  1 0 0 ,  2 0 0 a n d 

3 0 0 KN/ m
2

.  

An a l y s e s  o f  me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  mi x t u r e  

i n c l u d e d s t u d i e s  o f  s h e e r  r u p t u r e ,  d e f o r ma t i o n mo d u l u s ,  f r a g 

i l i t y ,  r e s i d u a l  r e s i s t a n c e a n d v o l u me t r i c  v a r i a t i o n .  A l l  r e s u l t s  

o b t a i n e d i n t h i s  s t u d y we r e  c o mp a r e d w i t h r e s u l t s  o b t a i n e d a n d 

p u b l i s h e d b y e a r l i e r  a u t h o r s .  

V a r i a t i o n s  i n p e r m e a b i l i t y we r e  a n a l y z e d w i t h 

r e s p e c t  t o b o t h t h e  d i f f e r e n t  c e me n t  c o n c e n t r a t i o n s  a n d p e r c o -

l a t i o n s  t i me s .  

Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d s h o we d t h a t  f o r  t h e  ma t £ 

r i a l  s t u d i e d ,  t h e  a d d i t i o n o f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% c e me n t  h a d a n i n s i g n i f i c a n t  



i n f l u e n c e  o n t h e  s o i l  p r o p e r t i e s .  

Wi t h h i g h e r  c e me n t  c o n c e n t r a t i o n s  a  s i g n i f i c a n t  

g a i n - i n s h e a r  r e s i t a n c c  wa s  n o t e d a s  w e l l  a s  a  g e n e r a l  i n c r e a s e -

i n t h e  d e f o r ma t i o n mo d u l u s .  Th e  m a t e r i a l  a l s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e h a v e s  i n a  

l e s s  p l a s t i c  ma n n e r .  

Un c o n f i n e d r e s i s t a n c e  v a l u e s  we r e  c o mp u t e d f r o m 

t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d d u r i n g t r i a x i a l  t e s t s .  Th e s e  r e s u l t s  i n d i  

c a t e  t h a t  a  6 1 c o n c e n t r a t i o n o f  c e me n t  i s  s u f f i c i e n t  t o 

o b t a i n s h e a r i n g r e s i s t a n c e  wh i c h me e t s  o r  e x c e e d s  e x i s t i n g c s  

p e c i f i c a t i o n s  wh i c h e s t a b l i s h a  mi n i mu m l i m i t  o f  r e s i s t a n c e  a s  

a  c r i t e r i o n f o r  a c c e p t a b i l i t y .  

As  a  wh o l e ,  t h e  i n c r e a s e  i n c e me n t  c o n c e n t ; a  

t i o n b r o u g h t  a b o u t  a n i n c r e a . s e  i n c o h e s i o n a n d i n t h e  f r i c t i o n 

a n g l e  o f  t h e  m a t e r i a l .  

An i n c r e a s e  i n c u r i n g t i me -  c o n t r i b u t e d t o a n 

i n c r e a s e  i n t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l .  Ho we v e r  t h e  v a r i a  

t i o n wa s  l e s s  t h a n t h a t  f o r  c o n c r e t e .  A f t e r  a  c u r e  o f  7 d a y s  

t h e  m a t e r i a l  a l r e a d y d e v e l o p e d 7 8 1 ,  8 4 °
u
 o f  t h e  r e s i s t a n c e  o b t a i n 

c d i n 2 8 d a y s .  

Th e  p e r m e a b i l i t y s t u d y d e mo n s t r a t e d t h a t ,  f o r  

2 $ a n d 4 ° .  c e me n t  c o n t e n t s  ,  t h e  p e r m e a b i l i t y i n c r c a s c s i n Co mp a q 

i s o n t o n o n - s t a b i l i z e d ,  n a t u r a l  s o i l .  At  a  h i g h e r  c o n c e n t r a  

l i o n s ,  i .  c .  6 1 a  s u b s t a n c i a l ,  p e r me a b i l i t y r e d u c t i o n wa s  obs c r y_ 

c d .  T h i s  c a n b e  a t t r i b u t e d t o a  c e me n t i n g p r o c e s s  d e v e l o p e d 

i n t h e  e mp t y s p a c e s  o f  t h e  s a mp l e  a n d p r o v o k e d b y a  g r e a t e r  

q u a n t i t y o f  mi x t u r e  a d d i t i v e .  

A d e t a i l e d i n t e r p r e t a t i o n o f  t h e  a b o v e  me n t i o n e d 

f e n o me n a  l i a s  b e e n t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  wo r k .  
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LL :  l i  mi l e  d e  l i  q u i  d e z  
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U t i l i z a mo s  a s  u n i d a d e s  d o s i s t e ma  i n t c r n a c i o n a l  

( S . I . ) .  Nc s s c  s i s t e ma , a  u n i d a d c de  t e n s a o e  p r e s s a o e  o P .  

2 -
( a  Ne wt o n / m ) .  P a r a  p r o b l c ma s  de  s o l o , o m u l t i p i o ma i s  c o n v e n i _ 

, 2 3 2 

e n t e  e  o KN/ m ( 1 0 x N/ m ) .  As  c o r r e s p o n d e n c i a s  c o m o u t r a s  u 

n i d a d e s  f r e q u c n t c i n o n t c  u s a d a s , s a o a s  s c g u i n t c s :  

1 0 0 KN/ m
2

 = 1 , 02 h g f / c m
2

 -  1 4 , 5 0 l b / i n
2

 -

= 2 . 0 4 8 l b / f t
2 

P a r a  p e s o e s p e c i f i c o ,  a  u n i d a d c e  o N/ m*;  c  o mu l t i _ 

p l o n o r ma l me n t e  e mp r e g a d o ,  KN/ m ( l O**
1

 x N/ m )  .  As  r e s p e c t i v a s  

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

10 KN/ m
3

 1 1 , 0 2 g f / c m
3

 = 1 , 02 t f / m
3

 = 

= 6 3 , 6 8 l b / f t
3

 = 0 , 0 3 6 8 S l b / i n
3 
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CAPl TULO 1 

I NTRODUCAO 

No o r e s c i mc n t o e c o n o mi c o d o s  p a l s e s  e m v i a s  d c  

d e s e n v o l v i me n t o ,  ur n d o s  ma i s  i mp o r t a n t c s  r e q u i s i t o s  e  a  f i x a c a o 

d e  uma  o p o r t u n a  r e d e  d e  c o mu n i c a g a o d e  t r a f e g o ,  c a p a z  d e  t r a n s  

p o r t a r  o s  p r o d u l o s  e  r i q u e z a s  d e  uma  r e g i a o p a r a  o u t r a ,  p r o p i c i  

a n d o ,  d e s t a  f o r ma ,  uma  p c r f e i t a  i n t e g r a c a o e c o n o mr c a  c m t e r mo s  

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

v i a s  d i s p o n i v e i s .  

. Na  c o n s t r u c a o e  d i me n s i o n a me n t o d e s t e s  l a s t r o s  

d o p r o g r e s s o ,  ur n d o s  ma i s  i mp o r t a n t c s  f a t o r c s  a  s e r e m c o n s i d e r a  

d o s ,  s o b o s  p o n t o s  d e  v i s t a  p r a t i c o e  e c o n o mi c o ,  e  a  u t i l i z a c a o 

a p r o p r i a d a  d o s  ma t e r i a l s  l o c a i s  d i s p o n i v e i s  ( 6 9 ) .  

Em s e  t o ma n d o p o r  b a s e  a  r e g i a o c m q u e  v i v e mo s ,  

No r d e s t c  d o B r a s i l  ,  ur n o u t r o t i p o d e  o b r a  t e n i a  p o s i c a o d c  d e s t c i  

q u e ,  n a  c o n t r i b u i c T i o q u e  a  E n g e n h a r i a  p o d e  d a r  a  e s t e  d e s e n v o l _ 

v i me n t o ;  s a o a s  b a r r a g e n s  d c  t e r r a ,  p e q u c n a s  c  r oedi as ,  o n e  c f ) i i  

t r i b u c m, d c  f o r ma  d e c i s i v a ,  p a r a  o c o mb a t c  a  f a l t a  d e  a g u a  t a o n c  

c e s s a r i a  a o s  s e t o r c s  a g r i c o l a  c  p a s t o r i l .  I n c g a v e l mc n t c ,  e s t e  

e  um d o s  g r a v e s  p r o b l e ma s  q u e  a i n d a  a s s o l a m n o s s a  a r i d a  r e g i a o .  

E d e  f u n d a me n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i mp o r t a n c i a ,  p a r a  a  e x e c u c a o 

d e s s a s  o b r a s  ,  o a p r o v e  i t  a n i e n t  o d o s  ma t e r i a l s  d i s p o n i v e i s  n a  r e  

g i a o .  S o i n e n t e  a s s i m, o s  s o u s  p r o j e t o s  t o r n a r - s e - a o c c o n o mi  c a mc n 

t  c  e x e c j u i  v e i s  .  

0 l a t e r i t i c o e  um d o s  ma i s  c o mu n s  t i p o s  d e  s o l o 

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



p o r  mu i t o s  a n o s  c o mo ma t e r i a l  d e  c o n s t  r u e  a o .  Co n t u d o ,  n u me r o s o s  

p r o b l e ma s  e  f r a c a s s o s  f o r a m e n c o n t r a d o s  c o m o u s o d o s o l o l a t e  

r i t i c o a o n a t u r a l  c  n a o t r a t a d o ( 6 9 ) .  

Te n d o e m v i s t a  a  g r a n d c  d i f e r e n g a  a p r e s e n t a d a  e n 

t r e o c o mp o r t a mc n t o d o s  s o l o s  l a t c r i t i c o s ,  t i p i c o s  d e  r e g i o c s  

u mi d a s  e  q u e n t e s ,  e m r c l a g a o a o s  o u t r o s  d e  r e g i o c s  t c mp e r a d a s  ,  

n a o s e  p o d e m t o ma r  c o mo v a l i d o s  p a r a  a q u c l c s  o s  me t o d o s  d e  e s t  a  

h i l i z a c a o d c  s o l o s ,  d c s o n v o l v i d o s  e m r e g i o c s  d o c l i ma  f r i o o n 

t c mj i e r a d o .  Se  a d o t a d a  e s t a  s i s t c m a t i c a ,  d i s c r e p a n c i a s  g r o t c s c a s  

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

f i n a i s .  

So a g o r a ,  e s t a o s e n d o d e s e n v o l v i d o s  e s f o r c o s  n o 

s e n t i d o d e  f i x a r  d i r e t r i z e s  p a r a  um c o n h e c i me n t o ma i s  a d e q u a d o 

e  c o mp l e t o d o s o l o l a t e r i t i c o ,  p o s s i b i l i t a n d o um me l h o r  c o n h c c i ^ 

mc n t o d o me s mo ,  d e  f o r ma a  p r o p i c i a r  o c o r r e t o e mp r e g o d e s t e  t i  

p o de  s o l o .  

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

p r i r  t o d a s  a s  l a c u n a s  e x i s t e n t c s  n c s t a  a r e a ,  p r o c u r a  d a r  uma  

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

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

De s t a  f o r ma ,  n o s  p r o p o mo s  a n a l i s a r  um s o l o l a t e  

r i t i c o d o E s t a d o d a  P a r a f b a ,  s u b me t e n d o - o a  um p r o c c s s o d e  c s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a b i l i z a c a o ,  a t r a v e s  d a  u t i l i z a c a o d o c i mc n t o .  

As  mo d i f  i c a c o e s  n o c o mp o r t a mc n t o e  n a s  p r o p r i c d r i  

d e s  d o mc s mo s a o d e v i d a me n t c  c s t u d a d a s  e  c o mp a r a d a s  c o m o s  p a r i  

me t r o s  o b t i d o s  e  p r o p o s t o s  p o r  p e s q u i s a d o r c s  d o a s s u n t o .  



CAPl TULO 2 

OBJ HTJ VO DA PESQUI SA 

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

c a l a ,  c o mo m a t e r i a l  d e  c o n s t r u g a o e m n o s s a  r e g i a o ,  e mb o r a  p a r a  

me t r o s  d e  c o mp o r t a me n t o e  e s p c c i f i c a c o e s  n o r ma t i v a s  n a o t c n h a m 

s i d o a i n d a  d e f i n i d o s  c o m e x a t i d a o ,  r c g u l a me n t a n d o d e  mo d o ma i s  

c o n v e n i e n t e  s u a  u t i l i z a c a o .  

Dc n t r o d o c o n t c x t o d e  uma  s e r i e  de  p c s q u i s a s  q u e  

s a o d e s e n v o l v i d a s  n o C e n t r o d e  C i e n c i a s  e  T e c n o l o g i a  d a  UFPb . ,  

e s t e  t r a b a l h o t e n t a  d a r  ma i s  uma  c o n t r i b u i g a o p a r a  a  d e t c r mi n a  

"  c a o de  e s p e c i f i c a g o e s ,  q u e  v e n h a m r e g u l a me n t a r ,  d e  um mo d o g l o -

b a l ,  a  u t i l i z a c a o d e s t e  t i p o d e  s o l o .  

No c a mp o e s c o l h i d o p a r a  e s t u d o ,  p r o c u r a mo s  v e r i ^ 

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

g a o de  c i mc n t o a o s o l o ,  s o b r e  a  p c r mc a b i l  i d a d e ,  p o r  uma  p a r t e ,  e  

s o b r e  a s  c a r a c t e r x s t i c a s  me c a n i c a s ,  p o r  o u t r a  p a r t e .  

A r c s p c i t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  me c a n i c a s ,  n a o H 

mi t a mo s  n o s s o e s t u d o a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l l i a me n t o ,  ma s ,  t a mb e m 

t e n t a mo s  d e s c r e v c r  d c  ma n e i r a  c o mp l c t a , o c o mp o r t  a me n t o d e s t e  r i a_ 

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



CAPl TULO 3 

LEVANTAMENTO LOS CONHECI MENTOS EXI STENTES 

• I n t r o d u c a o 

No l e v a n t a me n t o d o s  c o n h e c i me n t o s  c x i s t e n t c s  c  a o 

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

d a , f o i  a  o u c  n o r t c o u a  p e s a u i s a  b i b l i o g r a f i c a  e mp r e e n d i d a .  

Ab o r d a d o s  d i s t i n t a i n e n t e ,  f o r a m o s  a s s u n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO L O 

LATERl TI CO e  SOLO- CI MENTO;  d a i ,  a  d i v i s a o b a s i c a ,  d a  r e v i s a o b i  

b l i o g r a f i c a ,  c m:  

1 .  SOLO LATERl TI CO 

2 .  SOLO- CI MENTO.  

0 p r i m e i r o d c s s c s  i l e n s  s e  s u b d i v i d e c m:  

1 . 1 .  D c f i n i c a o 

1 . 2 .  Or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI g e m c  F o r ma c a o 

1 . 3 .  C l a s s i f i c a c a o 

1 . 4 .  C a r a c t c r i s t i c a s  Gc o t e c n i c a s  

1 . 5 .  Pc n o mc n o d a  P c r me a b i l i d a d e .  

0 s c g u n d o ,  SOLO- CI MENTO,  f o i  i n v e s t i g a d o s o b o s  

s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

2 . 1 .  Me c a n i s mo s  d e  E s t a b i l i z a g a o 

2 . 2 .  E s t r u t u r a  d o S i s t e ma  S o l o - C i me n t o 



2 . 3 .  F a t o r e s  q u e  I n f l u e n c i a m a s  P r o p r i e d a d e s  d o 

S o l o - Ci me n t o 

2 . 4 .  P r o p r i e d a d e s  d o S o l o ,  T r a t a d o p e l o C i mc n t o .  

3 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - S O L O L A T E R I T I  CO 

3 . 1 . 1 D e f i n i c i i o 

E s t u d a n d o - s c  p a r t e  d a  b i b l i o g r a f i a  e x i s t c n t e ,  p o 

d e - s e  c o n s t a t a r  a  c x i s t e n c i a  d e  uma  p o l e mi c a  c m t o r n o d o t e r mo 

l a t e r i t a .  Or i g i n a d o d e  " l a t e r "  ( t i j o l o ,  c m l a t i m ) ,  e s s e  v o c a b u l o 

f o i  i n t r o d u z i d o p o r  Bu c h a n a n ,  e m 1 8 0 7 ,  p a r a  d e s i g n a r  um ma t e r i _ 

a l  p e t r e o n a t u r a l ,  e x i s t e n t e  n o S u l  d a  I n d i a ,  o q u a l  p o d i a  s e r  

t r a b a l h a d o e m b l o c o s ,  l o g o a p o s  s u a  e x t r a c a o d a  j a z i d a ,  e  q u e  

a p r c s e n t a v a  a i n d a ,  a  e s p e c i a l  c a r a c t e r i s t i c a  d e  e n d u r c c e r ,  c m e x 

p o s i c a o a o a r .  Es s e s  b l o c o s  e n d u r e c i d o s  c r a m u t i l i Z a d o s  n a  c o n s  

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

s c me l h a n g a  d e  c o r  ( 39_)  .  

0 c a r a t c r  r e s t r i t i v o d a  d e f i n i c a o d c  Bu c h a n a n c  o 

a p a r e c i me n t o d e  s o l o s  s e me l h a n t e s ,  e m o u t r a s  r e g i o e s  t r o p i c a i s ,  

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

f u s a s  a c e r c a  d o t e r mo l a t e r i t a .  As  d i f i c u l d a d e s  f o r a m a u me n t a  

d a s  c om a  m u l t i p l i c i d a d e d a s  c a r a c t c r i s t i c a s  d e  e n g e n h a r i a .  a p r e  

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

f a t o r e s  l i g a d o s  a o mc i o a mb i e n t c ,  r o c h a  d e  o r i g e m,  u mi d a d c ,  t e r n 

p e r a t u r a ,  p r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a ,  e t c .  

E x i s t c  um g r a n d c  n u mc r o d c  d e f i n i g o c s  d e  l a t e r i _ 

t a ;  mu i t a s  d c l a s  s a o i mp r c c i s a s  e  b a s e a d a s  c m c r i t e r i o s  d i v e j _ 

s o s ,  a p r c s c n t a n d o c a r a c t e r l s t i c a s  r e s t r i t i v a s ,  d c  a c o r d o c om o 

c a mp o d e  e s p e c i a l i z a c a o d o s  c i e n t i s t a s ,  q u a i s  s e j a m:  p e d o l o g o .  

g e o l o g o ,  e n g e n h e i r o e t c . .  S a t i s f a z e m,  p o i s ,  a  um p r o p o s i t o l i mi ^ 

t  a d o (  59 )  .  

F e r mo r  (  3 7 ) ,  c m 1 9 1 1 ,  d e f i n i u l a t e r i t a  c o mo o r e  

s u l t a d o d a  d e c o mp o s i c a o s u p e r f i c i a l ,  s o f r i d a  p o r  d c t c r mi n a d a s  

r o c h a s ,  c o m r e mo c a o ,  e m s o l u c a o ,  d a  c o mb i n a g a o s i l i c a ,  c a l c i o ,  



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

d a ,  s e m d u v i d a ,  p o r  a c a o c a p i l a r ,  " me t a s o ma t i c  r e p l a c e me n t " ,  e  

t r o c a s  d e  mi s t u r a s  h i d r a t a d a s  d c  o x i d o s  d e  f c r r o ,  a l u mi n i o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti 

t a n i o ,  e ,  ma i s  r a r a mc n t e ,  c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma g n e s i o ,  s c n d o e s t c s  o x i d o s  d c  

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

Va r i o s  a u t o r e s  p a s s a r a m a  a p r c s e n t a r  d c f i n i g o c s  

b a s e a d a s  n a  c o mp o s i c a o q u i mi c a  d o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  s u r g i n d o ,  

c m 1 9 2 6 ,  a  p r o p o s i c a o d e  l l a r r a s s o w i  t z  ( S ]  )  q u e  d a v a  a t e n c a o c s  

p c c i a l  a  r e l a c a o s i l i c a - a l u m i n a ,  mi n i mi z a n d o a  a c a o d o f e r r o ;  

e s t a  r e l a g a o e r a  d e s i g n a d a  p o r  K. ,  q u e  d e v e r i a  s e r  i n f e r i o r  a  

2 .  

S e g u i n d o e s t a  o r i e n t a g a o ,  Ma r t i n e  Do y n e ,  ( 6 4 )  c 1 a s  

s i f i c a r a m c o mo l a t e r i t a s ,  a q u e l e s  s o l o s  q u e  a p r e s e n t a v a m uma  r e  

l a c a o mo l e c u l a r  s i l i c a - a l u m i n a  mc n o r  q u e  1 , 3 3 .  Os  r e s t a n t c s  s e  

r i a m c l a s s i f i c a d o s  c o mo s o l o s  l a t e r i t i c o s  o u n a o l a t e r i t i c o s .  

Wi n t e r k o r n ,  ( 2 0 3 )  a p r e s e n t o u uma  c l a s s i f i c a c a o p a  

r a  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  c om b a s e  n a  r e l a c a o mo l e c u l a r  s i l i c a - s e s  

q u i o x i d o s  d c  f e r r o e  a l u mi n i o d a  f r a c a o t a ma n l i o a r g i l a .  

Uma  d e f i n i c a o ma i s  mo d e r ma  e  b a s t a n t e  s u c i n t a ,  

p a r a  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  a d o t a d a  p e l o Ro a d Re s e a r c h L a b o r a t o r y 

(  8 1 . ) ,  e  a  s e g u i n t e :  l a t e r i t a  e  um s o l o t r o p i c a l  n o q u a l  o p r o 

c e s s o d e  me t e o r i z a g a o r e s u l t a  e m um a c u mu l o d e  s e s q u i o x i d o s ,  c s  

p e c i a l me n t e  d e  f e r r o .  

Al e x a n d e r  e  Ca d y ( 0 1 )  d e f i n e m l a t e r i t a  c o mo s e n 

d o um ma t e r i a l  r i c o c m o x i d o s  s e c u n d a r i o s  d e  a l u mi n i o e  f e r r o ,  

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

p o d e n d o ,  n o e n t o n t o ,  c o n t e r  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  q u a r t z o e  

c a u l i n i  t a .  

Uma  d e f i n i c a o d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  p a r a  f i n s  d c  

e s p c c i f i c a c a o d e  ma t e r i a l s  a  c mp r e g a r  e m p a v i me n t a c a o ,  c  a p r e  

s e n t a d a  p o r  F a l c a o (  55 )  e  d i z  q u e  s o l o l a t e r f t i c o e  a q u e l e  f o r  

ma d o p o r  i n t e mp e r i z a c a o s o b c o n d i g o e s  t r o p i c a i s ,  q u e  a p r e s c n t a ,  

e m c o n j u n t o ,  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  p r e s e n g a  a p r e c i a v e l  

d e  s e s q u i o x i d o s  d e  f e r r o ( c o r  d e  t i j o l o )  ,  t e n d e n c i a  p a r a  o c o n 



c r c c i o n a me n t o ,  s o b e x p o s i c a o a o s o l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a i x a  e x p a n s i b i l i d a d e  e  

t e o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a .  A e v e n t u a l  f r a c a o p e d r e g u l h o t e n :  n a t u 

r e z a  c o n c r e c i o n a r i a ,  o n d c  p r c d o mi n a m o s  s c s q u i o x i d o s  d e  F e r r o ,  

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

L i t t l e ( 5 8 )  a p r c s c n t a ,  c o mo p r o p o s i c a o ,  a  s e g u i n 

t e  d e f i n i c a o d c  l a t e r i t a :  l a t e r i t a  s a o r o c h a s  i g n e a s  t r o p i  

c a i s ,  d e s g a s t a d a s  " i n s i t u " ,  q u e  e s t i o p a r c i a l  o u t o t a l me n t e  d e  

c o mp o s t a s ,  c o m uma  c o n c c n t r a g a o d e  s c s q u i o x i d o s  de  f e r r o o u a l u 

mi n i o ,  e m d c t r i n Mi t e  d a  s i l i c a .  

No B r a s i l ,  a  d e f i n i c a o a c e i t a  e  a  p r o p o s t a  j i c l o 

De p a r t  a me n t o Na c i o n a l  d e  B s t r a d a s  de  Ro d a g c n s  ( DNER)  (  2 9 )  ,  

s e a d a  n a  c l a s s i f i c a c a o d c  Wi n t e r k o r n :  s o l o s  l a t e r i t i c o s  s a o a_ 

q u e l e s  c u j a  r c l a g a o mo l e c u l a r  s 1 1 i c a - s e s q u i o x i d o s  e  mc n o r  q u e  

2 , 0 e  a p r e s e n t a m,  e m c o n j u n t o ,  a s  s e g u i n t c s  p r o p r i e d a d e s :  p i _ e  

s e n c a  a p r e c i a v e l  d e  s e s q u i o x i d o s  d e  f e r r o ,  t e n d e n c i a  a o e n d u r e  

c i mc n t o e  c o n c r e c i o n a mc n t o ,  q u a n d o e m c x p o s i c a o a o a r ,  b a i x a  e x 

p a n s i b i l i d a d e  e  b a i x o t e o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a .  

Gr a n t  (  46 )  a p r e s e n t o u r e c e n t e me n l e  uma  d e f i n i c a o 

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

q u e  e x i s t e  uma  c o n s i d c r a v e l  a c u mu l a g a o e ,  mu i t a s  v e z e s  ,  s e g r c g a _ 

c a o d e  o x i d o s  d e  f e r r o ,  s e c u n d a r i o s  ( a l g u m o x i d o d c  a l u mi n i o c s  

t a ,  t a mb e m,  i n v a r i a v e l me n t e  p r e s e n t e )  c  e  c a p a z  d e  e n d u r e c e r  a  

s i  me s mo ,  p a r a  f o r ma r  m a t e r i a l  c o n c r e c i o n a d o ,  c o m o x i d a c a o e / o u 

p o s t e r i o r  d e s i t r a t a g a o .  A f i r ma ,  a i n d a ,  q u e  s o l e  v e r me l h o em c o r ,  

ma s  q u e  n a o e n d u r c c e ,  q u a n d o e x p o s t o ,  n a o e  l a t e r i t a .  £ , s i mp l e ^ 

me n t c ,  s o l o v e r me l l i o .  

3 . 1 . 2 Or i g e m c  F o r ma c a o 

E s a b i d o q u e  o s  s o l o s  e  p e d r e g u l h o s  s a o p r o d u t o s  

o r i u n d o s  d o s  d e s g a s t e s  d a s  r o c h a s ,  p o r  me i n d c  a g o c s  F i s i c a r ,  e  

q u i mi c a s ,  i n f l u e n c i a d a s  p o r  um•  g r a n d e  n u me r o d e  f a t o r e s  c o mp l e  

x o s  t a i s  c o mo ,  r o c l i a  d c  o r i g e m,  c l i m a ,  t o p o g r a f i a ,  g e o l o g i a .  

p r e  c  i  p i  t  a c a o ,  r c l e v o ,  v e g e t a y a o e t c . .  A f o r ma d e  d e s g a s t e  f i s i _ 

c o ,  i n c l u i  o s  e f e i t o s  p r o d u z i d o s  p e l o s  p r o c c s s o s  a b r a s i v o s ,  e x 



p a n s a o c  c o n t r a c a o .  0 d e s g a s t e  q u l mi c o ,  p o r  s u a  v e z  ,  r e s u l t a  d a  

d e c o mp o s e  g a o d a  r o c l i a  e  f o r ma g a o d e  n o v o ?  mi n e r a l s .  

Os  a g c n t e s  d e  d c s g a s t e s  p r o x i mo s  a  s u p e r f i c i e ,  q u e  

t o ma m p a r t e  n a s  r c a c o c s  q u i mi c a s ,  c o i n o s  mi n e r a l s  p r i ma r i e s  d a  

r o c h a ,  i n c l u e m a g u a ,  o x i g e n i o ,  o x i d o s  o r g a n i c o s  d e r i v a d o s  d a  v e  

g c t a g a o e  d i o x i d o d c  c a r b o n o .  De n t r o d o s  v a r i o s  p r o c e s s o s  q u l mi  

c o s , c s t a o i n c l u i d o s  h i d r a t a c a o ,  h i d r o l i s e ,  o x i d a g a o c  c a r b o n a t a  

c a o .  Al g u n s  d e s t e s  p r o c e s s o s  p o d e m a g i T c o m ma i o r  r a p i d o z  o u 

ma i s  e f e t i v a me n t e ,  n a  a l t e r a g a o d o m i n e r a l ,  p o d e n d o t o d o s  o t u a r  

s i mu l t a n e a me n t e  ( 9 5 ) .  

Qu a n d o o m a t e r i a l  o r i g i n a d o d a  a l t e r a g a o p e r ma n c _ 

c e  n o l o c a l  d e  f o r ma g a o ,  t e m- s e  o s o l o r e s i d u a l .  Te m- s e  o s o l o 

t r a n s p o r t a d o ,  q u a n d o o m a t e r i a l  o r i u n d o d a  a l t e r a g a o e  t r a n s p o r  

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

v i o n a r  o u s e d i me n t a r ,  e o l i c o ,  c o l u v i o n a r  e  g l a c i a l ,  d e p e n d e n d o 

d o t i p o d o a g e n t e  t r a n s p o r t a d o r .  E x i s t e  um s o l o f o r ma d o " i n 

" s i t u " ,  ma s  q u e  n a o r e s u l t a  d a  a l t e r a c a o d a  r o c h a ,  e  s i m d a  a c u 

mu l a c a o d e  r c s t o s  d c  o r g a n i s mo s  v e g e t a i s  e  a n i ma l s ;  e  o s o l o o r  

g a n i c o ,  ( v a s o s ,  t u r f a s ) .  ( 5 9 ) .  

As  p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a  d o s  s o l o s  l a t e r i t i ^ 

c o s  s a o c o n s i d e r a v e l mc n t e  i n f l u e n c i a d a s  p c l o s  f a t o r e s :  f o r ma g a o 

d o s o l o ,  c a r a c t e r l s t i c a s  mo r f o l o g i c a s ,  g r a u d c  i n t c mp e r i s mo ,  c o m 

p o s i c a o q u i mi c a  e  mi n e r a l o g i c a ,  h e m c o mo p e l a s  c o n d i g o e s  d o 

mc i o a mb i e n t e .  

A o r i g e m c  f o r ma ; a o r c p r e s c n t a m,  s e r a  d u v i d a ,  a  

p a r t e  ma i s  c o n t r o A' c r t i d a  d o e s t u d o d e s t e s  s o l o s ,  s u r g i n d o ,  c o m 

o p a s s a r  d o s  t e mp o s ,  v a r i a s  t e o r i a s  c o m o f i m d e  c s c l a r e c c r  t a o 

e n v o l v e n t e  a s s u n t o ( 5 9 ) .  

Uma  c a r a c t e r i s t i c a  d a  l a t e r i t a ,  c o n s i d e r a d a  d e  

g r a n d e  i mp o r t a n c i a  n o d c s c n v o l v i me n t o d e  c e r t a s  t e o r i a s  r e l a t i _ 

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

s i m f o r ma d o " i n s i t u " ,  c x i s t i n d o ,  d e s t a  f o r ma ,  uma  r e l a c a o d o 

g r a n d e  a f i n i d a d c c o m a s  f o r ma c o e s  r o c h o s a s  s u b j a c e n t c s  ( 7 9 ) .  

Op i n i o e s  c o n f l i t a n t c s  s u r g e m q u a n d o da  d e t c r mi n a  



g a o d o t i p o da s  r o c h a s  s o b r e  a s  q u a i s  o s  ma t e r i a l s  l a t e r i t i c o s  

s a o e n c o n t r a d o s ;  p o i s  s e  a l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  a f i r ma m q u e  o s  

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

c h a  (  35 )  (  4 2 )  (  9 5 )  ,  o u t r o s  d i z e m q u e  o p r o c e s s o d e  l a t c r i z a  

c a o t o ma  l u g a r ,  s o mc n t e ,  e m r o c h a s  i g n e a s ;  e  q u e  a s  s c d i me n t a  

r e s ,  e mb o r a  a l g i u n a s  v e z e s  s e r i a me n t e  a f e t a d a s  p o r  i n t e mp e r i s mo s  

d e  z o n a s  t r o p i c a i s ,  n a o c h e g a m a  p r o d u z i r  l a t e r i t a s  ( 5 8 ) .  

E n t r e  a s  v a r i a s  t e o r i a s  d e  l a t e r i z a c a o d o s o l o . c i i  

c o n t r a m- s e  a s  c i t a d a s  p o r  Gi d i g a s u e  B h a t i a ,  a o e s t u d a r e m o s  

s o l o s  d e  Gh a n a .  A d e  Co o p e r ,  f o r mu l a d a  e m 1 9 3 6 ,  s u g e r e  q u e  o 

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

e  b a s e s  c om a c u mu l o d e  s c s q u i o x i d o s .  A p r o p o s t a  p o r  H a mi l t o n ,  

e m 1 9 6 4 ,  a t r i b u i  a  o r i g e m d a  l a t e r i t a  a o mo v i me n t o a s c e n d e n t e  

d a  a g u a  c om s e s q u i o x i d o s ,  d a n d o o r i g e m a s  c h a ma d a s  l a t e r i t a s  d e  

a l t a  s u p e r f I c i e ;  e  a o mo v i me n t o l a t e r a l  d e  s c s q u i o x i d o s ,  p a r a  

o r i g i n a r  a s  l a t e r i t a s  d e  b a i x a  s u p c r f i c i c .  S e g u n d o Gi d i g a s u e  

B h a t i a ,  o s  p e r f i s  d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  e n c o n t r a d o s  c m Gh a n a ,  

c o i f i r ma m a mb a s  a s  t e o r i a s  ( 4 2 ) .  

Gr a n t  ( 4 6 )  s i n t e t i z a  d i z e n d o q u e  a s  l a t e r i t a s  

s a o f o r ma d a s  p e l a  mo b i l i z a c a o p o r  l i x i v i a g a o ,  t r a n s p o r t c  c m s o 

l u c a o e  p r e c i p i t a c a o s o b c o n d i c o e s  c r i t i c a s ,  d o f e r r o ,  a l u ml n i a  

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

t e mp e r i s r o o ,  e m d i f e r e n t e s  c p o c a s  e  p e r i o d o s  g e o l o g i c o s  ( 3 5 ) .  

I n f a n t i  e  K a n j i  (  5 2 )  c o n s i d e r a m o f e n o me n o d a  

l a t e r i z a c a o ,  d e  p r e d o mi n a n c e  a  q u l mi c a ,  s c  d e s e n v o l v e n d o f o r t e  

mc n t c  n a  z o n a  i n t e r t r o p i c a l  u mi d a .  l l i d r o l i s e ,  d i s s o l u g a o ,  t r a n s  

f o r ma g a o e  f o r ma g a o d c  n o v o s  mi n e r a l s ,  s a o r e s u l t  a n t e s  d a  c o mb i  

n a g a o d o s  e f e i t o s  d a  a t i v i d a d e  q u i mi c a ,  d e s i n t e g r a g a o f i s i c a  c  

a c a o m i c r o b i o l o g i c a ,  d e n t r o d a  z o n a  i n t e mp e r i z a d a .  Os  d e t a l h e s  

d e s t e s  p r o c e s s o s  p o d e m s e r  c a r a c t e r i z a d o s  p e l a  r e mo c a o d e  e l e  

mc n t o s  a l c a l i n o s  c  a l c a l i n o s  t e r r o s o s ,  d i mi n u i g a o n o c o n t e u d o 

d e  s i l i c a  c  a c u mu l o d e  o x i d o s  h i d r a t a d o s  d c  a l u mi n i o c  f e r r o .  

Os  mi n c r a i s  d e  ma i o r  i mp o r t a n c i a ,  i d e n t i f i c a d o s  

n o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  i n c l u c m " g o e t h i t c " ,  " h e ma t i t e " ,  " l i mo n i _ 

t e " ,  " c h l o r i t e " ,  " h a l l o y s i t e " ,  " k a o l i n i t a "  e  " a l l o p h a n e "  ( 6 2 ) .  



Al u mi n a  l i v r c  f o i  i d e n t i f i c a d a  n a s  f o r ma s  d e  g i b b s i t e ,  b o c h i n j _ 

t e ,  e  o u t r a s  f o r ma s  a mo r f a s .  S i l i c a  c o mb i n a d a  e  f r e q u e n t e me n t c  

p r e s e n t e  c o mo a r g i l a ,  e s p c c i a l me n t e  k a o l i n i t a  o u a r g i l a s  d o mer ,  

mo g r u p o ,  t a l  c o mo h a l l o i s i t a ,  p r i n c i p a l me n t e  e m f o r ma s  a mo r f a s  

o u s u b - c r i s t a l i n a s .  As  a r g i l a s  d o s  t i p o s  mo n t mo r i l o n i t a  e  i l i t a  

n a o s a o i d e n t i f i c a d a s  e m q u a n t i d a d c s  s i g n i f i c a n t e s  ( 4 1 ) .  

S e g u n d o L u c e n a  (  5 9 )  ,  a s  p r i n c i p a l s  t e o r i a s  de  a l _ 

t e r a c . a o f o r a m s i n t e t i z a d a s  p o r  D' Ho o r e ,  c m 1 9 5 4 ,  e  mo s t  r a m q u e  

d o i s  p r o c e s s o s  r o d e m s e r  e v i d e n c i a d o s :  

1 .  Ac u i n u l a c a o r e l a t i v a  -  Co n c e n t r a c a o d e  s e s q u i o 

x i d o s ,  p e l a  r e mo c a o d e  s i l i c a  e  b a s e s .  

2 .  Ac u i n u l a c a o a b s o l u t a  -  Co n c e n t r a c a o d e .  s e s q u i o 

x i d o s ,  p e l a  a c u i n u l a c a o a t r a v e s  d o p e r f i l  o u e n t r e  p e r f i s .  

As  t e o r i a s  r e l a c i o n a d a s  c o m a  a c u mu l a c a o r e l a t i  

v a ,  r c f e r e m- s e  a  r e mo c a o d e  m a t e r i a l s  r e l a t i v a me n t e  s o l u v e i s ,  

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

d e  f e r r o e  a l u mi n i o .  0 p r o c e s s o d e  a c u mu l a c a o a b s o l u t a  e n v o i v e  

a  r e mo c a o d o f e r r o e m s o l u c a o ,  i mi g r a c a o d e s t a  s o l u c a o e  a  s u b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e q u e n t c  f i x a c a o n o s o l o l a t e r i t i c o .  

A q u i mi c a  d c  s o l u c a o ,  mo b i l i z a c a o ,  p r e c i p i t a c a o 

c  c r i s t a l  i z a c a o d o s  p r i n c i p a l s  c o mp o n c n t c s  d o p r o c e s s o do 1 ; i i  c  

r i z a c a o ,  f o i  s i n t e t i z a d a  p o r  Gr a n t  ( 4 6 )  n o e s q u c ma  a s e g u i r  a  

p r e s e n t  a d o .  
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3 . 1 . 3 .  C l a s s i f i c a g a o 

Ur a  s i s t e ma de  c l a s s i f c a c a o t e r n c o mo f i n a l i d a d e  

p r e v e r  a s  p r o p r i e d a d e s  e  c a r a c t c r i s t i c a s  d c  um s o l o d e s c o n h e c i _ 

d o ,  a t r a v e s  d a  c o mp a r a g a o d c  s u a s  p r o p r i e d a d e s  o o n h e c i d a s ,  c o m 

a s  d e  o u t r o s  s o l o s  q u e  s e  Hi e s  a s s e me l h a m ( 9 1 ) .  

Os  me t o d o s  e mp r e g a d o s  p a r a  c l a s s i f i c a g a o d e  s o l o s ,  

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

mc t r i a  c  l i i n i t e s  d e  l i q u i d e z e  p l a s t i c i d a d e .  

Ao q u e  p a r e c e ,  a  a d o c a o d e s t e s  me t o d o s  p a r a  c l a s _ 

s i f i c a g a o d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  n a o t e r n a p r c s e n t a d o b o n s  r e s u l  

t a d o s ,  a p e s a r  d o u s o ,  c o m c x i t o ,  p o r  ma i s  d e  q u a t r o d e c a d a s  ,  p a  

r a  s o l o s  d e  z o n a s  t e mp e r a d a s .  0 c o mp o r t a mc n t o d c  um s o l o l a t e r i  

t i c o n a o d e p e n d e  u n i c a  c  s i mp l c s me n t c  d a  d i s t r i b u i g a o g r a n u l o me  

t r i c a d a s  p a r t i c u l a s  e  d a  p l a s t i c i d a d e .  C e r t o s  f a t o r e s  t a i s  c o 

mo g e n e s e ,  h i s t o r i a ,  g e o l o g i a ,  c a r a c t c r i s t i c a s  mo r f  o l o g i  c a s  ,  t i l  

p o d e  mi n e r a l Og i a  d a  a r g i l a ,  n a t u r e z a  d o s  i o n s  t r o c a v e i s  e  r e  

a i s  c o n d i g o e s  d e  u mi d a d c  ,  i n f l u e n c i a m s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  mo d i f y 

c a n d o ,  i n c l u s i v e ,  p a r a me t r o s  d e  g r a n u l o mc t r i a  c  p l a s t i c i d a d e ,  o 

q u e  t o r n a m i n e f i c i e n t e s  o s  s i s t c ma s  de  c l a s s i f i c a g a o e x i s t c n 

t e s  (  S I  )  .  

A c o mp o s i g a o mi n e r a l o g i c a  d a s  f r a g o c s  a r g i l o s a s  

p a r e c e  s e r  mu i t o i mp o r t a n t e ,  s o b o j i o n t o d e  v i s t a  d c  e n g e n h a  

r i a ,  e  p o d e  s e r  u s a d a  c o mo um me i o d e  c l a s s i f i c a g a o e  i d e n t i f i  

c a g a o .  P o r  e x e mp l o ,  s o l o s  l a t e r i t i c o s  c o n t e n d o a l t a s  p e r c e n t  a  



y e n s  do " h a l l o y s i t a "  h i d r a t a d a ,  " g o e t h i t a "  o u " g i b b s i t a "  s a b e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e  s e r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIB s o l o s  l a t e r i t i c o s  p r o b l e ma t i c o s ;  a q u e l e s  c o n t e n d o 

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

t a r  p r e s s o e s  n e u t r a s  i mp o r t a n t e s  n a  f a s e  d e  c o n s t r u c a o ,  a l t o p o 

t e n c i a l  d e  i n c h a me n t o e  o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  i n d e s e j a v e i s ,  q u e  

s o l o s  l a t e r i t i c o s  c o m a  f r a c a o a r g i l o s a  c o n s i s t i n d o p r c d o mi n a n 

t e me n t c  d c  " k a o l i n i t a "  e  " c h l o r i t e "  n a o t e e m ( 3 3 ) .  

Ma r t i n c  Do y n e  (  6 4 ) .  c o n s i d o r a n d o a  c o mp o s i c a o 

q u i mi c a ,  c l a s s i  f i c a r a m a s  l a t e r i t a s  s e g u n d o a  r e l a c a o mo l e c u l a r  

s i l i c a - a l u m i n a  ( K. )  ,  o r i c n t a d o s  n a  p r o p o s t a  d e  H a r r a s s o w i t z ,  e m 

1 9 2 6 ,  n o s  s e g u i n t c s  g r u p o s :  

me n o r  q u e  1 , 3 3 -  S o l o d e  L a t e r i t a  

e n t r e  1 , 3 3 e  2 -  S o l o L a t e r i t i c o 

K.  ma i o r  q u e  2 -  S o l o n a o L a t e r i t i c o 

E s t a  c l a s s i f i c a g a o s o f r c u f o r t e s  c r i t i c a s ,  p o r  v £ 

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

o s  s e s q u i o x i d o s  d e  a l u m i n i o ,  s e m t e r  e m c o n t a  a  i mp o r t a n c i a  d o s  

s c s q u i o x i d o s  d e  f e r r o e  o u t r o s  (  5 9 )  .  

V a l l e r g a  c  Va n T i l  (  9 7 )  c o n s i d e r a m o s i s t e ma  

u n i f i c a d o d e  c l a s s i f i c a c a o ,  c o mo o q u e  ma i s  s e  a d e q u a  a o s  s o l o s  

l a t e r i t i c o s ,  d e s d c  e pi c  s e  i n c l u a m s i mb o l o s  p a r a  d e f i n i r  a s  c a  

r a c t e r i s t i c a s  d c  d u r a b i l i d a d e  d a s  p a r t i c u l a s  d e  p e d r e g u l h o c  

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

a r c i a s ,  e  p e d r e g u l h o s  l a t e r i t i c o s .  E s t e s  e s t u d i o s o s  p r o p o c m a  

a d i g a o d o s  s i mb o l o s  L ,  I  e  H,  c o m a  f i n a l i d a d e  d e  c l a s s i f i c a r  o s  

s o l o s  c o mo d e  b a i x a ,  me d i a  e  a l t a  p l a s t i c i d a d e ;  e  SF p a r a  o 

m a t e r i a l  r e l a t i  v a me n t e  i n c o mp r c s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI v c  1 ( n a o p l a s t i c o ) .  Os  l i mi _ 

t e s  p a r a  b a i x a ,  me d i a  c  a l t a  p l a s t i c i d a d e  s e r i a m:  me n o r  q u e  3 5 ,  

e n t r c  55 e  5 0 e  ma i o r  q u e  5 0 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  S e r i a m a i n d a  u t i _ 

l i z a d o s  o s  s i mb o l o s  1 ,  2 e  5 p a r a  d e s i g n a r  a l t a ,  me d i a  c-  b a i x a  

d u r a b i l i d a d e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  s e n d o e s t e s  p a r a me t r o s  d e f i n i d o s  

p c l o s  v a l o r c s  d o s  e n s a i o s  C a l i f o r n i a  Co a r s e  ( U )  e  F i n e  Du r a b i _ 



l i t y ( D
f
)  ,  c o m o s  s e g u i n t c s  c r i t c r i o s :  1 p a r a  v a l o r e s  d c  D c  

D̂ .  ma i o r e s  q u e  3 5 ,  2 p a r a  I )
c
 c  D

f
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Dj. mc n o r e s  q u e  2 0 .  

Uma  c l a s s i f i c a g a o d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  q u e  p a r e c e  

s e r  u t i l ,  n o c a mp o d a  E n g e n h a r i a ,  e  a  c l a s s i f i c a g a o d a  US AI D,  

d e s e n v o l v i d a  p e l o Ly o n s  As s o c i a t e ' s  (  9 5 )  ,  d u r a n t e  o s  e s t u d o s  d e  

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

uma  s i m p l i f i c a g a o e  t e n i a  c o r r c l a g o e s  e s t a t i s t i c a s  d e  p r o p r i e d a  

d e s  d e  e n g e n h a r i a ,  e m g r u p o s  d a  c l a s s i f i c a g a o d e  D' Ho o r e .  E s t e s  

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

S o l o s  f e r r u g i n o s o s  -  S o l o s  t r o p i c a i s  l a t e r i z a d o s ,  

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

c a s ,  a p r e s e n t a n d o g c r a l mc n t c  p c r f i s  A,  B c  C.  F o r i n a m- s e  s o b r c  

t o d o t i p o d e  r o c h a ,  q u e r  s e j a  i g n e a ,  s e d i me n t a r  o u .  me t a mo r f i c a  

e  a p r e s e n t a mma r c a n t e  s c p a r a g a o d c  o x i d o s  d e  f e r r o l i v r c ,  p o d e n 

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

f o r ma  d e  c o n c r e g o c s  o u ma n c h a s .  A r c l a g a o s i  I t e - a r g i  1 a ,  d c t e r mi  

n a d a  a t r a v e s  d e  d i s p e r s a o r c p e t i d a ,  s e d i me n t a c a o e  s e p a r a c a o d o 

f l u e n t e  e m d i s p e r s a o ,  e  n o r ma l mc n t e  ma i o r  q u e  0 , 1 5 .  Os  a r g i l o -

mi n e r a i s  h a l o i s i t a  e  a l o f a n o n a o o c o r r e m;  a  g i b s i t a  t a mb c m n a o 

o c o r r e  o u e  p o u c o c o mu m n c s t e s  s o l o s ,  e n q u a n l o q u e  a  c a u l i n i t a  

e  o a r g i l o - m i n c r a l  p r e d o mi n a n t e .  A r e l a c a o S i 0
2
/ Al 2 ° - j  s e  s i  t u n 

p r o x i mo d c  2 o u um p o u c o ma i o r ,  e n q u a n l o q u e  a  r c l a g a o Si CL/ I UO,  

e  s c mp r e  me n o r  q u e  2 .  E s t e s  s o l o s  c x i b c m b a i x o s  l i m i t e s  d e  

A t t e r b e r g c  a l t o s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e  d e  c o mp a c t  a c a o ,  c o n e s  

p o n d e n t e s  a o AAS110 mo d i f i c a d o ,  c o m c l c v a d o s  v a l o r c s  d e  CBR.  

S o l o s  f e r r a l i t i c o s  -  S o l o s  t r o p i c a i s  l a t e r i z a d o s ,  

e pi e  o c o r r e m e m r e g i o c s  ur n i d a s  e  e m a r e a s  c o i n v e g c t a g a o d e n s a ,  

f o r ma d o s  n o r ma l mc n t e  s o b r e  t o d o t i p o d e  r o c h a ,  s e n d o f r e q i i e n t e  

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

c i a d o s .  A r e l a g a o s i l t e - a r g i l a ,  d e t c r mi n a d a  p o r  d i s p e r s a o r e p c  

t i d a ,  s e d i mc n t a g a o e  s e p a r a g a o d o f l u e n t e  c m s u s p e n s a o ,  c  g c r a l  

mc n t e  me n o r  q u e  0 , 2 5 n o s  h o r i z o n t e s  B c  C.  A g i b s i t a  n a o e  um 

c o n s t i t u i n t e  e s s e n c i a l  ,  e mb o r a ,  e s t e j a  f r e q u e n t c mc n t e  p r c s e n t c ;  

o u t r a s  f o r ma s  d c  a l u mi n a  c  f e r r o h i  d r a t  a d o s  t a mb c m o c o r r e m.  Os  



s o l o s  f e r r a l i t i c o s  p o d c m t a mb e m c n d u r e c c r ,  c o m e x p o s i g a o a o s o l  

e mb o r a  a  d e s i d r a t a g a o n o r ma l mc n t e  s c j a  i mp e d i d a ,  d e v i d o a  c o 

b e r t u r a  d e n s a  d e  v e g o t a g a o .  A r c l a g a o S i O^ / Al ^ O-  s o e n c o n t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i  

g u ma s  v c z e s  p r o x i mo d e  2 ,  s e n d o u s u a l me n t c  me n o r  q u e  2 .  l i s  t e s  

s o l o s  a p r c s e n t a m a l t a  p l a s t i c i d a d e  c  v a l o r c s  d e  d e n s i d a d e  e  CBR 

ma i s  b a i x o s  q u e  o s  s o l o s  f e r r u g i n o s o s .  

F e r r i s o l o s  -  S o l o s  t r o p i c a i s  l a t e r i z a d o s  q u e ,  c o 

mo o s  s o l o s  d o s  o u t r o s  g r u p o s ,  o c o r r e m c m q u a l q u e r  t i p o d e  r o 

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

a  e r o s a o t e r n o c o r r i d o p a r a l e l  a me n t e  a o d e s c n v o l  v i mc n t o d o pc _r  

f i l ,  a p r c s c n t a n d o - s e  f  r c q l i c n i  e me n t c  c o m h o r i z o n t e  e s t r u t u r a l  13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

l a , d e t e r mi n a d a  p o r  d i s p e r s a o r e p e t i d a ,  s e d i me n t a c a o e  s e p a r a c a o 

d o f l u e n t e  c m s u s p e n s a o ,  e  g c r a l me n t e  s u p e r i o r  a  0 , 2 0 .  0 a r g i l o 

mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e  c  a  c a u l i n i t a .  Ox i d o s  d e  f e r r o . l i v r c  e  ma  

t e r i a i s  n mo r f o s  t a mb c m c s t a o p r e s c n t c s ,  a 1 g u ma s  v c z e s  c om p e q u c  

n a s  q u a n t i d a d e s  d c  g i b s i t a .  A r e l a c a o 5 1 0 2 / ^ 1 2 0 ^ s e  a p r o x i ma  d e  

2 ,  s e n d o e n t r c t a n t o ,  n a  ma i o r i a  d a s  v e z e s ,  me n o r  q u e  2 .  Os  To r  

r i s o l o s  d i f c r e m d o s  o u t r o s  g r u p o s  d c  s o J o s ,  p o r q u e  a s  s u p e r f !  

c i e s  d e  e r o s a o i mp e d e m o d e s c n v o l v i me n t o n o r ma l  d o p e r f i l  c  f o r  

g a m o me s mo a  s e  d e s c n v o l v e r  c m p r o f u n d i d a d c ,  n o s  ma t e r i a l s  ma  

t r i z e s  mc n o s  i n t e mp c r i z a d o s .  E s t e s  s o l o s  p o s s u e m p l a s t i c i d a d e  

ma i s  e l e v a d a  e  v a l o r c s  d c  d e n s i d a d e  e  CBR ma i s  b a i x o s  d o q u e  o s  

s o l o s  f c r r u g i n o s o s .  

Uma  c l a s s i f i c a g a o ma i s  r e c e n t e ,  n a  q u a l  p o d e m s e r  

e n q u a d r a d o s  o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s .  e  a  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F A O / U J N E S C O ,  q u e  d i v i d e  

o s  s o l o s  e m n o v e  g r u p o s  q u a i s  s c j a m:  a r e n o s o l o s ,  a n d o s o l o s ,  v e r  

t i s o l o s ,  p l a n o s o l o s ,  c a mb i s o l o s ,  l u v i s o l o s ,  A c r i s o l o s ,  n i t o s o 

l o s  e  f c r r a l s o l o s  ( 9 6 ) .  

A i mp r o p r i e d a d c  d e s t a  c l a s s i f i c a g a o r e s i d e  e m 

c o n f u n d i r  a  n o me n c l a t u r a  a d o t a d a ,  q u a n d o n a o i d e n t i f i c a  c om 

p r e c i s a o ,  e l e me n t o s  q u e  c a r a c t e r i z e r a  a s  p r o p r i e d a d e s  d c  c a d a  g r u 

p o ,  o q u e  n a o d e i x a  d e  s e r  uma  i n c o n v e n i e n c i a  p a r a  o s  f i n s  d a  

E n g e n h a r i a .  



3 . 1 . 4 .  C a r a c t c r i s t i c a s  Gc o t c c n i c a s  d o s  S o l o s  L a t e r i t i c o s  

Se  t o d o o o x i d o . d e  f e r r o n o s o l o e s t a  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um " f e r r i c  

s t a t e "  e  s e  n a o e x i s t e  um f a t o r  p r c s e n t e  p a r a  p r o mo v e r  a  r e d u 

c a o n o - me i o a i n b i c n t e ,  e n t a o e s t e  s o l o e  e s t a v e l  e  mu d a n c a s  n a o 

p o d e m s e r  e s p e r a d a s ;  " s t a n d a r d t e s t s "  s a o e n t a o a p r o p r i a d o s .  P o r  

o u t r o l a d o ,  s e  t o d o o o x i d o d e  f e r r o n a o e s t a  n o " f e r r i c  s t a t e " ,  

o u p o s s a m e x i s t i r  c o n d i g o e s  q u e  p r o mo v a m a  r e  d u g a  o n o me i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nm 

b i c n t c ,  p e r mi t i n d o mo b i l i z a c a o d o f e r r o ,  mu d a n c a s  n a s  p r o p r i e d a  

d e s  p o d e m o c o r r e r  e  " s t a n d a r d t e s t s "  n a o s e  t o r n a m a p r o p r i a d o s  

( 4 1 ) .  

S e r i o s  p r o b l e ma s  d e  e n g e n h a r i a  d e  c o n s t r u c a o po-

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

c u j a s  p r o p r i e d a d e s  p o s s a m v a r i a r  c o m a  s e c a g e m.  Do i s  f a t o r e s  

a p a r e c e m p a r a  c a u s a r  mu d a n g a s  n a s  p r o p r i e d a d e s  c o m a  s e c a g e m:  a  

t e n d e n c i a  d e  f o r ma r  a g r c g a g o e s  c  a  p e r d a  d e  a g u a  n o s  mi n e r a l s  

h i d r a t a d o s  (  9 0 )  .  

0 p o t e n c i a l  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  s e c a g e m d o s  s o 

l o s  l a t e r i t i c o s  t e r n s i d o a v a l i a d o u s a n d o - s e  o c o n h e c i d o t e s t e  

d e  i n d i c e  d e  a g r e g a g a o (  8 9 )  •  I n d i c e  d e  a g r e g a g a o e  d e f i n i d o c o 

mo a  r a z a o e n t r e  o v a l o r  d o t e s t e  d e  c q u i v a l e n t e  a r c i a  d e  uma  

a mo s t r a  s e c a  e m e s t u f a ,  p o r  a q u e l e  d a  a mo s t r a  n o c s t a d o n a t u r a l .  

Um I n d i c e  d e  a g r e g a g a o d e  1 p o d e  i n d i c a r  um s o l o l a t e r i t i c o n a o 

p r o b l e ma t i c o ;  e n q u a n t o q u e  v a l o r e s  a l t o s ,  d e  2 o u ma i s ,  p o d e m 

i n d i c a r  um s o l o p r o b l e ma t i c o .  0 I n d i c e  d e  a g r e g a g a o e ,  e n t a o ,  

um v a l o r  i i t i l  p a r a  d i s t i n g u i r  s o l o s  l a t e r i t i c o s  p r o b l e ma t i c o s  

d o s  n a o p r o b l c ma t i c o s - ( 4 1 ) •  

Mu i t o s  i n v e s t i g a d o r c s  t e e m d e mo n s t r a d o q u e  o s  s c s  

q u i o x i d o s  e s t a o a d s o r v i d o s  n a s  s u p e r f i c i e s  d o s  mi n e r a l s  a r g i l o 

s o s ,  n o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s .  E s t a  a d s o r g a o o c o r r e  a t r a v e s  d a  i n 

t e r a g a o d a s  c a r g a s  p o s i t i v a s  d o s  s e s q u i o x i d o s  e  a s  c a r g a s  n c g a  

t i v a s  d a s  p a r t i c u l a s  a r g i l o s a s .  E n t r c t a n t o ,  o me c a n i s mo d c  a d -

s o r g a o e  b a s t a n t e  c o mp l e x o e  d e p e n d e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  s u 

p e r f l c i e  d o s  c o mp o s t o s  d e  f e r r o e  a l u mi n i o ,  d a s  c a r a c t e r l s t i c a s  

d c  c a r g a  d o s  mi n e r a l s  a r g i l o s o s ,  e  d o p H d o me i o a mb i e n t c  ( 4 7 ) -



J  (•  
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7, o s  s e s q u i o x i d o s  s a o e l e t r o n e g a t i v o s ;  a o p a s s u q u e ,  a h a i x o 

d e s i e  p H,  e l e s  s ? i o e l o t r o p o s i t i v o s ,  A a d s o r c a o d o o x i d o n a  s u 

p e r f i c i e  d o mi n e r a l  a r g i l o s o d e v c ,  p o r t a n t o ,  o c o r r e r  p a r a  v a l o 

r e s  de  ' pH a b a i x o d e  7. 

Ge r a l mc n t c ,  o s o l o r e s u l t a n t c  " i n s i t u "  ( s o i o r e  

s u l t a n t e  d o p r o c e s s o d e  l a t e r i z a c a o )  p o s s u i  uma  e s t r u t u r a  g r a n u 

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

ga m a s  p a r t i c u l a s  d o s o l o n a t i v o ,  c m r e d u z i d a s  a g r e g a g o c s  e s f e r i  
c a s

 (  O l ) '  0 e mp r e g o d c  me t o d o s  c o mu n s  d c  d e t e r mi n a g a o d c  g r a n u 

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

f a l s e a d o s ,  p o s t o q u e  a  d i s p e r s a o d a s  p a r t i c u l a s  a g r e g a d a s  n a o c  

c o mp l e t a d a  f a c i l m e n t e ,  p e l o s  a g e n t e s  d e f 1 o c u l a n t e s  o r d i n a r i o s  

( 7 4 ) . E s t u d o s  r c v e l a r a m s e r  o h e x a mc t a f o s f a t o d e  s o d i o o a g e n t e  

d i s p e r s o r  ma i s  e f e t i v o p a r a  a  ma i o r i a  d a s  l a t e r i t a s  (  77) (  9 0 J  •  

Os  r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d e  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g 

mo s t  r a m q u e  a  r o mo l d a g o m a u me n t a  o l i m i t e  d c  l i q u i d e z  d o s o l o ,  

a o p a s s o q u e  o l i m i t e  d e  p l a s t i c i d a d e  p c r ma n c c e  e s s c n c i a l mc n t e  

o me s mo .  E s t e  a u me n t o ,  n a  p l a s t i c i d a d e ,  t e r n s i d o a t r i b u i d o a  

d e s t r u i g a o d a  e s t r u t u r a  g r a n u l a r ,  q u e  a u me n t a  a  q u a n t i d a d e  d e  

f i n o s  e  e x p o e  uma  ma i o r  s u p e r f i c i e  d e  a r e a  p a r a  a  a d s o r c a o d a  

u mi d a d e  ( 9 2 ) .  

E f l a g r a n t e  q u e  a  ma n i p u l a g a o d a s  p a r t i c u l a s ,  c m 

p r e s e n c a  d a  a g u a ,  d u r a n t e  o s  e n s a i o s  d e  LL e  LP ,  c o n d u z  a  uma  

p o s s i v c l  n u c b r a  d e  f i n o s  c ,  t a mb c m,  a  uma  l e v e  d e f l o c u l a c a o ;  e s  

t e s  f i n o s  d e f l o c u l a d o s  a d s o r v c m uma  q u a n t i d a d e  a d i c i o n a l  d e  

a g u a ,  o q u e  t o r n a  mu i t o d i f i c i l  a  d e t c r mi n a c a o d o s  v a l o r e s  e>; a  

t o s  d o s  r e f e r i d o s  l i m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  ,  d e s d e  q u e  o s  r e s u l t a  

d o s  d e p e n d e r a o ,  s o b r c ma n c i r a ,  d a s  mo d i f i c a c o c s  s o f r i d a s  j > e l ( ;  ma  

t e r i a l  n o c u r s o d o e n s a i o ( 1 0 3 ) » 

A d e s t r u i c a o d a s  c a r a c t c r i s t i c a s  g r a n u l a r e s  d a  e s  

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

mo l d a g c m,  r c mo l d a g c m c  ma n i p u l a g a o ,  a l t e r a ,  p o i s ?  a  p l a s t i c i d a ^ 

d e ,  t c x t u r a  e  c a r a c t c r i s t i c a s  d e  e n g e n h a r i a  d e s t e s  s o l o s  ( 103)  •  



Ob s c r v a - s e ,  a i n d a ,  q u e  a  d e t c r mi n a g a o d o i n d i c e  

d e  " a t i v i d a d e  c o l o i d a l "  s e g u n d o S k e mp t o n ( 8 8 ) ,  p o d c  s e r  a f e t a d a  

p e l o s  r e s u l t a d o s  t  e n d e n c j  o s o s  ,  o b t i d o s  p a r a  o s  l i m i t e s  d e  A l t e r  

b e r gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 0 )  o u do  e n s a i o d e  g r a n u l o ma t r i a  ( 4 5 )  ( 7 0 ) .  Os  r e s u l t a  

d o s  d e s t e s  d o i s  g r u p o s  d e  e n s a i o s  p o d e m s e r  i n f 1 u e n c i a d o s ,  c o mo 

v i mo s  a c i ma ,  p e l o g r a u d c  f l o c u l a c a o d a  f r a g a o a r g i l o s a  ( n a t u r a l  

o u p r o v o c a d a  p o r  s e c a g e m d a  a mo s t r a  d e  e n s a i o ) ,  o u a i n d a  p o r  r e  

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

t a mb e m p o d e  t e r  o c o r r i d o ,  c m v i r t u d c  d a  s e c a g e m d a  a mo s t r a  d e  

e n s a i o ( 3 5 ) .  

A i n f l u e n c i a  d a  c o mp a c t a c a o s o b r e  a  d e s t r u i c a o 

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

Ha mmond ( 4 9 )  q u e  n o t o u q u e  o f r a c i o n a me n t o d o ma t e r i a l  e  f u n 

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

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

o x i d o d e  f e r r o e  c o m s e u g r a u d e  d e s i d r a t a c a o .  

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

d e  A t t e r b e r g e x c e d e n d o o s  v a l o r e s  r e c o me n d a d o s  n a s  c s p c c i f i c a  

g o e s  c o r r e n t e s  p a r a  s u b - b a s e ,  b a s e  e  " s u r f a c i n g m a t e r i a l s " ,  p o 

d e m c o mp o r t a r - s e  s a t i s f a t o r i a i n e n t c ,  c m c s t r a d a s  t r o p i c a i s  ( 7 1 ) .  

E s t e  f a t o t e r n s i d o a t r i b u i d o a  b a i x a  a t i v i d a d e  e  e s p e c i a l me n t e  

a o b a i x o p o t e n c i a l  d e  i n c h ,  a me n t o d o s  f i n o s  d o s  s o l  os  1 a t e r f  t  i  c o s  

( 4 1 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 g r a u d e  p o t e n c i a l i d a d c  d e  i n c h a mc n t o f o r n e c e  

ma i s  i n d i c a g o e s  c  p r o v i s o e s  s o b r e  o c o mp o r t a mc n t o d o s o l o l a t e  

r i t i c o ,  e m p a v i me n t a g a o ( 2 6 )  ( 7 1 ) .  E s t u d o s  t e e m r e v e l a d o q u e  o 

p o t e n c i a l  d e  i n c h a mc n t o d e  1 0 1 e  c r i t i c o ,  p a r a  d i s t i n g u i r  um 

b o m d e  um ma u s o l o l a t e r i t i c o p a r a  c o n s t r u g a o d e  p a v i mc n t o ( 7 7 ) .  

0 q u e  p a r e c e  c l a r o c  q u e  a  r e l a t i v a  r i q u e z a  d c  

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

a o s  f e n o me n o s  d e  f l o c u l a g a o d a  f r a g a o a r g i l a  e ,  p o s t e r i o r  o u s i .  

mu l t a n e a me n t e ,  a  uma  c i mc n t a g a o p r o g r e s s i v a  d e  t o d a  a  ma s s a  d e  

g r a o s  d o s o l o .  As  c o n s e q u e n c i a s  i mc d i a t a s  d e s t e  p r o c e s s o s a o 

p e r d a  d e  p l a s t i c i d a d e ,  a u mc n t o d a  c a p a c i d a d e  d c  s u p o r t e  ( 3 5 )  e  

b a i x o p o t e n c i a l  d c  i n c h a mc n t o .  



A r e l a c a o s i l i c a - s e s q u i o x i d o s  e ,  p o i s ,  um p a r a mo 

t r o i mp o r t a n t e  p a r a  c a r a c t e r i z a r  e s t e  s o l o e  s o u p o s s i v c ]  b o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o mp o r t a mc n t o .  

Al g u n s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  q u e ,  e m v i r t u d e  d a  a l t a  

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

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

c a g a o c o mo i n a d e q u a d o ,  v e c m a p r e s c n t a n d o um c o mp o r t a mc n t o s a t i s  

f a t o r i o n o c a mp o d a  c o n s t r u g a o ( 7 1 ) .  I s t o s e  d e v c  a o f e n o mc n o 

d a  a u t o e s t a b i l i z a g a o ,  q u e  e  a t r i b u i d o a  t r a n s f o r ma g a o d o s  mi n e  

r a i s  e  s e s q u i o x i d o s  h i d r a t a d o s ,  e m f o r ma s  d e s i d r a t a d a s ,  s o b a s  

c o n d i g o e s  d e  s e c a g e m e m c a mp o ( 8 4 ) .  

As  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  r e s i s t e n c i a  d o s o l o ,  n o s  

p e r f i s  l a t e r i t i c o s ,  v a r i a n t  c o n s i d e r a v e l me n t e  c o m a  p r o f u n d i  d a  

d e  ,  d e  a c o r d o c o m a  i n f l u e n c i a  d e  a ] g u n s  f a t o r e s  t a i s  q u a i s :  r o 

c b a  ma c ,  p r o f u n d i d a d e  d o l c n g o ]  F r c a t i c o ,  t o p o g r a f i a ,  g r a u d o .  

d e c o mp o s i g a o e  c o mp o s i g a o mi n e r a l o g i c a  (  8 2 )  ( 1 0 0 ) .  

A e s t r u t u r a  g r a n u l a r  p ? r e c e  s e r  r c s p o r s a v e l  p e  

l a s  b o a s  p r o p r i e d a d e s  d c  e n g e n h a r i a  q u e  a l g u n s  s o l o s  l a t e r i t i .  

c o s  i n t a c t o s  a p r e s e n t a m ( 9 2 ) .  E n t r e t a n t o ,  o a l t o s u p o r t c  d e  

r e s i s t e n c i a ,  b a i x a  p l a s t i c i d a d e  e  a l t a  p c r me a b i l i d a d e ,  a s s o c i _ a  

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

t r a b a l h o s o b r e  o s o l o ,  o u s e j a  m i s t u r a ,  c o mp a c t a g a o o u e mp r c g o 

d e  a l g u m t i p o d c  ma n i p u l a g a o mc c a n i c a  n a  p r e s e n g a  d a  a g u a  ( 4 J  j .  

A r e s i s t e n c i a  e  t a mb c m i n f l u e n c i a d a  p e l a s  v a r i a g o e s  s a z o n a i s  ,  

o n d c  a  ma i o r  o u me n o r  p l u v i o m e t r i a  mo d i f i c a  o g r a u d c  s a t u r a c a o 

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

c i a ,  q u e  a ] c a n g a  o mi n i mo v a l o r  n a  c p o c a  c h u v o s a  (  9 8 ) .  

S e g u n d o P r e s c o t t ,  ( 7 9 )  H a r r i s o n e m s c u t r a b a l h o 

" Th e  R e s i d u a l  E a r t h s  o f  B r i t i s h Gu i a n a  Co mmo n l y Te r me d ' L a t e r i  

t e ' "  p u b l i c a d o e m 1 9 1 0 ,  c o n s i d e r o u q u e  a s  c a r a c t c r i s t i c a s  d c  r e  

s i s t e n c i a  d a s  l a t e r i t a s  e r a m d e v i d a s ,  e m p a r t e ,  a s  mu d a n g a s  n o 

g r a u d e  h i d r a t a g a o d o s  o x i d o s  d c  f e r r o e  a l u mi n i o ,  p r c s e n t e s .  

Da d o s  d i s p o n i v e i s ,  s o b r e  a  c o mp o s i g a o q u i mi c a  d o s  

s o l o s  l a t e r i t i c o s ,  f o r a m r c s u mi d o s  p o r  L u k e n s  ( 6 0 ) ,  q u e  o s  



g r u p o u q u i mi c a me n t e .  Al g u ma s  c o r r e l a c o e s  e mp i r i c a s  f o r a m e n c o n 

t r a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n t r e  a  c o mp o s i g a o q u i mi c a  d o s  a g r e g a d o s  d c  l a t e r i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

s u a s  p r o p r i e d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a .  E s t e  t r a b a l h o f o i  d e s c n v o l  v i ^ 

d o , t a mb c m,  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s ;  e  Mi l l a r d ( 6 7 )  c o n s e g u e  b o a  

c o r r e l a c a o e n t r e  o c o n t e u d o dc o x i d o dc f e r r o ( F e ^ ^ )  c a  r e s i s  

t c M i c i a , e n q u a n t o Ma i g n i e n ,  e m um t r a b a l h o d e s c n v o l v i d o p o s t e r ! ,  

o r me n t e ,  c o n s t a t o u ,  ma i s  uma  v e z ,  s e r e m o s  ma t e r i a l s  f e r r u g i n o 

s o s  ma i s  f o r t e s  e pi c  o s  a l u mi n o s o s .  

Wi n t e r k o r n ( 103)  c l i c g a  a  a f i r ma r  q u e  a  p r e s e n c a  d o 

f e r r o n o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  c um d o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  f a t o r e s  

q u e  i n f l u e n c i a m s u a s  p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a .  As s i m,  uma  

ma i o r  c o n c e n t r a c a o d e  o x i d o d e  f e r r o e  uma  ma i o r  d e s i d r a t a c a o 

d a s  p a r t i c u l a s  c o n c r e c i o n a d a s  ,  i mp l i c a r a o e m uma  ma i o r  f i r me z a  

d a s  p a r t i c u l a s  d e  l a t e r i t a  (  0 7 ) .  

3 . 1 . 5 .  Fe n o mc n o d a  P c r me a b i l i d a d e  n o s  S o l o s  L a t e r i t i c o s  

Mo v i  l i icnt a c a o c  2 ma t e r i a l s  f e r r o s o s  t o in s i d o o h s e _ r  

v a d a  n a s  o b r a s  t e r r o s a s ,  c o n s t r u i d a s  c o m s o l o s  l a t e r i t i c o s .  Se  

a  d i s s o l u c a o c a  l i x i v i a c a o e x i s t e m c m uma b a r r a g e m d c  t e r r a ,  

ma s  a  p r e c i p i t a c a o n a o o c o r r e ,  c o mo n o c a s o r e p o r t a d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anag 

n o s t i  ( 0 2 ) ,  a  p c r me a b i l i d a d e  p o d e  a u me n t a r  p r o g r e s s i v a me n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a mc n t o d o s o l o p o d e  d e c r e s c e r  a o l o n g o 

d e s t e  p r o c e s s o ,  a  o e s c o a mc n t o d e  a g u a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a v e l .  

A p o s s  1 b i  1 i d a d e  d e  o c o r r e n c i a  d e  um c o n j u n t o d e  

c o n d i c o e s  e s p e c i a i s ,  t a l  ( p i c  uma  b a r r a g e m d e  t e r r a  s e j a  p r e j u d j i  

c a d a ,  n a o p o d e  s e r  n e g l i g e n c i a d a .  Os  p r i n c i p a l s  p r o c e s s o s  e n v o i ,  

v i d o s  s a o a  s o l u b i  1 i  z a c a o ,  mi g r a c a o c  p r e c i p i t a c a o d e  e l e i n c n t o s ,  

p r i n c i p a l me n t c  d o f e r r o .  E s t e  p r o c e s s o p o d e  c o n d u z i r  a  c i me n t a  

g a o c p e t r i f i c a g a o d c  c e r t a s  p a r t e s  d a  ma s s a .  d e  t e r r a .  0 p r o c e s  

s o d c  mi g r a g a o e  f a v o r e c i d o n o c a s o d c  uma  b a r r a g e m d e  t e r r a ,  

d e v i d o a  p e r c o l a g ? i o n a t u r a l  d a  a g u a  d o r c s c r v a t o r i  o ,  t e n d o e s t e  

p r o b l e ma  s i d o r e c o n l i e c i d o p o r  K a n j i ,  q u a n d o d a  i n v e s t i g a g a o d a s  

p o s s i v e i s  c a u s a s  d e  c o n t a mi n a g a o c c i mc n t a g a o d e  f i l t r o s  d c  d r e  

n a g e m,  p o r  ma t e r i a l s  f c r r u g i n o s o s ,  n o p e  de  uma  b a r r a g e m d e  t c r  



r a
}
 n o E s t a d o d e  S a o P a u l o (  5 2 )  .  

Se ,  e m uma  b a r r a g e m,  t c mo s  j a  p r c s e n t c  uma  f o n t . e  d e  

f e r r o ,  t o r n a - s e  s o mc n t e  n c c e s s a r i o a p r e s e n t a r e m- s e  f a t o r e s  de  

mo b i l i z a c a o p a r a  q u e  p o s s a m a p a r e c e r  p r o b l e ma s  d e  g r a n d e  mo n t a .  

A mo b i l i z a c a D d o f e r r o p o d e  s e r  c a r a c t e r i z a d a  p o r  

t r e s  d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s :  s o l u b i 1 i z a c a o ,  mi g r a c a o e  p r c c i p i t a  

c a o (  5 2 ) .  

S o l  u b i l i z a c a o -  As  c o n d i c o e s  g e o q u i mi c a s ,  s o b a s  

q u a i s  o f e r r o e  s o l u v e l ,  . e s t a o a p r e s c n t a d a s  n a s  F i g u r a s  1 e  2 .  

Na  P i g u r a  1 e s t a  o g r a f i c o d e  s o l u b i l i d a d e c o mo uma  f u n g a o d o 

p H p a r a  " f e r r o u s - o x i d e " ,  " f e r r i c - o x i d e " ,  s i l i c a  e  a l u mi n a .  Po d e  

s e r  v i s t o q u e  Fe " ^
+

 e  s o l u v e l  e m um me i o mu i t o a c i d o ,  ( p H < 2 ,  S)  ,  

q u e  n a o e  c o mu me n t e  e n c o n t r a d o n a  n a t u r e z a .  E n t r c t a n t o ,  Fe  * 

p o d e  e x i s t i r  e m s o l u g a o ,  e m um me i o c o m p H t a o a l t o q u a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , 5 , 

d c p e n d c n d o d o " r e d o x p o t e n t i a l " ,  n e s t e  me i o .  C o n s i d c r a n d o q u e  a  

f a i x a  d o p H n a t u r a l ,  p a r a  r e g i o e s  s u b t r o p i  c a  i s ,  v a r i  a  d e  5 a  7 , 

F e ^
+

 p o d e  s e r  f a c i l i n c n t c  d i s s o l v i d o r e  o " r e d o x p o t e n
+

i n l "  e  

a d e q u a d o .  P o d e ,  t a mb e m,  s e r  n o t a d o q u e ,  n e s t a  f a i x a  d e  p H,  s i l i ^ 

c a  e  d e  b a i x a  s o l u b i l i d a d e ,  e  a l u mi n a  e  p r a t i c a me n t e  i n s o l u v e l .  

0 g r a f i c o d e  " r e d o x p o t e n t i a l "  e  p H mo s t r a d o n a  P i g u r a  2 r e p r e  

s e n t a  o e q u i l i b r i o t e r mo d i n a mi c o p a r a  v a r i o s  c o mp o s t o s  d e  f o r  

r o .  

Po d e  s c r  v i s t o q u e  P e ^
+

 r e q u e r  um a l t o p o t e n c i a l ,  

e n q u a n t o P e ^
+

 r e q u e r  um mo d e r a d o ,  a  b a i x o p o t e n c i a l  p a r a  s e r  

s o 1 u b i 1 i z a d o .  E s t e  f a t e ,  a s s o c i a d o a  f a i x a  d e  p H d o s o l o u a t u 

r a l ,  i n d i c a  q u e  Pe
 +

 p o d e ,  c o mu me n t e ,  s e r  e n c o n t r a d o e m s o l u c a o 

a o n a t u r a l ,  e m c e r t a s  l a t i t u d e s ,  e  q u e  um c o mp o s t o d e  Fe  p o d e  

t a mb e m s e r  s o l u v e l  p o r  r e d u c a o p a r a  Fe  * .  A P i g u r a  2 t a mb e m mos  

t r a  o pH e  " r e d o x p o t e n t i a l "  d e  a l g u ma s  c i r c u n s t a n c i a s  n a t u r a i s ,  

b e m c o mo o s  c a mp o s  d c  c s t a b i l i d a d c  d o f e r r o n a t u r a l ,  d i s s o l v i d o 

e  p r c c i p i t a d o .  

P r e c i p i t a c a o -  As  c o n d i c o e s  s o b a s  q u a i s  o f e r r o 

s e  p r e c i p i t a  e s t a o t a mb e m r e p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  1 e  2 c  p o 

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



l u b i l i z a c a o .  Qu a n d o Fe
 +

 e s t a  e m s o l u c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  s o b mi g r a c a o ,  s u a  

p r e c i p i t a c a o p o d e  s e r  c a u s a d a  p e l a  mu d a n c a  n a s  c o n d i c o e s  a mb i e n 

t a i s ,  s e j a  c o m r e s p e i t o a o p l l  o u a o " r e d o x p o t e n t i a l " .  

P r e s a  ( 7 8 ) .
 a o

 i n v e s t i ' g a r  a  e v o l u c a o d o c o mp o r t a  

me n t o d e  um s o l o e s t a b i l i z a d o c o m c i mc n t o ,  c j u a n d o s u b me t i d o a  

a t u a c a o d e  p r o l o n g a d a  p e r c o l a c a o ' d c  a g u a ,  c o n s t a t o u uma a c e n t u a  

d a  me l h o r i a  d a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d c  r e s i s t e n c i a  d o s o l o ,  b e m c o 

mo a  s u a  p e r ma n e n c i a  n o t e mj ) o c  s o b p e r c o l a c a o d e  a g u a .  

3 . 2 .  SOLO CT MENTO 

3 . 2 . 1 Me c a n i s mo s  d e  E s t a b i l i z a c a o 

As  mu d a n c a s  n a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  d o s  s o l o s ,  

c o mo um r e s u l t a d o d a  e s t a b i l i z a c a o ,  s a o d e v i d a s  a s  r e a c o e s  e n 

t r e  o s  p r o d u t o s  q u l mi c o s ,  a g r c g a d o s  c  c o mp o n c n t c s  mi n e r a l o g i .  

c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 me c a n i s mo p e l o q u a l  a  r e s i s t e n c i a  e  a l c a n g a d a ,  n a s  mi s t u 

r a s  d e  s o l o c i mc n t o ,  e  a t r i b u i d o a o d e s c n v o l v i me i i t o d e  c a d e i a s  

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

q u e  p r e e n c h e m o s  v a z i o s ,  n o e s q u e l e t o t r i d i m e n s i o n a l  (  4 4 ) .  I s  

t o s i g n i f i c a  q u e  o a u me n t o d e  r e s i s t e n c i a  i r a  o c o r r e r  s e  mi n e  

r a i s  a r g i l o s o s  e s t i v e r e m o u n a o p r e s e n t e s .  E n t r e t a n t o ,  Ha n d y ( S O)  

r e s s a l t o u q u e  o me c a n i s mo d c  a c a o c i me n t a n t e  c ,  c m p a r t e ,  um f e  

n o me n o d e  s u p e r f i c i e ,  e  q u e  a  a l t a  s u p e r f i c i e  e s p c c i f i c a  d o s  mi  

n e r a i s  a r g i l o s o s  p o d e  t o r  uma  c o n t r i b u i c a o s i g n i f i c a t i v a  p a r a  o 

d e s e n v o l v i me n t o d a  r e s i s t e n c i a ,  n o p r o c e s s o d e  e s t a b i l i z a c / a o d o 

s o l o - c i me n t o .  

0 me c a n i s mo d a  e s t a b i l i z a c a o d o s  s o l o s  f i n o s  a i n 

d a  e  o b j e t o d e  i n t e n s a s  p e s q u i s a s ,  e ,  e mb o r a  a s  r e a g o e s  n a o s e  

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

s c s :  

-  Re a c o e s  p r i m a r i a s  -  On d e  s e  p r o mo v c m o s  p r o c e s  

s o s  d c  l i i d r a t a g a o d o c i mc n 

t o .  



-  Rc a g o c s  s c c u n d a r i a s  -  On d e  s e  d e s e n v o l v c m a s  

r e a c b c s  d a  c a l ,  p r o v e n i e n 

t c  d a  h i d r a t a c a o d o c i me n 

t o .  

Rc a c o c s  P r i ma r i a s  

0 c i mc n t o P o r t l a n d c o mn m,  d e  mo d o g c r a l ,  q u a n d o 

s u b me t i d o a  a n a l i s e  q u i mi c a , r e v e l  a  c o n t c r  Ca O,  Si O. ,  e  Al - O, ,  c m 

uma  p o r c e n t a g e m q u e  g e r a l mc n t e  e x c e d e  9 0 s , .  Al e m d i s s o ,  p o s s u i  

^
e

2 ^ 3 '  ^ g ^ '  ^ 3 °
 0 1 1 1 r o s

 o x i d o s ,  e r a  me n o r  q u a n t i d a d e .  Ma s ,  a o 

s e  e s t u d a r e m a s  p r o p r i e d a d e s  me c a n i c a s  e  f i s i c a s  d o c i me n t o ,  um 

f a t  o r  t o ma  p r e p o n d c r a n t c  g r a u d e  i mp o r t a n c i a ;  e  o q u e  v c m a  s e r  

d e n o mi n a d o d e  " c o mp o s i c a o p o t e n c i a l "  d o c i mc n t o .  P o i s  n a o c  d o s  

c o mp o n e n t  e s ,  ma s  s i m d a  n a t u r c z a  e  p r o p o r g o c s  d o s  . d i f e r e n t e s  c om 

p o s t o s ,  q u e  s a o f o r ma d o s  a t r a v e s  d a  c o mb i n a c a o d o s  c l e me n t o s ,  

q u e  i r a  d e p e n d e r  o c o mp o r t a mc n t o d o l n e s mo ,  q u a n d o s u b me t i d o a  

t r a b a l h o .  

0 p r o f e s s o r  He n r i  Le  C h a t e l i e r ,  f o i  o p r i m e i r o 

p e s q u i s a d o r  a  i n v e s t i g a r ,  d e  f o r ma  v e r d a d e i r a mc n t e  c i e n t i f i c a ,  a  

c o mp o s i c a o d o c l i n q u e r .  Ap o s  e l e ,  mu i t o s  s u r g i r a m;  t a i s  c o mo 

R a n k i n ,  Wr i g h t  c  f i n a l me n t e  Bo g u e  (  1 1 ) ,  c u j a  t e o r i a  e  l a r g a me n 

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

Ap o s  i n t e n s a  p e s q u i s a  n a  ma t e r i a ,  Bo g u e  c l i e g o u a  

c o n c l u s i v e  d e  q u e  o c i me n t o P o r t l a n d e r a  b a s i c a mc n t c  c o n s t i t u i d o 

d e  q u a t r o c o mp o s t o s ,  a s s i m d e f l n i d o s :  

C- S -  S i l i c a t o T r i c a l c i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  CaO S i O 

C~S -  S i l i c a t o D i c a l c i c o 2  CaO S i O^ 

C, A -  Al u mi n a t o T r i c a l c i c o 3  CaO Al . , 0 -
3 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Ĉ AP -  F e r r o Al u mi n a t o T e t r a  

c a l c i c o 4 Ca O M
2

0
3
 Fe . , 0 ,  

Os  s i l i c a t o s  d i  c  t r i c a l c i c o s  s a o q s  p r i n c i  p a i s  



r e s p o n s a v e i s  p e l a  r e s i s t e n c i a  d o s  c i me n t OS ,  s e n d o q u e  o C. S 

r e s p o n d e  d i r e t a n e n t e  p e l o a u me n t o d a  r e s i s t e n c i a  n o s  p r i me i r o s  

d i a s ,  e n q u a n t o a  c o n t :  r i b u i  c a o d a d a  p o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^S,  n e s t c  a u mc n t o ,  s o 

mc n t e  t o r n a - s e  e x p r c s s i v a  a p o s  o s  2 8 d i a s  d e  i d a d e ;  e n t r e t a n t o ,  

a  r e s i s t e n c i a  o f e r e c i d a  p e l o C^ S,  a o c a b o d c  2 a n o s  ,  c h e g a  a  

u l t r a p a s s a r  o s  v a l o r c s  d a  f o r n e c i . d a  p e l o C, S.  

Qu a n t o a o a l u mi n a t o t r i c a ] c i c o c  a o f e r r o a l u mi n a  

t o t c t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr a c a l c i c o ,  s a o c o mp o s t o s  a t e  c c r t o p o n t o n o c i v o s  e  c u j a s  

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

e x i s t e n c i a  d e  c l c me n t o s  q u e  a j a m c o mo f u n d e n t e s  (  1 1 )  (  75 )  .  

S e g u n d o P e t r u c c i  ( 7 3 )  ,  a s  p o r c e n t a g e n s  me d i a s  com que  

o s  c o mp o s t o s  C^ S,  C^ S,  Ĉ A e  C^AP s e  a p r e s e n t a m n o s  c i me n t o s  

b r a s i l e i r o s  s a o :  

Ĉ S -  4 2 a  6 0 1 

C
2
S -  1 4 a  3 5 % 

C
3
A -  6 a  1 3 * 

C
4
AF -  5 a  1 0 t  

E s t e s  c o mp o s t o s  s a o a n i d r o s ,  i n s t a v e i s  e m p r e s e n 

g a  de  a g u a  e  q u e ,  a o s e  h i d r a t a r c m, f o r ma m c o mp o s t o s  h i d r a t a d o s  

e s t a v e i s . . E s t e  p r o c e s s o d c  h i d r a t a c a o ,  c o m e n d u r e c i me n t o ,  f o i  

e s t u d a d o p o r  mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  e  mu i t a s  t e o r i a s  s u r g i r a m t e n 

t a n d o e s c l a r e c e r  o f e n o mc n o .  0 q u e  e  c e r t o ,  c o n t u d o ,  c  c u e ,  e mb o 

r a  mu i t o s  p o n t o s  a i n d a  p e r ma n e c a m o b s c u r o s ,  c l i e g o u - s e  a  c o n c l u 

s a o d e  q u e  a  h i d r a t a c a o d o s  d i f e r e n t e s  c o mp o s t o s  p r o c e d c - s c  d n 

s e g u i n t c  f o r ma :  

Cj S -  I n i c i a  a  h i d r a t a c a o e m p o u c a s  l i o r a s  ,  n o ma  

r e a c a o e x o t e r mi c a ,  f o r ma n d o S i l i c a t o d e  C. a l c i o l l i d r a t a d o ( 3 CaO 

2 S i 0
2
 Ag . )  e  h i d r o x i d o d e  c a l c i o ( C a ( 0 H )

2
) .  

C
2
S -  Re a g e  l e n t a me n t e  c o m a  a g u a ,  h i d r a t a n d o - s e ,  

f o r ma n d o t a mb e m s i l i c a t o d e  c a l c i o l l i d r a t a d o ( 3 Ca O 2 S i 0
2
 Ag . )  

e  h i d r o x i d o d e  c a l c i o ( C a ( 0 1 1 )
2

) .  



Cj A -  Re a g e  q u a s e  q u e  i n s t a n t a n e a me n t e ,  c o m a  

a g u a ,  p r o d u z i n d o a l u mi n a t o t r i c a l c i c o h i d r a t a d o ( 3 Ca O a l - O- Ag . )  

c o m Ol e v a d o c a l o r  d e  h i d r a t a c a o .  

C^ AF -  Re a g e  t a mb e m r a p i d a me n t c ,  c o m a  a g u a ,  c mb o 

r a  s e j a  ma i s  l e n t o q u e  o a l u mi n a t o t r i c a l c i c o ,  f o r ma n d o f c r  

r i t o mo n o c a l c i c o h i d r a t a d o ( Ca O I ^ O- ^ Ag . ) .  

De s t e s  c o mp o s t o s  f o r ma d o s ,  o a l u mi n a t o t r i c a l c i c o 

h i d r a t a d o r e a g e  c o m o g e s s o a d i c i o n a d o c c mo r c g u l a r i z a d o r  d czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e  

g a ,  f o r ma n d o c r i s t a i s  d e  s u l f o a l u mi n a t o d e  c a l c i o ,  t a mb c m d e n o 

mi n a d o S a l  d e  C a n d l o t  ( 3 Ca O A1
2

0
3
 3 Ca  SÔ  3 1 H

2
0 ) ,  r e a g i n d o ,  

a i n d a ,  c o m p a r t e  d o h i d r o x i d o d e  c a l c i o l i b e r a d o p e l a  h i d r a t a  

g a o d o s  s i l i c a t o s ,  f o r ma n d o a l u mi n a t o t e t r a c a l c i c o h i d r a t a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A CaO A1
2
0 -  Ag . )  ( 1 1 )  (  7 5 ) .  

0 g e l  f o r ma d o p e l o s  p r o c e s s o s d e s c r i t o s  ,  s e  e n c a r  

r e g a  d e  p r o mo v e r  a  c i mc n t a g a o d a s  p a r t i c u l a s  d o s o l o ,  q u a n d o 

c o n v e n i e n t e me n t e  mi s t u r a d o ,  f o r n e c e n d o ,  a i n d a ,  a  c a l  q u e  i r a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S C J V o l v e r  p r o c e s s o s  q u i mi c o s  n a s  d e n o mi n a d a s  r c a c o e s  s c . c u i  l a  

r i a s .  

Re a g 5 c s  S c c u n d a r i a s  

A s c g u n d a  e t a p a  d o p r o c e s s o d e  c s t a b i 1 i z a c a o ,  e  

a q u e l a  q u e  s e  d e s e n v o l v e  q u a n d o a  c a l ,  p r o v e n i e n t e  d o i ^ r o c c s s o 

d e  h i d r a t a c a o d o c i mc n t o ,  e n t r a  e m c o n t a t o c o m o s  f i n o s  d o s o l o 

e m p r e s e n c a  d a  a g u a ,  i n i c i a n d o um c o n j u n t o d e  r c a c o e s .  Km' » o r a  

n a o e s t e j a m d e f i n i t i v a m e n t e  e x p l i c a d o s  o t i p o e  a  o r i g e m d e s t a s  

r e a g o e s ,  e x i s t c  um c o n s e n s o e m g r u p a - l a s  em t i e s  c l a s s e s :  

-  Re a g a o d e  T r o c a  d e  C a t i o n s  

-  Re a g a o d c  Ca r b o n a t a g a o 

-  Re a g a o P o z o l a n i c a .  

S e n d o a s  d u a s  p r i me i r a s  r c l c g a d a s  a  um s e g u n d o 

p i a n o ,  p o r  a l g u n s  a u t o r e s  q u e ,  e mb o r a  r e c o n h e c e n d o a  e x i s t e n c i a  

d a q u e l a s ,  e x o r t a m a  i mp o r t a n c i a  d a s  r c a g o c s  p o z o l a n i c a s ,  o f i r  



l i i a n d o s e r e i n c s t a s  a s  r e s p o n s a v e i s  p e l o p r o c e s s o d e  e s t a b i l i z a  

c a o d o s  s o l o s  (  3 1 )  .  

Re a g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r o c a  d e  C a t i o n s  -  A c a l  d e s p r e n d i d a  d a  

p r i me i r a  r e a g a o ,  e m c o n t a t o c o m o s i s t e ma  s o l o - a g u a ,  s e  d i s s o 

c i a  e m c a t i o n s  d e  c a l c i o e  a n i o n s  d e  h i d r o x i l a s ,  i n i c i a n d o - s c  

um p r o c e s s o d c  t r o c a  d c  c a t i o n s ,  o n d c  o s  i o n s  d e  c a l c i o s u b s t j _ 

t u e m o s  i o n s  ma i s  f r a c o s  e x i s t e n t e s ,  o c o r r e n d o a i n d a  a g l o me r a  

g a o a d i c i o n a l  d c  c a t i o n s ,  c m t o r n o  d a s  p a r t i c u l a s  d o a r g i l o mi  

n e r a l  (  2 5 )  ,  r e s u l t a n d o c m um b a l a n c e a me n t o d a s  c a r g a s  n c g a t i .  

v a s  d a  a r g i l a .  Mo d i f i c a - s e ,  d e s t e  mo d o ,  a  e s t r u t u r a  d o  s o l o ,  r e  

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

c h a me n t o e  p o s s i b i l i t a n d o f l o c u l a g a o d a s  p a r t i c u l a s .  

Re a g a o d c  Ca r b o n a t a g a o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P.  um o u t r o t i p o d e  r c _a  

g a o ,  q u e  r e s u l t a  n a  f o r ma g a o d e  c a r b o n a t o d c  c a l c i o ,  a  p a r t i  r  

d a  c o mb i n a g a o d a  c a l  h i  d r a t  a d a ,  c o m o d i o x i d o d e  c a r b o n o ,  e x i s t e n 

t e  n o me i o .  0 p r o d u t o o b t i d o ,  a l e m d e  n a o s e r  c o n s i d e r a d o um 

f o r t e  a g e n t e  c i m e n t i c i o q u a n d o c o mp a r a d o c o m o s  s i l i c a t o s  e  a l u 

mi n a t o s  l i i d r a t a d o s ,  t e r n s u a  f o r ma g a o d i f i c u l t a d a e m f a c e  d a  b a i _ 

x a  p o r o s i d a d e  a p r e s e n t a d a  p o r  g r a n d e  p a r t e  d e  s o l o s ,  o q u e  d i  f i _ 

c u l t a  a  p e n e t r a g a o d o a n i d r i d o c a r b o n i c o ,  s u b s t a n c i a  i n d i s p e n s a  

v e l ,  n o p r o c e s s o d e  c a r b o n a t a g a o .  

Re a c a o F ' o z o l a n i c a  -  No p r o c e s s o d e  r e a g o c s  s e c u n 

d a r i a s ,  o g a n h o d c  r e s i s t e n c i a  d o s o l o a u me n t a  p r i n c i p a l me n t e  

d e v i d o ? i s  r e a g o c s  q u i mi c a s  e n t r e  a  c a l  e  o s  mi n e r a l s  a r g i l o s o s .  

Sa o a i n d a  b a s t a n t c  d i s c u t i d a s  . "s  c a r a c t c r i s t i c a s ,  n a t u r e z a  c  me  

c a n i s mo d e  f o r ma g a o d ^ s t e  g e l ;  e n t r e t a n t o ,  d i v e r s o s  a u t o r e s  c o n 

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

s a o b a s i c a me n t e  s i l i c a t o s  e  a l u mi n a t o s  d c  c a l c i o l i i d r a t a d o s ,  s i  

mi l a r c s ,  e m n a t u r e z a ,  a o s  c o mp o n e n t e s  c i m c n t i c i o s  e n c o n t r a d o s  n o 

c i me n t o h i d r a t a d o ( 3 1 )  ( 6 0 )  ( 6 8 ) .  

Ne s t e  s i s t e ma ,  a s  h i d r o x i l a s  d i s s o c i a d a s  c o n t r i  

b u e m p a r a  e l c v a r  o pH d o s c l o ,  o q u e  r e s u l t a  e m uma  ma i o r  f a c i  

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

mi n a ,  e m f a c e  d a  d i s s o l u g a o d e s t a s , n o me i o a l c a l i n o f o r ma d o .  



Da i  d i z c r n i o s  q u e  a  r e s i s t e n c i a  d o s o 1 o - c i me n t o s e  i n c r e me n t a ,  

q u a n d o a u mc n t a mo s  o c o n t e u d o d c  a r g i l a ,  s e n d o e s t e  e f e i  t o i n 

f l u e n c i a d o p e l o t i p o d e  a r g . i  l o - mi  n e r a l  .  Os  mi n e r a l s  a r g i l i c o s  

c o m 3 c a ma d a s ,  t a i s  c o mo mo n t mo r i l o n i t a  e  i l i t a ,  e m v i r t u d e  d e  

p o s s u i r e m uma ma i o r  s u p e r f l c i e  e s p e c i f i c a  e  p e r mi t i r e m ma i s  f a  

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

s a o ma i s  s o l u v e i s  q u e  o s  d e  2 c a ma d a s ,  c o mo c  o c a s o d a  c a u l  i n 1 

t a  (  6 6 )  •  

3 . 2 . 2 E s t r u t u r a  d o S i s t e ma  S o l o - C i me n t o 

Gr a n d e  p a r t e  d o s  s o l o s  a p r e s e n t a  uma  e s t r u t u r a  

c o n s t i t u i d a  d e  um e s q u e l e t o d e  g r a o s  g r o s s o s ,  q u e  s e  t o c a m e n 

t r e  s i .  Os  v a z i o s  e n t r e  o s  g r a o s  g r o s s o s  s a o t o t a l  o u p a r c i a l  

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

P a r a  o e s t u d o d a  e s t r u t u r a  d o s i s t e ma ,  d e v e mo s  d_i  

v i d i - l o e m d u a s  f a s e s :  f a s e  g r a n u l a r  e  f a s e  d e  f i n o s .  

F a s e  Gr a n u l a r  -  No m a t e r i a l  g r a n u l a r ,  o n d e  o s  

g r a o s  s a o r e l a t i v a me n t e  g r a n d e s ,  e m c o mp a r a c a o c o m o s  d o c i me n 

t o ,  e s t e s  s a o a g l u t i n a d o s  p o r  c i me n t a c a o n o s  p o n t o s  d e  c o n t a t o 

e n t r e  o s  g r a o s  (  57 )  .  

F a s e  d e  F i n o s  -  Ne s t e  s i s t e ma ,  a s  p a r t i c u l a s  d e  

c i me n t o s a o mu i t o g r a n d e s  e m r c l a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s  d e  a r g i l a ,  d e  mo d o q u e  

s e  f o r ma  um e s q u e l e t o d e  a r g i 1 a - c i mc n t o e  uma  ma t r i z  d e  a r g i l a .  

As  u n i d a d e s  d o e s q u e l e t o c o n t e m um n u c l e o d e  g e l  d e  c i mc n t o h i  

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

a l t e r a g a o d a  a r g i l a  a d j a c c n t e  a o s  g r a o s  d e  c i me n t o e  c a u s a d a  p e  

l a  d i s s o l u c a o d a  s i l i c a  e  a l u mi n a  n o me i o a l c a l i n o .  0 ma t e r i a l  

d i s s o l v i d o ,  c o mb i n a - s e  c o m Ca
 + +

,  c  f o r ma  ma i s  m a t e r i a l  c i me n t a n t e  

q u e  l i g a  a s  p a r t i c u l a s  d e  a r g i l a .  0 ma t e r i a l  p r o x i mo a o s  g r a o s  

d e  c i me n t o p o d e  f o r ma r  a g i e g a d o s  q u e  p r e n d e m,  e m s u a  ma l h a ,  a s  

p a r t i c u l a s  d e  a r g i l a  mc n o s  a l t e r a d a s .  No c a s o d e  mo n t mo r i l o n i t a ,  

a s  p a r t i c u l a s  d e  a r g i l a  a l t e r a d a  p e r d e i n s u a s  c a r a c t c r i s t i c a s  o x 

p a n s i v a s  (  6 6 )  .  

L i l l c y ,  ( 5 6 )  s u g c r c ,  a i n d a ,  ( p i c  o s  s o l o s  c o e s i  



v o s  s a o q u c b r a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n p e q u c n o s  n o d u l o s ,  q u e  s a o e n v o l v i d o s  c o i r ,  

c i me n t o e  e s t e s ,  q u a n d o c o mp a c t a d o s  ,  f o r ma m um e s q u e l e t o c s i r u 

t u r a l  d o t i p o mo s t ) a d o na  P i g u r a  7 .  

3 . 2 . 3 F a t o r e s  q u e  I n f l u e n c i a m a s  P r o p r i e d a d e s  d o S o l o - C i me n t o 

As  p r i n c i p a l s  v a r i a v c i s  q u e  i n t e r f e r e m n a s  p r o p r j  

c d a d e s  d o s o l o e s t a b i l i z a d o c o m c i mc n t o .  p o d e m s e r  s u b d j v i d i d a s  

e m (  2 7 )  (  54 )  (  6 6 )  (  86 )  .  

a  - Na t u r e z a  d o S o l o 

b - De n s i d a d e  

c  - Umi d a d e  

d - Mi  s  t u r a  

e  - Co mp a c t  a c Ti o 

f  - Cu r a  

8 - Te mp o r a t u r a  

l i  - I d a d e  

i  - Mi n e r a l s  A r g i l o s o s  

j  "  Ox i d o s  d e  F e r r o e  A l u mi n i o 

k - Ma t e r i a  Or g a n i c a  

1 - S u l f a t o s  

m - Ad i  t i  v o s  

n - Qu a n t i d a d e  e  Qu a l i d a d e  d o Ci me n t o 

Na I  u r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 . a  d o S o l o 

E x i S t c m s u f i c i e n t e s  d a d o s  p a r a  s u g e r i r  q u e  s o l o s  

l a t e r i t i c o s  d c  v a r i a s  o r i g e n s  g e n c t i c a s  c  d e  c o mp o s i c a o q u i mi c a  

e  mi n e r a l o g i c a  d i f e r e n t e s ,  p o d e m s e r  e f i c a z me n t c  e s t a b i l i z a d o s ,  

me c a n i c a mc n t c • o u a t r a v e s  d c  a d i t i v o s ,  p a r a  o s  f i n s  d e  e n g e n h a  

r i a  ( 9 5 )  ( 103)  .  

A n a t u r e z a  d o s o l o e  um d o s  ma i s  i mp o r t a n t c s  f a t o 

r e s  q u e  c o n t r o l a m a  q u a l i d a d e  d a s  mi s t u r a s  e s t a b i l i z a d a s  c o m c i  

me n t o .  I s t o s e  r e f c r e  a  d i s t r i b u i c a o d o t a ma n h o d a s  p a r t i c u l a s ,  



p r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i s i c o - q u i mi c a s  e  a  c o mp o s i c a o  mi n e r a l o u i c a  d o s o 

3 o (  4 4 )  (  0 9 )  .  

0 s e g u i n t e  c r i t c r i o f o i  e s t a b e l e c i d o p e l o U.  S .  

Wa t e r wa y s  E x p e r i me n t  S t a t i o n (  94 )  c o mo l i m i t e s  g e r a i s  p a r a  a  

a p l i c a b i 1 i d a d e  d o t r a t a mc n t o c o m c i mc n t o .  

-  P o r c e n t a g e m d e  f i n o s  mc n o r c s  q u e  0 , 0 0 2 mc n o s  e p i c  3 5 1 

-  P o r c e n t a g e m p a s s a n d o n a  p e n e i  r a  n
9

 4 ma i s  q u e  5 5 1 

-  Di a mc t r o ma x i mo d a  p a r t l c u l a  3  p o l e g a d a s  

-  L i mi t e  d e  l i q u i d e z  d o m a t e r i a l  f i n o me n o s  q u e  5 0 

-  I n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e  d o m a t e r i a l  f i n o me n o r  q u e  2 5 

S h e r wo o d e  S u l l i v a n ( 8 7 ) ,  a o e s t u d a r e m a  i n f l u e n 

c i a  d a  c o mp o s i c a o g r a n u l o me t r i c a  d o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  e s t a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl i  

z a d o s  c om c i me n t o ,  c o m r e l a c a o a o a u mc n t o d e  r e s i s t e n c i a  c o n s e  

g u i d a ,  c o n s t a t a r a m q u e ,  n a  mo d i f i c a c a o d a  c o mp o s i c a o g r a n u l o ma  

t r i c a , o c o r r i a  um a u mc n t o d e  r e s i s t e n c i a ,  q u a n d o a s  p a r t i c u l a s  

d e  ma i o r c s  d i me n s o c s  c r a m r c mo v i d a s .  

P o r  e s t a  r a z a o ,  e  d e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  q u e ,  e m 

t o d o e  q u a l q u e r  e s t u d o d e s e n v o l v i d o e m t e r mo s  d c  e s t a b i 1 i z a c a o ,  

f i q u e m p e r f e i t a me n t e  d e t c r mi n a d a s  a s  c o mp o s i c o c s  g r a n u l  o me t r i _ 

c a s  d o s  s o l o s  s u b mc t i d o s  a  e s t u d o .  

S e g v md o Moh ( 6 9 ) ,  o e f e i t o d a  e s t a b i  1 i z a c a o c on :  

c i mc n t o n o s o l o e  ma i s  d e ] ) c n d c n t e  d a s  c a r a c t c r i s t i c a s  d a  f r a c a o 

f i n a ,  p r i n c i p a l me n t c  d a s  p a r t i c u l a r  d e  d i me n s o c s  d o s i l  e  e  d a  

a r g i l a .  Ob s e r v a - s c  q u e  um a u mc n t o n o c o n t e u d o d e  a r g i l a  d o so-

l o ,  c o r r e s p o n d c  a  um a u mc n t o n a  r e s i s t e n c i a  ( c o n s i d e r a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cons 

t o n t e s o s  o u t r o s  f a t o r e s ,  i n c l u s i v e  a  p o r c e n t a g e m d e  c i me n t o ) ;  

e n t r e t a n t o ,  e s t e  e f e i t o b e n e f i c o e  l i m i t a d o ;  e ,  a t i n g i d o um 

p o n t o e pi c  s e r i a  a  p o r c e n t a g e m o t i ma d e  a r g i l a  p a r a  a  mi s t u r a ,  

q u a n t i d a d e s  a d i c i o n a i s  d e  a r g i l a  i r o p l i c a m n u ma  me n o r  r e s i s t e n 

c i a  d c  s o l o c i me n t o (  1 8 ) .  

A s c l c c a o d c  um m a t e r i a l  b e m g r a d u a d o ,  q u e  p o s s i  

b i l i t e  ma x i mi z a r  o s  p o n t o s  d c  c o n t a t o e n t r e  o s  g r a o s  d o s o l o ,  



i r a  a c a r r c t a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um g a n h o d e  r e s i s t e n c i a  e  c s t a b i l i d a d e ,  p e l o a p a  

r e c i mc n t o de ' um ma i o r  n u me r o d e  p o n t o s  d e  c i me n t a c a o ( 5 7 ) .  

F e l t  ( 3 6 ) ,  c o m b a s e  e m s u a s  i n v e s t i g a t e s ,  c o n 

c l u i u q u e  a r g i l a s  l a t e r i t i c a s  c o m uma  r a z a o s i l i c a - s c s q u i o x i d o s  

r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a ,  p u l v e r i z a  ma i s  f a c i l mc n t e  e  r e a g e  d e  uma  

me l h o r  f o r ma c o m c i me n t o ,  d o q u e  s o l o s  a r g i l o s o s  q u e  t e e m uma  

r a z a o s i l i c a - s c s q u i o x i d o r e l a t i v a me n t e  g r a n d e .  

A a t i v i d a d e d o s o l o p o d e ,  t a mb c m, s e r  u t i l i z a d a  

p a r a  a n a l i s a r  o s  r e s u l t a d o s  d a  e s t a b i l i z a g a o d o s o l o .  0 t e r mo 

a t i v i d a d e ,  o r i g i n a l m c n t c  p r o p o s t o p o r  S k c mp t o n ,  p a r a  a s  a r g i l a s  

(  1 0 ) ,  e  d e f i n i d o c o mo a  r a z a o d o i n d i c e d e  p l a s t i c i d a d e d o s o 

l o e  o p o r c e n t u a l  d e  m a t e r i a l  a r g i l o s o ( p a r t i c u l a s  me n o r e s  q u e  

2 mi c r o n s ) .  De v c  s e r  e s p c r a d o ,  q u e . q u a n t o ma i o r  a  a t i v i d a d e ,  me  

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

c a o de  c i me n t o .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  ma i s  c i mc n t o i r a  s e r  r e q u e  

r i d o ,  p a r a  e s t a b i l i z a r  o s o l o d e  a l t a  a t i v i d a d e ,  p a r a  q u e  s e  

o b t e n h a  o me s mo g r a u d e  r e s i s t e n c i a  d e  um o e t r o d e  b a i x a  a t i v i  

d a d e .  

E s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  C r o f t  e  N e t t l e t o n (  2 5 ) ,  

s o b r e  c a p a c i d a d e  d e  e s t a b i l i z a c a o d e  s o l o s  p o z o l a n i c o s ,  i n d i c a  

r a m q u e  a  p o s i g a o d o s o l o ,  n o s  p c r f i s ,  e  i mp o r t a n t e  n a  d e t e r mi .  

n a c a o d a  c a p a c i d a d e d e  e s t a b i l i z a c a o ,  a t r a v e s  d o c i mc n t o .  F o i  

o b s e r v e  d o q u e ,  p a r a  s o l o s  s u p c r f i c i a i s ,  c o n t e n d o mi n e r a l s  de  a j _ 

g i l a  a t i v o s ,  e  c o m r e a g o c s  a c i d a s ,  e r a  a p r o p r i a d o o u s o d a  c a l  

p a r a  s u a  e s t a b i l i z a c a o ;  e n q u a n t o q u e ,  p a  r a  z o n a s  ma i s  p r o f u n d a s  

q u e  t i n h a m i l i t a e  k a o l i n i t a  c o mo p r i n c i p a l s  c o mp o n e n t c s ,  o b t j _ 

n h a - s e  uma  me l h o r  r c s p o s t a  p a r a  uma  e s t a b i l i z a g a o c o m c i me n t o .  

Ho r i z o n t e s  c o n t e n d o g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  mo n t mo r i l o n i t a  c o m 

r e a g a o a c i d a ,  n a o c r a m a p r o p r i a d o s  p a r a  e s t a b i l i z a c a o .  Se  o mi _ 

n e r a l  a r g i l o s o p r e d o mi n a n t e  e  uma  mo n t mo r i l o n i t a  e x p a n s i v a ,  e  

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

p o r t a me n t o d o s o l o ,  o c i mc n t o p o d e  s e  t o r n a r  a n t i e c o n o mi c o e  

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

Com r e f e r e n d a a  ma n i p u l a g a o d o s o l o ,  e s t u d o s  

r e a l i z a d o s  p o r  T o wn s e n d ,  Ma n k e  c  P a r c h e r  ( 9 3 )  c m s o l o s  l a t e r i  



t i c o s ,  mo s t r a i u i n q u e ,  e mb o r a  a  r e mo l d a g e i f l  a l t e r e  s i g n i f i c a t i v a  

me n t e  o s  i n d i c e s  d o s o l o ,  p e q u e n a s  mu d a n c a s  s a o o b s e r v a d a s  n a s  

c a r a c t c r i s t i c a s  d c  s u a  r e s i s t e n c i a .  P i i t r c t a n t o ,  mo s t r o u e x e r -

c e r  g r a n d e  i n f l u c n c i a  n a  r e a c a o d o s o l o ,  c o m v a r i o s  a d i t i v o s  cs _ 

t a b i l i z a n t e s .  

De n s i d a d e  

A d e n s i d a d e  s e c a  d o s o l o c o i n p a c t a d o ,  t c i n um c n o r  

me  e f e i t o s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  e  a  c o mp r e s s a o d a s  mi s t u r a s  s o i o 

c i me n t o .  A r e s i s t e n c i a  d e c r e s c e  c o n s i d c r a v c l me n t e  c o i n um p e q u e  

n o d e c r e s c i mo n a  d e n s i d a d e  de  c o mp a c t a g a o ( 4 8 )  ( 6 9 ) .  

S h e r wo o d ( 8 6 )  e s t a b e l e c e  q u e  a  r e s i s t e n c i a  c  

p r o p o r c i o n a l  a o l o g a r i t mo d a  d e n s i d a d e ,  o n d e  a  p o t e n c i a  n e  f u n 

c a o d a  u mi d a d e  e  d e c r e s c e  d e  v a l o r  c o m o a u me n t o d e s t a .  

Umi  d a d e  

"A p r e s e n c a  d a  a g u a  n o s  m a t e r i a l s  e s t a b i 1 i z a d o s  e  

e s s e n c i a l  a  c o mp a c t a c a o e  a  h i d r a t a c a o d o c i mc n t o .  0 c o n t e u d o 

o t i mo d e  u mi d a d e ,  p a r a  o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o s e c o ,  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.' io e ,  

n e c c s s a r i a me n t e ,  o c o n t e u d o d e  u mi d a d e  c i uc  c o r r c s p o n d e r a  a  ma x i _ 

ma  r e s i s t e n c i a  ( 1 8 ) .  A r e s i s t e n c i a  ma x i ma ,  r e g i s t r a d a  p o r  P e l t  

( 3 6 ) ,  e m s o l o s  a r g i l o s o s ,  f o i  o b t i d a  p a r a  u mi d a d e s  d e  a p r o x i ma ^ 

d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% a c i ma  d a  u mi d a d e  o t i ma .  Moh ( 6 9 ) ,  a o e s t u d a r  s o l o s  

l a t e r i t i c o s  e s t a b i 1 i z a d o s  c o m c i me n t o ,  o b s c r v o u q u e  a  r e s  i s  t e n 

c i a  a  c o mp r e s s a o ma x i ma ,  f o i  o b t i d a  p a r a  uma u mi d a d e  a p r o x i ma d a i  

me n t e  i g u a l ,  o u 2% a c i ma  d a  u mi d a d e  o t i ma  d e  mo l d a g c m,  q u a n d o 

e r a  •  f o r n e c i d a  a g u a  a d i c i o n a l  p a r a  o p r o c e s s o d e  c u r a .  E s t a  t e n 

d e n c i a  f o i  o b s e r v a d a  a i n d a  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  d o a s s u n l o 

( 2 4 ) .  

Mi s t u r a  

P a r a  o c i mc n t o c x i b i r  o.  ma x i mo e f e i t o ,  n o ma t e  

r i a l  e s t a b i  l i  z a d o ,  e  n e c c s s a r i o s e r  u n i  f o r me me n t e  d i s t r i b u l d o p o r  



t o d o o m a t e r i a l ,  p a r a  e v i l a r  s e g r e g a g a o .  A r e s i s t e n c i a  a  c o m 

p r e s s a o a u me n t a  c o m o i n c r c me n t o d o t e mp o d e  mi s t u r a ,  a t e  uma  

c e r t a  r e s i s t e n c i a  l i m i t e  s e r  a l c a n g a d a .  E s t a  r e s i s t e n c i a  l i m i t e  

p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o mo a  c o r r e s p o n d e n t c  a  c o n d i c a o e m q u e  

o c i me n t o a t i n g e  o ma x i mo g r a u d e  d i s p e r s a o ,  n a  ma s s a  d o s o l o 

( 8 6 ) .  Uma  mi s t u r a  e f e t u a d a  p o r  um p e r i o d o ma i o r  q u e  o n c c c s s a  

r i o p a r a  q u e  s e  p r o c e d a  a  uma  p c r f e i t a  h o mo g e n e i z a c a o ,  t o r n a - s e  

d a n o s a ,  t e n d o e m v i s t a  q u e  o p r o c e s s o d c  h i d r a t a c a o d c  c i mc n t o 

c o mc c a  t a o l o g o a  a g u a  e  a d i c i o n a d a ;  e  e s t a  d e mo r a  e x c e s s i v a  

a c a r r e t a  r u t u r a  d a s  l i g a c o e s ,  o ' que  i mp l i c a  c m uma  r e d u c a o n a  

r e s i s t e n c i a  e  n a  d u r a b i l i d a d e  (
 1 8

 J .  

Ta o l o g o a  mi s t u r a  e s t e j a  c o n c l u i d a ,  d e v e - s e  

i n i c i a r  o p r o c e s s o d c  c o mp a c t a c a o .  A d e mo r a  n a  c o mp r j c t a c F i o i r a  

n a o s o me n t e  d i m i n u i r  o s  c f e i t o s  d c  e n d u r c c i mc n t o d o c i me n t o ,  c o 

mo c x i g i r a  uma  e n e r g i a  d c  c o mp a c t a c a o e x t r a , ' p a r a  q u e b r a r  a s  

a g r e g a c o e s  d a s  p a r t i c u l a s ,  c  a l c a n c a r  a  d e n s i d a d e  d e s c j a d a  

(  2 7 ) .  We s t  ( 1 0 2 )  r e l a t o u uma  p e r d a  e n t r e  SO a  6 0 % d a  r e s  i s  t e n 

c i a ,  a p o s  um l a j > s o d c  t e mp o d c  d u a s  b o r a s ,  e n t r e  a  mi s t u r a  e  a  

c o mp a c t a c a o .  P a r a  q u e  s e  p e r mi t a  uma  ma i o r  d e mo r a
;
 p o d e m- s e  u t i _ 

l i z a r  a g e n t e s  r e t a r d a d o r e s  d e  p e g a  ( 0 3 ) .  

Co mp a c t  a c a o 

Do e s t u d o s o b r e  o me c a n i s mo d c  e s t a b i l i z a c a o c o m 

c i me n t o ,  f i c a  t o t a l mc n t e  c l a r o q u e  a  r e s i s t e n c i a  d e s c n v o l v i d a  de  

uma  mi s t u r a  d c  s o l o c i mc n t o , d e p e n d e  d i r e t a mc n t e  d a  i n c i mi d a d e  

d o s  c o n t a t o s ,  g r a o a  g r a o ( 5 7 )  ( 6 S ) .  E s t a  o r i e n t a c a o d a s  p a r t i  

c u l a s ,  p a r a  um c o n t a t o ma i s  i n t i mo j C p r o mo v i d a  p e l a  c o mp a c t a c a o .  

0 me t o d o d e  c o mp a c t a c a o u t i l i z a d o p o d e ,  t a mb e m,  

i n f l u e n c i a r  o s  v a l o r e s  d a  r e s i s t e n c i a  o b t i d a .  No c a s o d c  s o l o s  

s i l t o s o s  o u a r g i l o s o s ,  a  u t i l i z a c a o d e  um p r o c e s s o c s t a t i c o o u 

d i n a mi c o n a o mo d i  P i c a  a  r e l a c a o d e n s i d a d e  s c c a  e  r e s i s t e n c i a ,  

ma s ,  n o c a s o d e  a r e i a s  o u p c d r e g u l h o s ,  o p r o c e s s o d c  c o mp a c t a  

c a o c s t a t i c o a p r c s c n t a  me n o r e s  r c s i s t e n c i a s ,  p a r a  um3 mc s ma  d e n 

s i d a d e  d c  c o mp a c t a c a o .  A r a z a o d i s t o e ,  p r o v a v e l mc n t e  ,  o e s ma g a  



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

p r e g a d a s  p a r a  o b t o n c a o d o p e s o e s p e c i f i c o s e c o , r e q u e r i d o ( 8 6 ) .  

Na  c o mp a c t a c a o e s t a t i c a ,  s e  a s  d u a s  e x t r e mi d a d e s  

d a  a mo s t r a  s a o c o mp r i mi d a s  a  uma  mc s ma  r a z a o ,  o g r a d i c n t e  d e  

d e n s i d a d e  s e r a  s i m e t r i c o ,  c om r e l a g a o a o c e n t r o d a  a mo s t r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ton 

t u d o ,  s e  a s  e x t r e mi d a d e s  d a  p r e n s ' a  s a o i mp u l s i o n a d a s  c o m uma  r e  

l a c a o d i f e r e n t c ,  o u s czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p e n a s  uma  d a s  e x t r e mi d a d e s  d c  d e s l o c a ,  

o g r a d i c n t e  d e  d e n s i d a d e  s e r a  a s s i m e t r i c o ,  e m r e J a c a o a o c e n 

t r o ,  e  d i f e r e n g a s  n a  r e s i s t e n c i a  s c r a o o b s e r v a d a s .  

Uma  a mo s t r a  mo l d a d a  a s s i me t r i c a me n t e ,  a p r e s e n t a  

r a  uma  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o n a o c o n f i n a d a ,  d a  o r d e m de  8 5 \  

d e  o u t r a  mo l d a d a  s i me t r i c a me n t c .  E s t e  f a t o e  d c  e l e v a d a  i mp o r  

t a n c i a  n a  p r a t i c a ,  d e s d e  q u e  o g r a d i c n t e  d e  d e n s i d a d e  d e  uma  b a  

s e  c o mp a c t a d a  d e v e  a p r e s e n t a r  c a r a c t e r l s t i c a s  de  a s s i me t r i a  ( 8 6 ) .  

Cu r a  

•Um p e r i o d o de  c u r a ,  s o b c o n d i c 5 e s  d e  u mi d a d e  s a .  

t i s f a t o r i a  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d a s  r e a g o e s  d c  h i d r a t a g a o d o s  

c o mp o s t o s  d o c i mc n t o ,  e  i n d i s p e n s a v e 1 p a r a  o b o m c o mp o r t a me n t o 

d a  mi s t u r a .  A a g u a  t a mb e m e  d e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  p a r a  a s  r e a  

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

Ad mi t e - s e  q u e  a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o f i q u e r e  

t i d a n a  mi s t u r a  c o mp a c t a d a ,  p o r  p e r i o d o d e  c u r a  d c  7 d i a s  o u 

ma i s ,  q u a n d o d a  c x e c u g a o d a s  o b r a s  n o c a mp o .  Ap l i c a g o e s  de  p i n 

t u r a s  b e t u mi n o s a s  d e  " c u t b a c k "  e  e mu l s o e s  g a r a n t c m e s t a  c o n d i _ 

g a o (  6 6 ) ,  q u e  e  d e  r e l e v a n t e  i mp o r t a n c i a ,  t e n d o e m v i s t a  q u e  

a  s e c a g e m a n t e c i p a d a  d a  mi s t u r a  i m p l i c a r a  c m um m a t e r i a l  de  

q u a l i d a d e  i n f e r i o r .  

T e mp o r a t u r a  

0 e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  n o d e s e n v o 1 A' i me n t o d a  r c _ 

s i s t e n c i a  d o s  s o l o s  c s t a b i l i z a d o s  c om c i mc n t o ,  f o i  e s t u d a d o p o r  

B h a t i a  ( 0 6 ) ,  C l a r k e  e  P o l l a r d ( 2 0 ) ,  Wa n g e  Hu s t o n ( 1 0 1 ) ,  Dum 



Me l o n (  32 )  e  MohzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 9 ) •  To d o s  e ] e s ,  a o e s t u d a r e m s o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n t e n 

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

s i s t e n c i a ,  c o m o a u mc n t o d a  t e mp o r a t u r a  de  c u r a ,  p a r a  a mo s t r a s  

c o m um me s mo t e mp o d e  c u r a .  

S l i c r wo o d ( 8 6 )  s u g e r i u s e r e i n a s  r e a g o c s  p o z o l a n i _ 

c a s  d e s c n v o l v i d a s  e n t r e  o ma t e r i a l  a r g i l o s o e  a  c a l  l i b c f r a d a d u 

r a n t e  a  h i d r a t a c a o  d o c i mc n t o ,  a s  r e s p o n s a v e i s  p e l o g r a n d e  a u 

me n t o de  r e s i s t e n c i a ,  c o m i n c r e me n t o d a  t c mp c r a t u r a  d e  c u r a .  

No s  t r o p i c o s ,  o n d e  a s  t e mp e r a t u r a s  s a o g e r a l me n 

t e  e l e v a d a s ,  e s t e  f a t o o b t e m s i g n i f i c a t i v a  i mp o r t a n c i a .  F o i  t a r n 

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

s e t e  d i a s  d o s o l o c i me n t o a t i n g e  75 a  85 p o r c e n t o d a  r e s i s t e n 

c i a  a  v i n t e  e  o i t o d i a s .  

I  d a d e  

A r e s i s t e n c i a  d o s  ma t e r i a l s  e s t a b i l i z a d o s  c o m c i _ 

me n t o t e n d e  a a u me n t a r  c o m o t e mp o d e  c u r a .  E s t e  g a n h o t o r n a -

s e  ma i s  s i g n i f i c a t i v o c o m o i n c r e me n t o n a  c o n c e n t r a c a o d a  mi s t u 

r a ,  e  d e p e n d e  d e  uma  s e r i e  d e  f a t o r e s  t a i s  c o mo t e mp e r a t u r a ,  umi _ 

d a d e ,  t i p o d e  s o l o e  o u t r o s  ( 2 7 ) .  

Mi n e r a l s  A r g i l o s o s  

P c q u e n a s  p r o p o r c o e s  d e  a r g i l a  ( 3 a  8 1 )  s a o b e n e  

f i c a s  p a r a  e s t a b i l i z a c a o ,  d e v i d o a  r e s i s t e n c i a  e x t r a ,  f o r n e c i d a  

p e l a s  r e a c o e s  p o z o l a n i c a s  d o mi n e r a l  a r g i l o s o c o m a  c a l ,  q u e  

p r o d u z  ma t e r i a l s  c i mc n t a n t c s .  A p r c s e n g a  d c  g r a n d e  q u a n t i d a d e  

d e  a r g i l a  p o d e  s e r  b a s t a n t e  p r e j u d i c i a l  ( 2 7 ) •  

Ox i d o s  d c  F e r r o e  A l u mi n i o 

De v i d o a  p r c s e n g a  d c  e l e v a d a s  c o n c e n t r a g o c s  d e  

s e s q u i o x i d o s  d c  f e r r o e  a l u mi n i o ,  o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  p o d e m 

s e r  e s t a b i l i z a d o s  c o m r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a  q u a n t i d a d e  d e  c i mc n 



t o ,  s e n d o e s t e  f a t o a t r i b u i d o a s  r e a g o c s  q u e  a  c a l  d e s p r e n d i d a  

d e s e n v o l v e  c o m o m a t e r i a l  f e r r o s o e  a l u i n i n o s .  E s t a s  r e a g o c s ,  e m 

b o r a " s i mi l a r e s  a q u e l a s  me n c i o n a d a s  a c i ma  p a r a  o s  mi n e r a l s  a r g i  

l o s o s ,  s a o mu i t o ma i s  r a p i d a s ,  d e  f o r ma  q u e  a l t a s  r e s i s t e n c i a s  

s a o o b t i d a s  c o m ma i o r  b r e v i d a d e  (  80 ) .  

B i s z e w k i  (  0 9 ) ,  o b s e r v o u q u e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  

c o n t e n d o a l t a s  p r o p o r g o c s  d e  o x i d o d e  a l u mi n i o ,  mo s t r a v a m um d e  

c r e s c i mo n a  r e s i s t e n c i a ,  c o m o t e mp o ,  q u a n d o c s t a b i l i z a d o s  c o m 

c i me n t o .  I s t o s u g e r e  (  8 6 )  q u e  a  c a l  l i b e r a d a  p e l a  h i d r a t a g a o 

d o c i me n t o r e a g e  p r i m e i r o c o m a  a l u mi n a ,  n o s o l o ,  p a r a ,  f o r ma r  o 

c o mp o s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca O.  A l ^ .  1 0 H
2
0 e  2 Ca O.  A l ^ .  8 H

2
0 , q u e  o c o r r e  e m 

c i me n t o s  a l u mi n o s o s ,  e  q u e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  s e  t r a n s f o r ma m n o 

c o mp o s t o 3 Ca O.  A1
2

0 ^ .  6 l ^ O.  E s t e  u l t i m o ,  c o m p r o p r i e d a d e s  c i  

me n t a n t e s  ma i s  f r a c a s  q u e  o s  a n t e r i o r e s ;  o q u e  a c a r r e t a  uma  r e d i i  

g a o n a  r e s i s t e n c i a .  E s t a  r e a g a o p o d e  s e r  ma i s  f r e q u e n t e  d o q u e  

o p e r c e b i d o ,  e m v i r t u d e  d e  o s  r e s u l t a d o s  s e r e m ma s c a r a d o s  p e l o 

a u me n t o d e  r e s i s t e n c i a  d o s  o u t r o s  c o mp o n e n t e s .  

A r e d u g a o n a  r e s i s t e n c i a  n a o e  a c o mp a n h a d a  p o r  

d e t e r i o r a g a o d o m a t e r i a l  e s t a b i l i z a d o ,  c o mo n o c a s o d o a t a q u e  

p o r  s u l f a t o ,  e ,  c o n t a n t o q u e  a  r e d u g a o d a  r e s i s t e n c i a  s e j a  a d e  

q u a d a  a s  c o n d i g o e s  e x i s t e n t e s ,  n a o h a v e r a  r a z a o p a r a  r c j e i g a o 

d o s o l o c s t a b i l i z a d o (  8 6 ) .  

Ma t e r i a  Or g a n i c a  

N e w i l l  (  72 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 t
 a p o s  e s t u d a r  v a r i a s  a mo s t r a s  d e  d i _ 

f e r e n t e s  z o n a s  c l i m a t i c a s ,  c o n c l u i u q u e  a  b a i x a  r e s i s t e n c i a  d e  

a l g u n s  s o l o s  p o r t a d o r e s  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a  c  e s t a b i l i z a d o s , n a o 

e r a  d e v i d a  u n i c a mc n t e  a o c o n t e u d o d a q u e l c  m a t e r i a l .  A ma t e r i a  

o r g a n i c a  n e c e s s a r i a me n t e  n a o i n t e r f e r e  n a  h i d r a t a g a o d o c i me n 

t o ;  e  c  o t i p o d e  c o mp o s t o o r g a n i c o ,  a n t e s  q u e  a  q u a n t i d a d e  de s _ 

t e  ,  o f a t o r  ma i s  i mp o r t a n t c  (  85 ) ,  

Em f u n g a o d a  c a p a c i d a d e  de  r e d u g a o d a  r e s i s t c n 

c i a  d o s o l o - c i mc n t o ,  a  ma t e r i a  o r g a n i c a  d i v i d c - s e  c m t r c s  g r u 

p o s :  (  1 8 )  .  



a  -  l n a t i v o s  o u P o u c o A t i v o s :  C e l u l o s e ,  l i n h i t a ,  a mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd o s ,  

a c i d o s  a l g i n i c o s  e  a  g a l a  

t i  na 

b . -  A t i v o s :  P e c t i n a  c  Ca s e i n a  

c  -  Mu i t o s  A t i v o s :  G l i c o s e ,  a c u c a r c s ,  a c i d o n j j  

c l c i c o c  a c i d o h u mi c o .  

E n t r e t a n t o ,  d e  t una  f o r ma  g e . a l ,  p o d c - s e  a f i n n a r  t o r  a n a  

t c r i a  o r g a n i c a  e f e i t o s  n o c i v o s  p a r a  a  r e s i s t e n c i a ,  q u a n d o e s t a  

b i l i z a mo s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  a t r a v e s  d a  u t i l i z a c a o <i o c i mc n t o 

( 2 8 ) .  

S u l f a t o s  

B h a t i a  (  0 6 )  c o n c l u i u q u e  a  p r e s e n c a  d e  p e q u e n a s  

q u a n t i d a d e s  d e  s u l f a t o d e  c a l c i o p o d e  c o u s a r  g r a n d e s  r e d u c o e s  

n a  c a p a c i d a d e  d e  r e s i s t e n c i a  d e  l a t e r i t a s  e s  t a b i  1 i  z a d a s  .  r ' os  

t r o u q u e ,  p a r a  p o r c e n t a g e n s  d c  0 , 2 , r e d u c o e s  d a  o r d e m d e  a t e  

5 0 p o r c e n t o p o d e r i a m s e r  e s p e r a d a s .  

0 mo d o p e l o q u a ]  o s  s u l f a t o s  a t a c a m o s  p r o d u t o s  

c i me n t i c e o s  e  b a s t a n t e  c o n h e c i d o .  0 s u l f a t o d e  c a l c i o e  o a l u mi  

n a t o t r i c a l c i c o s e  c o mb i n a m,  f o r ma n d o o C a l c i o S u l f o A l u mi n a t o ,  

q u e  o c u p a  um v o l u me  ma i o r  d o q u e  o v o l u me d o s  ma t e r i a l s  .  r e a g e n 

t e s ,  p r o mo v e n d o d e s t a  f o r ma  d e s a g r e g a c a o d o m a t e r i a l ,  c o i n e n f r a  

q u c c i me n t o d a  e s t r u t u r a  a n t e r i c - r mc n t o f o r ma d a .  

0 s u l f a t o de  ma g n e s i o c  ma i s  p r e j u d i c i a l  q u e  e  

s u l f a t o d c  c a l c i o ;  c m p a r t e ,  d e v i d o a  s u a  ma i o r  s o l u b i l i d a d e ,  c ,  

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

t o s  de  c a l c i o .  

Gc r a l mc n l e ,  a  p r e s e n c a  d c  s u l f a t e s  c m s o l o s  he m 

d r c n a d o s ,  t a i s  c o mo a s  l a t e r i t a s ,  e  mu i t o r a t a ,  t e n d o e m v i s t a  

q u e  e s t e s  s a i s  s a o f a c i l mc n t c  r c mo v i d o s  p o r  l i x i v i a g a o .  

Ad i  t i  v o s  



Os  p r i n c i p a l s  a d i l i v o s  d o s o l o - c i mc n t o s a o a  c a l  

v i v a ,  c a l  e x t i n t a ,  ma t e r i a l s  b e t u mi n o s o s ,  c i n z a s  v o l a n t e s ,  c l o 

r c t o s  d c  c a l c i o c  r c a g e n t e s  q u i mi c o s .  

As  c a i s  f a c i l i t a m a  p u l v e r i z a c a o d a  mi s t u r a  d o 

c i me n t o ,  a t r a v e s  d a  r e d u c a o d a  p l a s t i c i d a d e  d o s o l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s c r v i n d o 

t a mb c m p a r a  a n u l a r  a  a c a o r e t a r d a d o r a  d a  ma t e r i a  o r g a n i c a .  

Ma t e r i a l s  b e t u mi n o s o s  t a mb c m s a o u t i l i z a d o s * c m 

c o mb i n a c a o c o m o c i me n t o ,  n o s  p r o c e s s o s  d e  e s t a b i l i z a c a o ,  s e n d o 

t a mb e m e mp r e g a d o s e m f o r ma  d e  e mu l s a o .  Ne s t c  c a s o ,  a  e mu l s a o p e r  

ma n e c c  e s t a v e l ,  q u a n d o mi s t u r a d a  c o m o s o l o f i n o ,  d i s p e r s a n d o -

s e  b e m.  0  c i me n t o a c r e s c c n t a d o p o s t e r i o r me n t e ,  p r o v o c a  a  q u e b r a  

d a  e mu l s a o ,  a d s o r v e n d o p a r t e  d a  a g u a  l i v r e ,  c o m c o n s e q u e n t e  a u 

me n t o d a  r e s i s t e n c i a .  

As  c i n z a s  v o l a n t e s  p a r e c c m r e d u z i r ' o  f e n o mc n o d o 

t r i n c a me n t o ,  e n q u a n t o q u e  o c l o r e t o d c  c a l c i o a n u l a  o e f e i t o r c  

t a r d a d o r  d a  ma t e r i a  o r g a n i c a ,  p o d e n d o mc l h o r a r  a  r e s i s t e n c i a  d a  

mi  s t  u r a  (  6 6 )  .  

0 u s o d e  p r o d u t o s  q u i mi c o s  p a r a  a  e s t a b i l i z a c a o 

d e  l a t e r i t a s  t e r n s i d o u t i l i z a d o ;  ma s  o s  e s t u d o s  d e s e n v o l v i d o s  

a t e  o mo me n t o n a o t e e m a p r e s c n t a d o r e s u l t a d o s  a n i ma d o r c s  (  2 7 j .  

T a i s  p r o d u t o s  q u i mi c o s  p a r e c e m,  c n t r e t a n t o ,  t e r  a p l i c a c o c s  l i mi _ 

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

f a v o r a v e i s .  

Qu a n t i d a d e  e  Qu a l i d a d e  d o Ci mc n t o 

0 t i p o d o s o l o l a t e r i t i c o e  s u a  c o mp o s i c a o i n f l u 

e n c i a m s u a  e s t a b i l i z a c a o ;  c ,  s c g u n d o Gi d i g a s u ( 4 3 ) ,  Moh o b t e v e  

r e s u l t a d o s '  s a t i s f a t o r i o s  n a  e s t a b i l i z a c a o d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  

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

t o d o s  o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  p o d c r i a m s e r  e s t a b i  l i z a d o s ,  u s a n d o - s e  1 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7\ d c  c i me n t o .  

Re c o me n d a g o c s  d e  uma  f a i x a  d e  c i me n t o ,  n o r ma l me n 

t e  r e q u c r i d a  p a r a  c s t a b i l i z a r  s o l o s  c l a s s i f i  c a d o s  s c g u n d o ::  



AAS110,  ( p r i n c i p a l mc n t e  p a r a  s o l o s  d e  r e g i o c s  t c mp c r a d a s )  ,  p a r a  

ma t e r i a l  d e b a s e ,  f o r a m s u g e r i  d a s  p e l a  P o r t l a n d Ce me n t  A s s o c i a t i o n 

( PCA)  ( 7 6 ) .  E s t a s  r e c o mc n d a c o c s  p o d e m s e r  u s  a d a s  c o mo um g u i a ,  

n a  s e l e g a o d o c o n t e u d o d e  c i me n t o ,  p a r a  i n v e s t i g a t e s  d e  l a b o r a  

t o r i o .  

A r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o ,  c r e s c e  c o m a  c o n c o n 

t r a g a o d e  c i me n t o ;  s i m i l a r  a  t e n d e n c i a  o b s e r v a d a  n a  e s t a b i l i z a  

c a o c om c i me n t o d e  s o l o s  d c  r e g i o c s  t c mp c r a d a s  ( 2 4 ) .  Em g c r a ' l  ,  

uma  ma i o r  c o n c e n t r a c a o d c  c i mc n t o i mp l i c a  e m uma  me n o r  r e s i s t e n 

c i a  p a r a  a s  p r i me i r a s  b o r a s  d e  v ' i d a  d a  mi s t u r a ,  c o mp a r a d a  c o m a  

r e s i s t e n c i a  a p o s  o p r o ! o n g a mc n t o d o t e mp o d e  c u r a .  P a r a  b a i x a s  

c o n c c n t r a g o e s  d e  c i mc n t o ,  ma i s  q u e  6 0
p

« d a  r e s i s t e n c i a  a  2 7 d i a s  

e  d e s e n v o l v i d a  a p o s  s o me n t e  1 d i a  de  c u r a  (  69 ) .  

0 a u mc n t o d a  c o n c e n t r a c a o d c  c i me n t o c a u s a  t a r n 

b e m uma  t e n d e n c i a  d e  d i mi n u i c a o d o p e s o e s p e c i f i c o ma x i mo s e c o 

e  um a u mc n t o d a  u mi d a d e  o t i ma ,  n a s  mi s t u r a s  s o l o l a t e r l  t i c o - c i _ 

me n t o ( 2 7 ) .  

0 c i mc n t o P o r t l a n d c omum c  o t i p o c o mu me n t e  u l i _ 

l i z a d o n o s  t r a b a l h o s  d e  e s t a b i l i z a g a o d e  s o l o .  Na o e  um p r o d u t o 

d e  c a r a c t c r i s t i c a s  c o n s t a n t e s  e  s u a s  p r o p r i e d a d e s  q u i mi c a s  e  f i  

s i c a s  v a r i a m c o n s i d c r a v e l mc n t c  de  uma  f a b r i c a  p a r a  o u t r a ,  e ,  

me s mo e m " ma  u n i c a  f a b r i c a ,  e m f u n c a o d o t e mp o .  

Em v i r t u d e  d e s t a s  v a r i a g o e s ,  e  i mp o r t a n t e  q u e ,  

p a r a  p r o p o s i t o s  d e  p e s q u i s a ,  o s  r e s u l t a d o s  d e  uma  d e t e r mi n a d a  

i n v e s t i g a g a o s e j a m o b t i d o s  c o m c i me n t o d c r i v a d o d c  uma  o p r o d u 

g a o .  

Ci me n t o s  r e s i s t e n t c s  a  s u l f a t o s  s a o a q u e l c s  c m 

q u e  a  q u a n t i d a d e  d e  a l u mi n a t o t r i c a l c i c o e  b a s t a n t e  r c d u z i d a ,  

t o r n a n d o - s e ,  d e s t a  f o r ma ,  ma i s  r e s i s t c n t e s  a o a t a q u e  d e  s u l f a  

t o s .  

Os  c i me n t o s  a l u mi n o s o s  s a o d i f i c i l m e n t e  u t i l i z a  

d o s  p a r a  c s t a b i l  i z a g a o d c  s o l o s  e  p o d e m s o f r e r  uma  p e r d a  <l e  r e  

s i s t e n c i a  e m a l t a s  t e mp e r a t u r a s  o u c o m o e n v e  I h c c i mc n t o ( «° . 6) .  



3 . 2 . 4 P r o p r i e d a d e s  d o S o l o T r a t a d o P e l o Ci mc n t o 

As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dua s  p r i n c i p a l s  v a n t a g e n s  o b t i d a s  c o m o mc J h o 

r a me n t o d o s o l o p e l a  a d i g a o d o c i me n t o ,  s a o uma  me l h o r  c a p a c i d a  

d e  d e  s u p o r t a r  o s  f a t o r e s  i n t e mp e r i c o s  e  o a u mc n t o d a  r e s i s t e n 

c i a d a  mi s t u r a .  Nu me r o s o s  b c n e f l c i o s  a u x i l i a r e s  r e s u l t a n t ;  e n t r e  

e s t e s ,  um i n c r e me n t o n o mo d u l o d e  e 1 a s t i c i d a d e  e  n o mo d u l o d c  

r u t u r a ,  um d e c r e s c i mo n a  p l a s t i c i d a d e ,  uma  r e d u g a o " i n t h e  l i  

n c a l  v o l u me t r i c  s h i n k a g e  c a r a c t e r i s t i e s "  e  uma  r e d u g a o n a  n e r  

me a b i l i d a d e  d o s o l o t r a t a d o ,  q u a n d o c o mp a r a d o c o m o n a t u r a l  

(  5 3 )  .  

A q u a l i d a d e  d o s  ma t e r i a l s  c i me n t a d o s  e  n o r ma l me n 

t e  a v a l i a d a  c o m b a s e  n o s  t e s t e s  d e  r e s i s t e n c i a ,  e l a b o r a d o s  c o m 

o m a t e r i a l ,  a p o s  o c i mc n t o t c r  t i d o s u f i c i c n t c  t e mp o d e  e n d u r e  

c e r  (  86 )  .  

D i f e r e n t e s  v a l o r c s  d c  r e s i s t e n c i a  p a r a  o s  s o l o s  

l a t e r i t i c o s  e s t a b i 1 i z a d o s  ,  f o r a m s u g e r i d o s  p o r  v a r i o s  p e s q u i s a  

d o r e s ,  c o mo b a s e  p a r a  a c e  i t ; . g a o d o m a t e r i a l ,  

Y a l l e r g a  ( 9 7 )  a p r e s e n t a  t i m c r i t e r i o b a s t a n t e  r i  

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

t e n c i a  a  c o mp r c s s a o n a o c o n f i n a d a ,  mi n i ma  d e  4 5 0 P S I  ( 3 . 1 0 2 , 7 

2 -  -
KN/ m )  a o s  7 d i a s ,  a l e m d e  uma  ma i o r  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o ,  

a  2 8 d i a s  q u e  a  7 d i a s ,  c  ma i o r  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o a  7 e  

2 8 d i a s ,  c o m a u mc n t o d o p o r c e n t u a l  d o a d i t i v o .  

C l a r e  c  Mo h a n ( 1 9 )  u s a r a m 3 0 0 l b / s q . i n .  f 2 . 0 6 8 , 5 
2 

KN/ m )  p a r a  a v a l i a r  a  a d c q u a b i l i d a d e  d e  e s t a b i l i z a g a o d e  l a t e r i _ 

t a s  n a  N i g e r i a .  

A r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o d e  l a b o r a t o r  t o d o 2  50 

2 -

l b / s q . i n .  ( 1 . 7 2 3 , 7 KN/ m ) ,  a p o s  7 d i a s  de  c u r a  u mi d a ,  f o i  t a r n 

h e m s u g e r i d a  c o mo um c r i t e r i o p a r a  mi s t u r a  d c  s o l o c i mc n t o ( 2 / )  

(  6 1 )  ( 8 1 ) .  

Mob ( 6 9 )  c o n s e g u i u e s t a b i l i z a r  d i f e r e n t e s  s o l o s  

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

me n t o v a r i a n d o e n t r e  4 a  7 ° , . .  



F o i  a i n d a  p r o p o s l a , n o C e n t r a ]  Ro a d Re s e a r c h I n s  

t i t u t c o f  I n d i a  (  1 6 J  ,  uma  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o n a o c o n f i n a '  

2 

d a  d c  I SO l b p e r  s q . i n ( 1 . 0 3 4 , 2 KN/ m ) ,  c o mo v a l o r  l i m i t e  p a r a  

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

As  c o n c c n t r a c 5 e s  d e  c i mc n t o r e c o me n d a d a s  p e l a  

PCA s a o mu i t o ma i o r e s  q u e  a q u c l a s  b a s e a d a s  n o c r i t e r i o d c  r e s i s  

t e n c i a  de  2 S0 l b / s q . i n ( 1 . 7 2 3 , 7 KN/ m
2

)  ( 6 9 ) .  

A d o s a g e m d o s o l o - c i me n t o p e l o s  e n s a i o s  d e  d u / a  

b i l i d a d e e  d i s c u t i v e l ;  a  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o c  ma i s  f a c i l  

d e  d c t e r mi n a r  c  f o r n e c e  uma  b o a  i d e i a  d a s  p r o p r i e d a d e s  c i me n t a n 

t e s  c o n s e g u i d a s  ( 6 6 ) .  

Ao e s t u d a r  a  s u s c e p t i  1 i d a d e d c  e s t a b i l i z a c a o de  

s o l o s  l a t e r i t i c o s  d c  d i f e r e n t e s  l o c a i s ,  Moh ( 6 9 )  c o n s t a t o u q u e  

t o d o s  o s  s o l o s  e s t a b i l i z a d o s  c o m c i me n t o ,  p a r a  d a r ,  a  s e t e  

d i a s ,  uma  r e s i s t e n c i a  a  c o mp r c s s a o d c  1 5 0 l b / s q . i n .  ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 3 4 , 2 KN/ m J ,  

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

do d u r a b i l i d a d e c o m c i c l o s  a l t c r n a d o . -  d c  mo l h a g e m e  s e c a g e m,  s c m 

f r a c a s s o ;  t e n d o a i n d a  s i d o c o n s t a t a d o ,  p e l o me s mo ,  q u e ,  e m t e r n 

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

t r e 75 a  85 p o r c e n t o d a  r e s i s t e n c i a  a  2 8 d i a s .  

A r i g i d e z d a s  mi s t u r a s  t a mb e m s o f r e  i n f l u e n c i a  e  

p o d e  s e r  a v a l i a d a  p e l a  i n c l i n a c n o d a s  c u r v n s  t e n s a o - d e f o r ma c a o ,  

q u e  e x i g e  uma  c c r t a  e l e v a g a o ,  c o m a  p o r c e n t a g e m d e  c i mc n t o .  Fe n o 

me n o d a  mc s ma  o r d e m f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Va r g a s  (  0 9 )  q u a n d o ,  a o 

c s t u d a /  a mo s t r a s  s u b mc t i d a s  a  e n s a i o d c  c o mp r c s s a o s i mp ! e s ,  c o n s  

t a t o u a u mc n t o n a  i n c l i n a c a o d a  c u r v a  t e n s a o d e f o r ma c a o ,  c o m i n 

c r e mc n t o s  n a  c o n c e n t r a c a o d c  c i me n t o .  Y e r i f i c a n d o ,  t a mb e m,  s e r  

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

r a  e p i c ,  p a r a  um me s mo t e o r  d e  c i me n t o c  s o l o s  d i f e r e n t e s ,  v a r i a  

c o o s  d a  o r d e m d e  a t e  20  v e z e s  f o r a m p r e s e n c i a d a s  c o m p r a t i c a i r o n 

t e n e n h u ma  v a r i a g a o n a  r e s i s t e n c i a  d a s  a mo s t r a s .  

0 e f e i t o d o c i mc n t o s o b r e  a s  c a r a c t c r i s t i c a s  d e  

p l a s t i c i d a d e ,  f o i  e s t u d a d o p o r  um g r a n d e  n u me r o d e  p e s q u i s a d o 

r e s .  A a d i g a o d c  c i mc n t o c  s u a  s u b s c q u c n t c  h i d r a t a g a o ,  t e n d e m a  



pr o duz i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a g r e g a g o e s  d a s  p a r t i c u l a s  a r g i l o s a s ,  a f e l a n d o c o n s i d e  

r a v e l mc n l e  a  p l a s t i c i d a d e .  P x i s t c  uma c o n c o r d a n c i a  e n t r e  v a r i o s  

p e s q u i  s a d o r c s  e m a f i r ma r c i n ( p i e  a  n d i g a o d e  c i me n t o d i mi n u i  o i n 

d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e ,  a t r a v e s  d e  um c o n s i d e r a v e l  a u mc n t o n o 1i mi  

t e  d e  p l a s t i c i d a d e  d o s o l o ( 2 7 )  ( 7 8 ) .  

0 mo d c l o d e  f r a t u r a  d o s o l o e s t a b i l i z a d o c om c i  

me n t o e  t i p i c o d o ma t e r i a l  f r a g i l  ( 1 0 1 ) ,  f o r n e c e n d o um c o mp o r t a 

mc n t o q u e  s u g o r e  r u t u r a s  p r c v i a s  d o m a t e r i a l ,  c o r r c s p o n d e n t e  a s  

t e n s o e s  d e  " p e a k "  ,  s e g u i n d o - s e  um e s c o a me n t o (  78 ) .  

Ap o s  a t i n g i r  o v a l o r  d e " P c a k " , o d e c a i mc n t o d a  

c u r v a  t e n s a o - d e f o r ma g a o p a s s a  a  s o f r e r  d e f o r ma g o e s  s o b t e n s a o 

p r a t i c a mc n t e  c o n s t a n t e ,  d i t a  " r e s i d u a l " ,  s e n d o ma i s  a c e n t u a d a  a  

d e f o r ma c a o ,  p a r a  a s  d o s a g e n s  ma i s  e l e v a d a s  d e  c i mc n t o (  7 8 ) •  

P a r a  d e f o r ma c o e s  c m t o r n o d a  t e n s a o "  de  " p e a l ; " ,  o h 

s e r v a - s c  uma  i n v c r s a o n o s c n t i d o d a  v a r i a c a o d a s  d e f o r ma c o e s  v o 

l u me t r i c a s ,  q u e  p a s s a m a  c r e s c e r  d e  ma n e i r a  mu i t o a c e n t u a d a ,  p o 

d e n d o - s e  e n c o n t r a r  e x p l i c a g a o p a r a  e . . t e  c o mp o r t  a me n t o n a  q u c h r a  

g e n e r a l i z a d a  d e  l i g a g o e s  de  c a r a t e r  c i me n t a n t e ,  q u e  s e r i a m,  c n 

t i i o ,  r e s p o n s a v e i s  p e l o a u mc n t o s u b s t a n c i a l  d o i n d i c e  d e  v a z i o s ,  

( 7 8 )  i n f l u e n c i a d o p e l a  r e d u g a o d a  ma t r i z  a r g i l o s a  ( p i e  f o r n c c e  

um c o mp o r t a me n t o n a o d i l a t a n t e ,  d u r a n t e  o c i s a l l i a mc n t o ( 9 8 J .  
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0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PH 

F I GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 - S O L U B I L I D A D E DO F E R R O , 

ALU M I N A E S L I C A EM F U N Q AO 

DO ?H ( 5 2 ) 
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i •• •  I  fie ld of iron pracipitntion 

I  1 fie ld of iron dissolution 

F I G . 3 . 3 - S S C U E LE T O E S T R U T U R A L DOS S-3LI 

CCESIVCS E S T A 3 I L I Z A 0 0 S COM C lM E ! 

2 4 6 8 10 12 14 pH 

FIG. 3 .2 - D I AQ R AM A DO E0U1LIBR10 TERMODINAMIOO DO F E R R O , 

M 0 S T R A N 0 0 A P 0 S I C A0 APROXIMADA DE ALG U N S M E lO S 

N AT U R AI S ( E S 0 U E M A T I 2 A D 0 PARA 2 5 = C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A T M C F E R A 

DE P R E S S A O ) ( 5 2 ) 



CAPl TULO.  4 

MATF. RI  AI  S UT1L1ZADOS 

t  

Os  ma t e r i a l s  u t i l i z a d o s  n a  c l a b o r a c a o d a s  a mo s  

t r a s  s u b mc t i d a s  a o s  e n s a i o s  d e s c r i t o s  n o s  c a p i t u l o s  s e g u i n t e s ,  

c o n s t i t u t i r a m- s e  b a s i c a me n t e  d e  s o l o l a t e r i t i c o ,  c i mc n t o e  

a g u a .  

4 . 1 SOLO LATLRI TI CO 

4 . 1 . 1 L o c a l ' z a c a o c  Co l  e t a  

0 s o l o s e l e c i o n a d o f o i  o e x i s t e n t e  n a  j a z i d a  d czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No 

v a  F l o r e s t a ,  q u e  e s t a  s i t u a d a  n a  z o n a  f i s i o g r a f i c a d a  Bo r b o r e i i i a  

O r i e n t a l ,  a  ma r g e m d i r e i t a  d a  Ro d o v i a  P b - 1 5 1 ,  n o t r e c h o C u i t c -

No v a  F l o r e s t a ,  d i s t a n d o a p r o x i ma d a me n t c  5 , 0 Km d a  s c d e  d o Muni  

c i p i o d e  C u i t c .  A P i g u r a  4 . 1 mo s t r a  um ma p a  d o L s t a d o d a  P a r a i _ 

b a  e  o p o s i c i o n a mc n t o d a  j a z i d a  e m r e l a c a o a o me s mo .  A f o t o g r a  

f i a d o c o r t c ,  d e  o n d e  f o i  r e t i r a d o o s o l o ,  e  a j ) r e s e n t a d a  na  I - i u 

r a 4 . 2 ,  s e n d o f o r n e c i d o um d e t a l h e  d o ma t e r i a l  n a  j a z i d a , n a  F i  

g u r a  4 . 5 .  

A a r e a  q u e  e n v o l v e  a  j a z i d a  p e s q u i s a d a ,  a p r e s e n t a  

uma  g e o l o g i a  c o r r e s p o n d e n t c  a o p e r i o d o t e r c i a r i o ,  c o m o t o p o r e  

c o b e r t o p o r  c o p c a me n t o s e d i mc n i a r ,  a s s e n t e  s o b r e  uma  s u p e r f T c i e  

d o c r i s t a l i n o ,  b a s t a n t c  a p l a i n a d a  e  i n t c n s a me n t e  c a u l i n i z a d a  

( 5 9 ) .  

0 m a t e r i a l  f o i  c o l e t a d o a  uma  p r o f u n d i d a d c  a p r o 

x i ma d a  dc  1 m. em r e l a c a o a o n i v c l  d o t e r r c n o ,  c m um t a l u d e v e £ 



t i c a l  e m c o r t c ,  a p o s  r a s p a g e m e  r e mo c a o d o s o l o d e s g a s t a d o p e l a  

a c a o d o s  f a t o r e s  i n t e mp e r  i  c o s  a  e p i c  e s t a v a  e x p o s t o .  Ap r e s c n t a v a  

umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umi da de  h i g r o s c o p i c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . , 7 3 1 .  

4 . 1 . 2 . .  P r o p r i e d a d e s .  

. As  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  q u i mi c a s ,  a  c o mp o s i c a o 

mi n e r a l o g i c a  e  a  c l a s s i f i c a g a o d o s o l o e s t u d a d o ,  e s t a o a p r e s e n -

t a d a s  n a  T a b e l a  4 . 1 ,  e n q u a n l o q u e  a  c o mp o s i g a o q u f mi c a  d o me s mo 

e s t a  a p r e s e n t a d a  n a  T a b e l a  4 . 2 .  

Os  v a l o r e s  d e  c o mp o s i g a o q u f mi c a ,  s u p e r f T c i e  e s -

p e c i f i c a ,  p H,  t e o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a  e  c o mp o s i g a o mi n e r a l o g i -

c a  c o n s t a n t e s  d a s  T a b e l a s  4 . 1 e  4 . 2 ,  f o r a m o b t i d o s  d o t r a b a l h o 

d e  Lu c e n a  ( 5 9 ) .  Nc s t e  t r a b a l h o ,  c l e s  t e r n v a l o r  a p e n a s  q u a l i t a t i .  

v o ,  d e s d e  q u e  c o r r e s p o n d e m a  d u a s  f r a g o e s  d o me s mo.  ma t e r i  a  1 ,  o u 

s e j a m,  c o n c r e g o c s  e  s o l o ,  c o mo s c  p o d e  o b s e r v a r  n a  T a b e l a  4 . 2 .  

Lu c e n a  ( 5 9 )  u t i l i z o u uma  d i v i s a o a r b i t r a r i a ,  b a s e a d a  n o d i a me -

t r o d e  3 / 8 "  ( 9 , 5 mm. ) ,  p a r a  c o n s i d e r a r  a  s e p a r a g a o e n t r e  c o n r r c  

g o e s  e  s o l o s .  As  f r a g o e s  d e  d i a me t r o me n o r  q u e  d o i s  ( 2 )  mi c r o n s ,  

e  p r o v e n i e n t e s  q u e r  d a  d e s a g r e g a g a o me c a n i c a  d a s  c o n c r e g o c s ,  q u e r  

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

n a s  T a b e l a s .  Como o s o l o u s  a d o n e s t a  p e s q u i s a  f o i  o b t i d o p o r  b r i _ 

t a g e m d a s  c o n c r e g o e s ,  e m mi s t u r a  c o m o s o l o ,  o s  v a l o r e s  a p r c s c n -

t a d o s  n a o c o r r e s p o n d e m a  f r a g a o d c  d i a me t r o i n f e r i o r  a  2 mi c r o n s .  

A p e r c c n t a g e m d e  c o n c r e g o e s  d o s o l o u t i 1 i z a d o , n a o 

f o i  d e t e r mi n a d a  a n t e s  d a  b r i t a g e m;  r a z a o p o r  q u e  ,  v a l o r e s  q u a n t i .  

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

4 . 2 ,  CI MENTO 

0 c i mc n t o u t i l i z a d o ,  f o i  a d q u i r i d o n o d e p o s i t o d a  

Ze b u ,  n e s t a  c i d a d e .  l l o u v c o c u i d a d o d c  s e r  e s c o l h i d o um s a c o r c -

c e m c l i c g a d o d a  f a b r i c a ,  d c  ma n e  i r a a  h a v e r  c c r t e z a  d c  e s t a r  s e n -

d o u t i l i z a d o um p r o d u t o d c  q u a l i d a d c s  i n d i  s c u t  T v c i s  ,  n a o p r c j u d i .  

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



Qu a n d o d a  c h e g a d a  a o l a b o r a t o r i o ,  f o i  o c i me n t o 

c o l o c a d o c m d e p o s i t o s  d e v i d a me n t e  l a c r a d o s ,  p a r a  c v i t a r  a l t e r a -

g a o d o p r o d u t o ,  d u r a n t e  o p e r i o d o e m q u e  s e r i a  u t i l i z a d o .  

0 c i me n t o e s c o l h i d o f o i  o P o r t l a n d CP -  3 2 0 ,  d a  

Co mp a n h i a  P a r a i b a  d e  Ci me n t o P o r t l a n d -  CI MEPAR - ,  d e  f a b r i c a -

g a o d e  ma i o d e  1 . 9 7 8 .  

0 r c s u l t a d o d a s  a n a l i s c s  q u i mi c a s  e  f i s i c a s ,  r e -

a l i z a d o s  n o s  l a b o r a t o r i e s  d a  CI MEPAR,  p a r a  a mo s t r a s  d e  c i me n t o 

d a q u e l e  l o t e ,  e s i a  a p r e s e n t a d o n a s  T a b e l a s  4 . 3 e  4 . 4 .  ( 2 1 ) .  

4 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A G U A 

A a g u a  e mp r c g a d a  d u r a n t e  a  r e a l i z a g a o d c  t o d o s  

o s  e n s a i o s ,  t a n t o p a r a  m o d i f i c a r  a  u mi d a d e  d o m a t e r i a l ,  q u a n t o 

p a r a  a  p e r c o l a g a o ,  f o i  d e s t i l a d a .  As s i m,  e v i t a v a - S e  a  p r c s e n g a  

d e  s u b s t a n c i a s  q u e  p u d e s s e m i n t e r f e r i r  n a s  p r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos ma  

t e r i a i s  e s t u d a d o s ;  e ,  t a mb e m,  c o n s e g u i o - s e  uma  me l h o r  s a t u r a  -

g a o d a s  a mo s t r a s .  
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TAB EL AS ] ) 0 CAPTTULO 4 

i  



1

 — •  —•  
Compos i cao Gr a n u l o mc t r i c a (  %)  

Pe dr c gu l hos  (  > 2 mm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ar c i a  ( 2, 0 -  0, 06 mm)  69, 00 

Si ' l t e  ( 0, 06 -  0, 002 mm)  16, 00 

Ar g i l  a  ( < 0, 002 mm)  15 , 00 

Pr o p r i e d a d e s  F i s i c a s  

De ns i da de  Re a l  3, 03 

Li mi t e  de  Li c p j i d e z  % 21, 15 

Li mi t e  de  P l a s t i c i d a d e  % 16, 57 

f n d i c e  de  P l a s t i c i d a d e  % 4, 58 

Pr o p r i e d a d e s  Qui mi c a s  

Te or  de  Ma t e r i a  Or ga ni c a  « 0, 6 7 

pH 5 , 10 

S u p f r f i c i e  Es p e c i f i c ?  ( m / g)  

Conc r e c oe s ( < 2 mi c r o n s )  8,  33 

So l o ( < 2 mi c r o n s )  18, 19 

Compos i cao Mi n c r a l o g i c a  

.  f r a c a o ( < 0, 074 mm)  

Ar g i l o Mi n e r a l  Pr e domi na nt e  Ca u l i n i  t a  

Ou t r os  Qua r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zo 

Go e t i t a  

CI  as  s i  f i  c acao 

Ca s a gr a nde  SM-SC 

HRB A- l - b 

USAI D So l o 1 ' e r r ug i -

nos o 

Ta b c l a  4. 1 -  Pr o p r i e d a d e s  e  Cl a s s i f i c a c a o do 

So l o Ps t uda do .  



Compos  i c .  a  o Qul mi ca  

( 1)  

Sol o Concr ecoes  

s i o
2 

2 8, 00 22, 00 

Fe
2
0

3 
7 , 00 29 , 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b.: FcO 0 ,0 0 0, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' H
A1

2° 3 27 , 00 21 , 70 

T i 0
2 

1 , 30 1 . 00 

Ca  0 , 00 0 , 00 

MgO 0, 30 0, 20 

MnO 0 , 00 0, 00 

P

2° 5 
10 , 00 6, 00 

Na
2
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA , 10 2, 15 

K
2
0 0, 30 0 ,  50 

SO 3 1 , 50 1 , 00 

Sr  0 , 00 0, 00 

Cv 0 , 0Q •  0 , 00 

Zn 0 , 00 0 , 00 

Pc r da  a  1000° C 15 , 00 1 2 ,  30 

Ta b c l a  4. 2 -  Coi npos i cao Qui mi c a  das  Fr a c oc s  

Menor es  que  2 Mi c r ons ,  do So l o e  

das  Conc r e c oe s  .  



Tabel a  -  4. 3.  

C0MPAJMII1A PARAl BA DE CI MENTO PORTLAND -  Cl MEPAR 

An a l i s e s  Qui mi c a s  e  F i s i c a s  

Ma t e r i a l :  Ci me nt o P o r t l a n d CP- 320 

Amos t r agem Re p r c s c n t a t i v a  do Mes  de  05/ 78.  

ENSAI OS Q. U1M1C0S 

Pc r dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao  f ogo  1 

Res I duo i n s o l u v e l  0 

S i l i c a ( em Si 0 2 )  •  20 

Oxi do de  f c r r i c o ( er a  Fc^O- )  2 

Oxi do de  a l u mi n i o ,  por  d i f c r c n c a ( em A1_0^)  6 

Oxi do de  ca"! c i o t o t a l  ( em CaO)  03 

Oxi do  de  magne s i o ( em MgO)  2 

An i d r i d o s u l f u r i c o ( em SÔ )  2 

Oxi do  e  h i dr o x i do de  c a l c i o  l i v r e  ( cm CaO)  0 

Oxi do de  s o di o ( em Na. , 0)  0 

Oxi do de  po t a s s i o ( em K
2
0 )  0 

Oxi do de  s o d i o ,  s o l u v c l  era  agua  ( er a  Na^O)  0 

Oxi do  de  p o t a s s i o ,  s o l u v e l  em agua  ( cm K̂ O)  ^ 

C
3
S 4 7 

c
2
s >. , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 l  2 3  

C
3
A 11 

C
4
AF 7 

MS - ^K* f
 2 

MF . >' . , .
;

.  . Jj *| | « 2 

KST 90 

08 

24 

57 

50 

21 

00 

80 

67 

94 

08 

60 

07 

53 

22 

37 

55 

61 

4 

5 

9 

Dr .  JOAO BERTEL1 

C.  Qu a l i d a d e  



Tabcl a  -  4. 4.  

BNSAI OS Fl SI COS 

Mass  a  e s p e c i f i c a  ( MB- 346)  3, 21 g/ cm*\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P1NURA:  

Rc s l duo na  p e n e i r a  nor ma l  de  0, 75 mm ( P- MB-

- 506)  ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,4% 

S u p e r f i c i e  e s p e c i f i c a  BLAI NE ( P- MB- 348)  . . .  3, 010 c m
2

/ g,  

PEGA ( P- MB- ] ) :  

Agua  pa r a  c o n s i s t c n c i a  nor ma l  da  pa s t a  . . . .  26, 0"  

I i u c i o da  pcga  01 58 mi n .  

EXPANS11UL1 DADE ( MB- 1)  :  

A que nt  e  0, 48 mm.  

A f r i o 0, 40 n u n .  

ENSA10 A COMPRF. SSAO ( P- MK- 507) :  

Ar gamas s a  Nor ma l  

Tr a c o ( cm pe s o)  1: 3 

Pa t o r  ngua / c i me nt o ( a / c )  0, 50 l / k g .  

Rc i s t e n c i a  ( kg/ cm ) :  

Medi  a  

I DA! ) ]  EM Dl  AS 

3 7 28_ 

214 285 366 

209 288 361 

214 295 356 

211 290 364 

219 29 3 356 

2 14 2 85 359 

214 2 89 360 

Dr .  JOAO BERTEL1 

C.  Qua l i da de  



CAr l TULO s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODOS F. XJ' EKI  Ml i N' I ' AI  

J n t r o d u c a o 

Nc s t e  c a p i t u l o ,  cxpomos  as  me t odos  que  f or a m ado 

t a dos  nas  e x p e r i c n c i a s  r e a l i z a d a s ,  j u s t i f i c a mo s  a  e s c o l h a  de s t e  

ou d a q u c l c ,  dcmor amo- nos  a  p o r me n o r i z a r  a da pt a c oe s '  on c r i a c o e s  

na apar e l hage m u t i l i z a d a ,  c ,  mos t  r amus  a  s c que nc i a  das  ope r a  

g5cs  a  que  f o i  s ubme t i do o ma t e r i a ]  e s t u d a d o .  

Di v i d i mo s  a  c x p o s i c a o na  i nesni a  or dcm n a t u r a l  da:  

c x p e r i me n t a c o e s :  

1 -  . Ens a i os  P r e l i j i u n a r c s  

2 -  Pr epar ac ; ao das  Amos t r a s  

3 -  Ens a i os  do Per i neal )  i  1 i  dadc  

4 -  Ens a i os  T r i a x i a i s  

Os  e n s a i o s  p r e ]  i mi n a r o s  r i c a r ; un dos dobr a d^s  em:  

1 -  Gr a n u l o me t r i a  

2 -  Li mi t e s  de  At t e r b c r g 

3 -  Dc t e r mi na c a o da  De ns i da de  Rea l  

4 -  Compa c t a c a o.  

A p r c p a r a c a o das  a mos t r a s  t e ve  a  s e g u i n t c  s u b d i v i  

s  a  o:  

1 -  Ge n e r a l i  dades  
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3 -  MoT da  go  i n 

4 -  Compac  1 acao 

5 -  Sa t u r a c a o 

6 -  Cur a .  

No i  t  c  in dos  e ns a i os  de  p e r me a b i l  i d a d e ,  a br i mos  urn 

s u b - i t e m pa r a  o e qu i  pai non t  o i d e a l i z a d o e  r o n s l  r i n d o pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » modi  

Qao da  p e r me a b i l i d a d e .  

Por  f i m,  s i l o cxpos ' t os  os  e n s a i o s  t r i a x i a i s .  

5. 1 ENSAI OS PREL1MI NARES 

5. 1. 1 Gr a nul ome t  r i  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  s o l o c o l e t a d o ,  a p r o s c n t a v a - s c  p u l v e r o o ,  com ar ea  

t ua da  p r c s e n c a  de  c o n c r e c o e s .  Foi  a c o n d i c i o n a d o em s acos  de  p' o 

l i c t i l c n o ,  i".c  v i  damen t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v I n c r n l o s ,  do modo n e v i t a i  pe r da  <\'i mal e  

r i a l  f i n o ,  p a r a  g a r a n t i a  da  s ua  r e p r e s e n t a t i v i d a d e .  A j a z i d a de  

ondc  f o i  c o l l i  i  d o ,  f i c a nas  p r o x i mi d a d e s  de  Nova  El  o r e s t a ,  Ci da^ 

de  da  Re gi a o do Cu r i ma t a u ,  no Es t a do da  Pa r a J ba .  

Chegado ao La b o r a t o r i o ,  i o i  o s o l o e xpos t o ao a r ,  

pa r a  s ec  a  gem.  

Dada  a  p r c s e nc a  das  c o n c r e c o e s ,  o ma t e r i a l  f o i  

s ubme t i do a  um p r o c c s s o de  b r i t a g e m.  Pa r a  i s s o ,  u1i  l i z ou- r >o um 

b r i t a d o r  de  ma n d l b u l a s ,  epi c  r c d u z i u a  9,  .
r

> mm,  o d i a me t r o maxi i ao 

dos  g r a o s .  

A s e g u i r ,  pr oc e dc u- s e  a  um p e n e i r a me n t o .  A pe ne i  

r a us ada  d o i  de  2 mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {  n
v

 1 0 ) ,  de  modo a  p r o p i c i a r  a  u t i l i z a c a o 

do c qu i pa me nt o t r i  a x i a l  e x i s t c n t e  no l a b o r a t o i  i o ,  v i s t o quo 

l i mi t a c a o no t a ma nho das  a mos t r a s  i wpoc  l i mi t a c ; oe s  nas  c ond j  

coos  de  g r a n u l o mc t r i  a .  Ta l  I  a  I  o nao p r c j u d i c o u a  ( | ua l i da dc  dos  

e n s a i o s ,  de s de  quo so c o n s i d c r o que  o c f e i t o na  e r >t a bi  1 i  zac ; i odt  

um s o l o dependc  ma i s  das  c a r a c t e r i s t i c a s  da  f r a g a o f i n a ,  a  s n 

h e r ,  das  p a r t i c u l a s  de  di me ns oc s  do s i l t e e  da  a r g i l a  ( 0 9 ) .  



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

ma t e r i a l  o b t i d o da  b r i t a g e m.  0 o e n s a i o dc  g r a n u l  ome  t  r i  a  das  

p a r t i c u l a s  ma i or e s  que  0, 074 nun.  ,  f o i  de s e uvol  v i d o at  r ave : ,  da  

u t i l i z a c a o do me t odo pa dr a o de  c s p e c i f i c a ^ a o i n g l e s a ,  BS J  7>77 

(  1
7

> ) •  Foi  us a do c s t e  me t odo,  por que  as  nor mas  b r a s i l c i r a s  

nao e s p e c i f i c a m nenhum e n s a i o por  v i a  umi da ;  e  e s t e  u l t i mo s e  

t o r n o u n e c e s s a r i o ,  f a c e  a  pr c s e nga  do uma  e l c v a d a  q u a n t i d a d e  

de  a gr e ga goe s  f r a c a s ,  de  p a r t i c u l a s  com di me ns oe s  me nor c s  que  

0, 07 1 mm de  d i  a  me  t  i  o .  

0 e n s a i o c o n s i s t e ,  b a s i c a me n t e ,  cm t oma r  duz e nt os  

gr amas  do s o l o e  mi s t u r a - l o s  com uma  s o l uc a o de  h c x a i i i c t a f  os  f  a t o 

do s o d i o ,  na  c o n c e n t r a c a o de  d o i s  gr amas  de  s o l o ,  pa r a  um l i t r o 

de  a gua .  Toma- s e  o c u i d a d o de  a g i t a r  a  mi s t u r a  s o l  o - s o l u c a o ,  

em i n t e r v a l e s  de  t empo c o n v e n i e n t e ,  do modo a  f a c i l i t a r  a  d e f l o 

c u l n c a o .  Dc c o r r i d o o p e r i o d o de  duas  b o r a s ,  o ma t e r i a l  e  subme  

t i d o a  um p r o c e s s o do l a va ge m,  na  s e r i c  do p e n c i r a s  (  A:STMJ  ,  a t e  

a  obt e nc a o de  uma agua  do l a va ge m l i mp a .  A s e g u i r ,  o ma t e r i a l  

r e t i d o nas  d i v e r s a s  p e n e i r a s  c  e nc a mi nha do a  um p r o c e s s o do s e  

cagem;  e ,  p o s t c r i o r mc n t e ,  ao de  pes agem.  A f r a g a o do ma t e r i a l  

menor  que  0, 074 mm,  e  o b t i d a  p c l a  d i f e r e n c a  e n t r c  a  pes agem da  

a mos t r a ,  a n t e s  da  r c a l i z n c a o do e n s a i o ,  c ,  o s o ma t o r i o dos  pe  

s os  s oc os ,  r e t i d o s  cm cada  uma  das  p e n c i r a s  da  s e r i c .  

A d i s t r i b u i c a o g r a n u l o mo t r i c a  das  f r a c o e s  i nonor os  

que  0, 74 mm f o i  c ons e gui da  at  r a ve s  da  ut  i l i z a c a o do me t odo 

ABNT- MB- 32 (  04 ) .  Es t e  me t o d o - c o n s i s t e  na  dot  e r mi  na c a o do di f nne  

t r o medi o das  p a r t i c u l a s ,  cm f unc a o da  v c l o c i d a d e  de  t l c s l oc ; i i n
f ,

r i  

t o d e s t a s ,  cm um me i o f l u i d o ;  o que  c  e s t a b e l e c i d o p e l a  Le i  do 

St o k e s .  Eor am l e va da s  em c o n s i d e r a c a o t oda s  as  c o r r c c o e s  neces  

s a r i n s ;  ou s e j a m,  do d e f ] o c u l a n t e ,  do me ni s c o ,  e ,  da  t e mp c r a t u 

r a .  Tambem f o i  e f e t t i a d a ,  de  ma ne i r a  c o n v e n i e n t e ,  a  c a l i b r a t e  

do d c n s i mo t r o .  Embor a  o me t odo s c j a  va go ,  s u b s i d i e s  pa r a  a  exe  

c uc i i o de  t a i s  t a r e f a s  f o r a m e nc on t r a do s  em Lambc  (  55 .)  •  

Como agent  o d e f  1 e c u! a n t e  ,  f or a m us a dos  125 ml -  de  

s o l uc a o do b e x a me t a f o s f a t o de  s o d i o c  que  t i n h a  uma  c onc e nt  r a  

cao do 47, 5 gr a ma s ,  p o r  l i t r o do agua  de s t i 1a da , ha vondo s i d e  

t amponada  com CaCO?,  em pl l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9.  Segundo e s t udos  a p r e s e n t a d o s  na  



r c v i s a o b i b l i o g r a f i c a ,  e r a  e s t e  o d e f ] o c u l a n t e  ma i s  i n d i c a d o pa  

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

Deve- s c  r e s s a l v a r  que  o empr ogo dcs t . es  mc t odos  

comuns  de  d e t e r mi n a c a o de  g r a n u l o me t r i a ,  pode  l e v a r  a  r e s u l t  a  

dos  f a l s o s ;  p r i n c i p a l me n t e  no t o c a n t e  a  a n a l i s e  dos  f i n o s .  Por  

que a  d i s p e r s a o das  p a r t i c u l a s  que  s c  e nc ont r a m qu i  mi c a me nt e  

a g r e ga da s ,  nao e  t o t a l me n t e  e f e t u a d a  p e l o s  a ge nt e s  d e f l o c u l a n 

t e s  n e l e s  u t i l i z a d o s  ( 7 4 ) .  

5. 1. 2 Li mi t e s  de  At t c r b e r g 

Li mi t e  de  Li q u i d e z ( LL)  

Na de t e r mi na c a o do v a l o r  do Li mi t e  de  Li q u i d e z ,  

p a r a  o s o l o ,  f o i  u t i l i z a d a a  nor ma ABNT-MB-  30 (  04.  )  .  

Li mi t e  de  P l a s t i c i d a d e ( LP)  

Na obt e nc a o do v a l o r  do Li mi t e  de  P l a s t i c i d a d e do 

ma t e r i a l  em e s t u d o ,  f o i  s e g u i d a  a  nor ma ABNT- MB- 31 (  04 )  .  

£ i mp o r t  a n t e  n o t a r  que ,  d u r a n t e  os  e ns a i o s  de  LL 

c LP,  a  ma ni pul a ga o do s o l o ,  em pr c s e nc a  da  a gua ,  l e v a a  uma  

p o s s i v e l  que br a  dos  f i n o s ; . e  a  uma  l e ve  d e f l o c u l a c a o .  De  modo 

que  e s t e s  f i n o s  d c f l o c u l a d o s ,  a bs or ve m agua  a d i c i o n a l ;  i s t o t o r  

na  ma i s  d i f i c i l  a  f i x a g a o dos  v a l o r c s  c o r r e t o s ,  pa r a  os  c i t a d o s  

1 i mi t e s ,  v i  s t o que  os  r c s u l t a d o s  f i n a i s  o b t i d o s ,  s  ao f un~. ao c i . "  

mo d i f i c a c o e s  o c o r r i d a s  no ma t e r i a l ,  d u r a n t e  o p e r i o d o dc  c r i  

s a i o s  ( 80 )  ( 103)  .  

5. 1. 3 De t e r mi na c a o da  De ns i da de  Re a l  

0 e n s a i o pa r a  a  de t e r mi na c a o da  de ns i da de  r e a l ,  

f o i  e xe c u t a do com r e s g u a r d o das  r c c ome nda c oe s  c ons t  a n t e s  da  nor  

ma  D. N. E. R.  -  D. P. T.  M 95. 64 ( 3 0 ) .  Pa r a  o s o l o ,  f o r a m e xe c u t a  

das  t r e s  d e t e r mi n a c o c s .  Es t a s  f or a m a c c i t a s  como de  boa  q u a l i d a  

d e ,  por quc  nao d i f c r i r a m,  c i i t r e  s i ,  a l c m do l i mi t e  c s p e c i f i c a d o 



p e l o me t odo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ba s t a nt e  r i g o r o s o ,  e s t e ,  s e  compar ado com v a r i a  

coes  p e r mi t i d a s  p o r  o u t r o s ,  como c  o c a s o da  nor ma  BS.  

5. 1. 4 Compa c t a c a o 

A e xe c uc a o do e n s a i o de  c ompa c t a c a o f o i  o r i c n t a d a  

p e l a  nor ma ABNT- MB- 33 ( 0 4 ) .  

Foi  u t i l i z a d a a  c n e r g i a  dc  c ompa c t a c a o do Pr o c t o r  

No r ma l ,  e  agua  d c s t i l a d a  pa r a  mo d i f i c a c a o da  umi da de  do s o l o ,  

na  obt e nc a o dos  d i f e r e n t e s  p o n t o s .  De s t a  f o r ma ,  f o i  p o s s l v c l  

o b t e r  a  r e l a c a o e n t r e  o pe s o e s p e e f f i c o a p a r e n t e ,  s e c o ,  cm f un 

cao do t e o r  de  umi da de .  

Na  d e t e r mi n a c a o de  cada  p o n t o ,  f o i  u t i l i z a d o novo 

ma t e r i a l ,  com o  i n t u i t o de  o b t e r  a  me l hor  r e p r e s e n t a t i  v i  dado pos_ 

s i v e l ,  pa r a  a  c u r v a  do c ompa c t a c a o.  Evi t ar am- Rc, .  de s t e  modo,  p r o 

v a v c i s  mo d i f i c a c o e s  nas  c a r a c t e r i s t i c a s  i n t r i n s e c a s ,  ci ue  podem 

s u r g i r  qua ndo do r e a p r o v e i t a mc n t o do ma t e r i a l  ( 5 8 ) .  

For am e f e t u a d a s  c oj npa c t a c oe s  ao n a t u r a l ,  e ,  a  d i  

f e r e n t e s  t e ' or e s  de  c i me n t o .  Pa r a  um me l hor  c s t u d o do c ompor t a  

ment o do s o l o ,  f o i ,  a i n d a ,  e xe c ut a da  uma  c ompa c t a c a o na  

a mos t r a  p r e v i a me n t e  ume de c i da  d u r a n t e  um p e r i o d o de  s e t e  d i a s  

dc  a n t e c e d e n c i  a .  

Di f e r e n t e s  p r o c c s s o s  de  mi s t u r a  ( l i omoge nc i z a ga o)  

do s o l o com agua  dc  u mi d i f i c a c a o ,  f o r a m r e a l i z a d o s .  E,  quando 

f o s s e  o c a s o ,  com o c i me n t o .  Foi  c o n c l u i d o que  o p r oc e s s o u t i l j ^ 

z a do e r a  p e r f e i t a me n t c  s a t i s f a t o r i o ;  l e v a v a a  uma  boa  homogene i  

z a c a o ,  dos  ma t e r i a l s  e n s a i a d o s .  ( q u a d r o numer o  5 . 1 ) .  Foi  u t i l i _ 

z a do ,  pa r a  t a n t o ,  o mi s t u r a d o r  e l e t r i c o ,  de  e i x o v e r t i c a l ,  e x i s  

t e n t e  no l a b o r a t o r i o .  

5. 2 PREPAPAgAO DAS AMOSTRAS 

5. 2. 1 Ge n e r a l i d a d c s  

Vi s a ndo a  r a c i o n a l i z a g a o dos  e n s a i o s  e  bus c a ndo 
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Col ocac. ao do s o l o ,  ou ,  quando f o s s e o c a s o ,  do s o l o c  do c i  

me nt o,  na  b a c i a  do mi s t u r a d o r ,  

l l omogoni  zacao do ma t e r i a l  por  um p e r i o d o de  um mi n u t o .  

Col oc a c a o da  q u a n t i d a d c dc  agua  n e c e s s a r i a  pa r a  l e v a r  a
 u

mi  

dade  d e s e j a d a ,  e  c o n t i n u a c a o da  mi s t u r a  p o r  ma i s  um mi n u t o .  

Pa r a da  do mi s t u r a d o r  c  r e t i r a d a do ma t e r i a l  a d c r i d o as  pa r e  

des  da  b a c i a ,  e  f i x a d o as  p a s .  Re l i g a c a o ,  a  s e g u i r ,  p o r  mai s  

um mi n u t o .  

Ma t e r i a l  p r o n t o pa r a  s e r  c ompa c t a do.  



e v i t a r  mudanca  nas  p r o p r i e d a d e s  dos  ma t e r i a l s ,  era  r a z a o dc  ma  

n u s e i o i mp r o p r i o ou dc  opcr aczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6c s  d e s n e c c s s a r i a s ,  a l gumas  doc j  

s oes  s o f i z c r n m no ce s s  a r i a s  ,  s ob r e  a  g e o mc t r i a  dos  c or i ) os  de  

pr ova  e  t ambem a c e r c a  dos  p r o c c s s o s  de  s ua  p r e p a r a c a o .  

Co n s t i t u i n d o - s e ,  e s t a  p e s q u i s a ,  ma i s  um t r a b a l h o 

s ob r e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  do Es t  ado da  Pa r a f b a ,  achar aos  quo e l a  

nao s c  d e v i a  d e s v i n c u l a r ,  i n t o i  r a me n t c ,  dos  a n t e r i o r mo n t e  des en 

v o l v i d o s ,  n e s t o Ce n t r e  Tor  i s s o ,  de c i d i mo- nos  i >e l a  u t i l i z a g a o 

de  t e c n i c a s  j a  a d o t a d a s ,  a n t c r i o r me n t e ,  no que  d i z  r e s p e i t o a  

g c o me t r i a  e  ao me t odo de  a p l i c a c a o da  e n c r g i a  de  c ompa c t a c a o 

( 12)  ( 3 8 ) .  Pr i n c i p a l me n t e  p o r q u e ,  e n t r e  o u t r a s  v a n t a g e n s ,  a  

a mos t r a  mol da da  s e gundo a que l a  o r i e n t a c a o ,  i r a  s c r v i r  t a n t o pa_ 

r a  a  r e a l i z a g a o do e n s a i o de  p e r c o l a c a o ,  qua nt o pa r a  o e n s a i o 

t r i a x i a l .  E ser a  que  s e j a  p r e c i s o r e t r a b a l h a - l a ,  pa r a  a da pt a c a o 

de  s uas  di me ns oe s  a  a pa r c l ha gc m a  s c r  us ada  quando do novo en 

s a i o ;  mc di da  e s t a  quo j ) o d e r i a  a c a r r e t a r  a mol ga dur a  e  c ons c que n 

t e  pe r da  da  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  do ma t e r i a l  e n s a i a d o .  

0 p r oc e s s o dc  p r c p a r a c r i o dos  c or pos  de  p r ova  pa r a  

os  e n s a i o s  s u b d i v i d e - s e  ba s i c a mc n t c  nas  o p c r a c o c s :  Mi s t u r a ,  

Mol dagem,  Compa c t a c a o,  Sa t u r a c a o e  Cur a .  

5. 2. 2 Mi s t u r a  

Convc ni e nt e me nt e  dos a da ,  a  mi s t u r a  f o i  homoge ne i  

z a da ,  me c a ni c a mc nt c ,  por  um pe r Todo de  um mi n u t o .  Logo a pos ,  

a d i c i o n o u - s c  a  q u a n t i d a d e  de  agua  n e c e s s a r i a  p a r a  que  o ma l e  

r i a l  o b t i v e s s e  a  umi dade  o t i ma  dc  mol dagem;  i s t o e ,  12, 91>par a  o 

s o l o ser a  a d i t i v o ,  e ,  13, 5 13, 7 e  15, 7
r

<,  quando mi s t u r a d o com r i  

mc nt o nas  c onc e nt  j a c oe s  de  2 ,  4 c  6 #•.  r e s p e c t i v a me n t e * p a r a  a  e ne r  

g i a  de  c ompa c t a c a o do Pr o c t o r  No r ma l ,  que  e  a  u t i l i z a d a  na  r e a  

l i z a c a o dos  t r a b a l l i o s .  

Cont i nua va - s e  a  mi s t u r a ,  por  ma i s  um mi n u t o ,  apos  

o q u a l  pa r a va - s e  o mi s t u r a d o r ;  r c t i r a v a - s e  o ma t e r i a l  a d c r i d o 

as  pa  r e de s  da  b a c i a  c  as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pas do mi s t u r a d o r .  Re l i g a v a - s e ,  e n t a o ,  

o mi s t u r a d o r ,  por  ma i s  um mi n u t o ;  i s s o j i c r f a z i a  o t empo t o t a l  



de  t r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 ) mi n u t o s ,  de  mi s t u r a .  

Em t oda s  as  f a s e s  da  mi s t u r a  me c a n i c a ,  u t i l i z o u -

s e  um mi s t u r a d o r  e l e t r i c o ,  de  e i x o v e r t i c a l ,  l l o b a t ,  mode l o N-

5 0 ,  de  1/ 6 de  HP.  

5 . 2 .3 Mol da ge ns  

Os  i nol dc s  dos  c or pus  dc  p r ova  c r am c o n s t i t u i d o s  

de  t ubos  de  PVC,  com um c ompr i me nt o t o t a l  dc  101, 6 mm,  por  ' 10 , 5 

mm.  de  d i a mc t r o i n t e r n e .  I s s o t o r n a v a  p o s s i v c ]  a  mol dagem de  

c or pos  de  p r o v a  de  76, 2 mm,  de  a l t u r a ,  por  40, 3 mm. de  d i a me t r o .  

Cui da dos  e s p e c i a i s  f or a m t or na dos ,  pa r a  e v i t a r  ex 

pa ns oe s  do c o r p o de  p r o v a ;  t a n t o d u r a n t e  a  Ease  de  s a t u r a g a o ,  

como nas  de  c ompa c t a c a o e/ ou de  p e r c o l a g a o .  Pa r a  e s s e  f i m,  c r am 

c o l o c a d a s ,  a n t e s  do i n f c i o dos s a s  f a s e s ,  t r e s  a b r a g a d e i r a s  de  

c i n t a me n t o ,  como r e f o r g o pa r a  as  pa r e de s  do c i l i n d r o .  Dos t  a  For  

ma,  e v i t a v a - s e  t e n d e n c i a  do a ba ul a mc nt o das  p a r e d e s .  A amos . r a  

e r a ,  t ambem,  de v i da me nt e  c o n f i n a d a  cm s uas  s u p e r f i c i e s  s u p e r i o r  

e  i n f e r i o r ,  p o r  um s i s t e ma  " p a p c l  de  f i l t r o ,  d i s c o de  f i b r a ,  

p e r f u r a d o ( s u b s t i t u t o da  pe dr a  p o r o s a ) ,  c ,  c o n e x l o do t i p o de  

r e duc a o r o s q u e a d a " ,  que  s e r v i a  pa r a  c o n f i n a r ,  me c a ni c a me nt e ,  o 

c o n j u n t o ,  a t r a v e s  de  e n c a i x e  com a  r os e a  do mol de ,  a l c m do so 

p r c s t a r  como pe c a  de  a da p t a c a o ,  pa r a  os  b o c a i s  do pe r me a me t r o ,  

c onf or me  s e r a  d e s c r i t o p o s t e r i o r me n t e .  0 p r o j e t o do mol de  f o i  

c l a b o r a d o v i s a n d o - s e  a  s ua  f a b ^ i  c a c a o nas  p r o p r i a s  o f i c i n a s  do 

CCT;  e l c  e  a p r e s e n t a d o na  Fi g u r a  5 . 1 .  Os  dema i s  a c c s s o r i o s  po 

dem s e r  v i s t o s  na  Fi g u r a  5. 2.  

Na  mol dagem dos  c or po?  dc  p r o v a ,  a l gumas  v a r i a  

v e i s  f o r a m f i x a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A de ns i da de  das  a mos t r a s  e r a  a  maxi ma  o b t i  

da  na  r e s p e c t i v a  c u r v a  de  c ompa c t a c a o.  A c n e r g i a  dc  c ompa c t a c a o 

us ada  na  o b t e n c a o d e s t a  de ns i da de  f o i  e s t a t i c a ,  o cj uc  nos  l e v a  

a  c o n c l u i r  que ,  p o s s i v e l me n t e ,  e s t a  q u a n t i d a d e  de  e n c r g i a  nao 

t e nha  s i d o c x a t a mc n t e  a  mesma  que  a  do p r o c t o r  n o r ma l ,  que  e  

uma  e n e r g i a  d i n a mi c a  e  que  f o i  u t i l i z a d a  d u r a n t e  o e n s a i o dc  

c ompa c t a c a o a n t e r i o r me n t c  d e s c r i t o .  Pa  r a l e ] a me n t o ,  mo d i f i c a c o e s  



na  mi c r o e s t r u t u r a  podcm o c o r r e r ,  t ondo cm v i s t a  a  v a r i a c a o no 

modo dc  c ompa c t a c a o do c or po dc  p r o v a .  An a l i s c  da  i n t e r f e r o n 

c i a  que  as  mo d i f i c a c o c s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de s t e s  pa r a me t r os  podci n p r o v o c a r ,  com 

r e l a c a o as  p r o p r i e d a d e s  de  r e s i s t e n c i a ,  e  a p r e s e n t a d a  no c a p i t u 

l o de  l e v a n t a mc n t o dos  c onhe c i me nt os  e x i s t e n t e s .  

A umi dade  o t i ma  f o i  us ada  na  mol dagem dos  c or pos  

de  p r o v a ,  a pr oxi ma ndo as  c ond i goe s  dc  e n s a i o ,  em l a b o r a t o r i o ,  

as  c ond i c oe s  de  c xe c uc a o dos  s e r v i c e s  em campo,  onde  s e  t o r n a  

n e c e s s a r i a  a  obt e nga o dc  e l e va da s  d e n s i d a d e s ,  cor n empr ego de  

um mi ni mo p o s s i v e l  de  e n e r g i a .  Es t a  umi dade  f o i  r i g o r o s a me n t e  

c o n t r o l a d a ;  e  t odo a que l e  c or po que  a p r c s e n t a s s e  uma  v a r i a c a o 

ma i or  que  + 0 , 2 1 ,  e r a  r e j e i t a d o .  

Pa r a  de t e r mi na c a o dos  t e o r c s  de  c i me n t o ,  a  s c r e m 

u t i l i z a d o s ,  d i v e r s a s  c o n s i d e r a c o e s  f or a m f e i t a s . '  En t r c  e s t a s ,  

a n a l i s e s  dc  r e s u l t  ados  o b t i d o s  em e s t a b i 1 i z a c a o f e i t a  pa r a  0 

mesmo t i p o de  s o l o ,  em t r a b a l h o s  de  t e s e s  a n t e r i o r e s .  

Mol i ,  s egundo Gi d i g a s u ( 4 3 ) ,  ob t e ve  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a t o r i o s  ,  na  e s t a b i l i z a c a o de  s o l o s  l a t e r i t i c o s  de  d i v e r  

s as  o r i g e n s  e  de  c ompos i c oe s  v a r i a d a s ,  e  c o n c l u i u que  t odo s o 

l o l a t e r i t i c o p o d e r i a  s e r  e s t a b i l i z a d o ,  pa r a  c o n s t r u c a o de  ba_ 

s e ,  us ando 4 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7% de  c i me n t o .  

Wi n t e r k o r n ( 104 ) ,  a p r c s e n t a  as  Ta be l a s  da  Por t _ 

l a n d Cement  As s o c i a t i o n -  PCA - ,  que  mos t r a m as  f a i x a s  u s u a l s  

do c i me n t o r e q u e r i d o ,  pa r a  s o l o s  gr upa dos  s e gundo a  c l a s s i f i e d 

cao da  AASHO.  ( . Tabel as  S. l  c  5 . 2 ) ,  Enqua dr a do n e s t e s  par amo 

t r o s ,  o s o l o e s t u d a d o ,  achamos  s e r  dc  S\  o t e o r  i n d i c a d o de  c j _ 

men t o .  

Di a n t c  dos  r e s u l t a d o s  a pr e s e nt a dos , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% f o i  f i x a d o 

como t e t o ma xi mo,  de  c onc e nt  r ac; ao de  c i me n t o ;  es  t  uda ndo- s e ,  p o r  

t a i ) t o . ,  t e o r e s  de  0 ,  2 ,  4 e  0 °
u
.  

5. 2. 4 Compac t acao 

Es t a ndo c onvc n i c n t c me n t e  homoge ne i z a da  c  umedeci .  



da  a  mi s t u r a ,  pe s a va - s o ,  de l  a ,  a  q u a n t i d a d c  n e c e s s a r i a  pa r a  um 

mol de ,  o que  e r a  f unc a o do vol ume  f i n a l  da  a mos t r a  c  da  de ns i  

dade  d c s e j a d a  pa r a  o ma t e r i a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ambos ,  pa r a me t r os  a n t e r i o r mc n t c  

d e t c r mi n a d o s .  

Es t e  ma t e r i a l  e r a  l a n9 a do no mol de  p r o v i d o dos  

r e s p e c t i v o s  c ompl c mc nt os ,  e  com c a pa c i da de  pa r a  c o n t c r  t oda  a  

mi s t u r a  a i nda  nao c ompa c t a da .  

0 c o n j u n t o e r a ,  c n t a o ,  l e v a d o pa r a  a  p r e n s a ,  pa  

r a  que  f o s s e  c f e t u a d o o p r i me i r o e s t a g i o de  c ompa c t a c a o.  Apos  

o que ,  e r a  r e t i r a d o o c ompl c mc nt o ma i o r ;  c  pa s s a va - s e  a  s egun 

da  e t a p a ,  obe de c e ndo- s e  as  i n s t r u g o e s  a d i a n t e  a pr c s e n t a da s  .  

Co n c l u i d a  e s t a  s e gunda  e t a p a ,  a  a mos t r a  h a v i a  a t i n g i d o a  de ns i  

dade  de s e j a da  e  que  e r a  a  maxi ma ,  pa r a  o Pr o c t o r  Nor ma l .  

Todas  as  p r e c a u c o e s ,  pa r a  e v i t a r  pe r da  dc  umi da  

de ,  e r am t oma da s ,  d u r a n t e  e s t a  f a s e ,  no e nc e r r a mc n t o da  q u a l ,  

novo c o n t r o l e  e r a  e f c t u a d o .  

No f i n a l ,  o mc l de  r e c c b i a ,  em s uas  c x t r e mi d a d e s ,  

o f i l t r o de  p a p c l ,  o d i s c o de  f i b r a  e  a  c one xa o t i p o r e duc a o ,  

que  c o n f i n a v a ,  c o n v e n i e n t e me n t e ,  a  a mo s t r a .  

Equi pa me nt o Ut i l i z a d o 

A c n e r g i a  de  c ompa c t a c a o f o i  t r a n s mi t i d a  ao s o l o ,  

a t r a v e s  da  u t i l i  z a c a o de  uma  pr e ns a  h i d r a u l i c a ,  Ea r ne l  8220/ 301,  

me di a nt e  o s e g u i n t c  p r o c e s s o .  

Tubos  c ompl c me nt a r e s  f o r a m de s e nl i a dos  •  e  de  

s e n v o l v i d o s ,  dc  a c or do com o es quema  a p r e s e n t a do na  Fi g u r a  S. 3.  

A f i n a l i d a d e  e r a  a  de  a umc nt a r  a  c a pa c i da de  do mol de ,  quando a  

e s t e  f os s e m c one c t a dos  a quc l e s  c ompl c mc nt os ,  p e l a s  r os c a s  i n d i ^ 

cadas  nas  f i g u r a s .  As s i m,  l i a v e r i a  p o s s i b i 1 i d a d o de  c o l o c a r ,  no 

i n t e r i o r  do c i l i n d r o ,  t odo o ma t e r i a l  a  s e r  c ompa c t a do.  

Apos  r os que a do aos  c ompl c mc nt os ,  o c o n j u n t o e  

f i x a d o s obr e  uma bas e  H i a t a l  i c a  que  pos s u i  uma  s a l i e n c i a  c i l i n 

d r i c a  dc  40, 3 mm dc  d i a me t r o ,  por  0, 40 mm de  a l t u r a .  ( Bas e  I J .  



0 t ubo a d i c i o n a l  i nenor  e  e n c a i x a d o ne s s a  ba s e ;  a  s e g u i r ,  o ma  

t e r i a l  a  s e r  c ompa c t a do c  c o l o c a d o no i n t e r i o r  de s s e  r c c i p i e n 

t e ,  a s s i  m f o r ma d o .  

At r a v e s  de  um p i s t a o me t a l i c o ,  com d i a me t r o de  

40, 3 mm,  a c o p l a d o a  p r e n s a ,  s ao a p l i c a d o s  os  e s f o r c o s  s obr c  a  

camada  s u p e r i o r  do s o l o ,  a  uma  v e l o c i d a d e  de  0, 16 po l e ga da s -

mi n u t o s .  Es s a  a p l i c a g a o de  e s f o r c o s  e  f e i t a  a t e  que  a  a l t u r n 

do s o l o a t i n j a  82, 5 mm;  ou s e j a ,  a t e  qua ndo a  s u p e r f f c i e  i n f e  

r i o r  do p i s t a o c o i n c i d e  com a  s a l i e n c i a  das  pa r e de s  i n t e r n a s  

do c i l i n d r o de  mol dagem.  

Es t a  a l t u r a  c  c o n t r o l a d a  me di a n t c  pe nc t r a Qa o do 

p i s t a o ,  p r e v i a mc n t c  c a l i b r a d o ,  de  modo a  f o r n e c c r  e s t c s  da dos .  

0 p i s t a o e  r e movi do do i n t e r i o r  do c i l i n d r o ;  a  s e g u i r ,  o com 

p l e me nt o s u p e r i o r  e  d e s a t a r r a c h a d o e ,  em s e u l u g a r  c  a j u s t a d a  

o u t r a  ba s e  me t a l i c a  de  s a l i e n c i a  c i l i n d r i c a  com 12, 7 mm de  a l  

t u r a ,  p o r  45, 0 mm. de  d i a me t r o .  ( Ras e  2 ) .  

Uma nova  e t a pa  de  c ompa c t a c a o c  r e a l i z a d a ,  s obr c  

a  o u t r a  f a c e  do s o l o ,  com a  r e t i r a d a  da  ba s e  1 e  a  c o l oc a ga o 

do p i s t a o ,  na  mesma  v e l o c i d a d e  a n t e r i o r me n t e  e mpr e ga da .  

Por me nor e s  das  ba s e s  podei ;
:
 s e r  v i s t o s  na  Fi g u r a  

5. 4.  

A a p l i c a c a o dos  e s f o r c o s  s o b r c  a  s u p e r f i c i e  do 

s o l o p r o s s e g u e ,  a t e  que  a  f a c e  i n t e r i o r  do p i s t a o c o i n c i d e  

com as  s a l i e n c i a s  da  pa r e de  i n t e r n a  do mol de ;  i s t o s i g n i f i c a  

q u e ,  n e s t e  p o n t o da  c ompa c t a c a o,  a  a mos t r a  p o s s u i  uma  a l t u r a  

de  76, 2 mm.  En t a o ,  a  ma qui na  e  d e s l i g a d a ;  e  pc r ma ne c c  n c s t a  con 

d i c a o ,  p o r  um j i c r i o d o dc  um mi n u t o ,  t empo n e c e s s a r i o pa r a  epj e  

o c o r r a  uma me l ho r  acomodacao das  p a r t i c u l a s  do s o l o ,  as  nova s  

p o s i c b e s  oc upa da s .  Obt em- s e ,  d e s t a  f o r ma ,  o s o l o c ompa c t a do na  

de ns i da de  maxi ma  e  na  umi dade  o t i ma ,  pa r a  a  e n c r g i a  e s c o l h i d a ;  

o que  pode  s e r  f a c i l mc n t c  c o n t r o l a d o ,  cm f a c e  de  t e r mos  um vo 

l ume  f i n a l  f i x o ,  pa r a  a que l a  ( j u a n t i d a d c  de  ma t e r i a l ,  l a nc a da  

no mo l de .  

Com a  f i n a l i d a d c  dc  e v i t a r  a t r i t o ,  e n t r e  o s o l o 



e  as  pa r e de s  do mol de , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  r e s p e c t i v o s  c ompl c me nt os ,  as  f a c e s  i n 

t e r n a s  d e s t c s  f or a m p r o t e g i d a s  p o r  uma  f i n a camada  de  v a s e l i  

n a ,  a n t e s  de  cada  nova  c ompa c t a c a o.  At e n d e u - s e ,  a s s i m,  a  o r i e n 

t a c a o dada  p e l a  t e c n i c a  d e s e n v o l v i d a ,  e  a n t e r i o r me n t e  c i t a d a  

( 3 8 ) . .  

A d i v i s a o ,  em duas  e t a p a s ,  do e n s a i o de  c ompa c t a  

c a o ,  de ve - s e  a  t e n t a t i v a  de  r e d u z i r  os  e f c i t o s  da  f or ma c a o dc  

g r a d i e n t © de  c ompa c t a c a o,  ao l ongo da  a mo s t r a .  

S. 2. 5 Sa t u r a c a o 

Apos  a  c ompa c t a c a o,  os  c or pos  de  p r ova  e r am e nc a  

mi nha dos  a  f a s e  dc  s a t u r a g a o .  

Col oc a dos  no d i s s e c a d o r ,  l i g a v a - s e  a  bomba  de  v j l  

c uo ,  p o r  um p e r i o d o de  uma  bo r a  e  me i a .  De c o r r i d o e s t e  t e mpo,  

que  b a s t a v a  pa r a  p r o v o c a r  um va c uo s u f i c i c n t e  a  r c t i r a d a  do a r ,  

dos  v a z i o s  da  a mo s t r a ,  f c c ha va - s e  a  v a l v u l a  do d i s s e c a d o r  c  so 

i n t . ' o d u z i a  agua  no i n t e r i o r  do r c c i p i e n t c ,  pr omove ndo- s c ,  ccm 

i s t o ,  a  s a t u r a c a o ;  por que  o l i q u i d o pa s s a va  a  p r e e n c h e r ,  ago-

r a ,  os  v a z i o s  do c or po dc  p r o v a .  

Tot  a  l i nen t o e n c o b c r t a s  as  a mo s t r a s ,  r e t i r a v a - s e  

a  t ampa  do d e p o s i t o dc  v i d r o ,  p a r a  que  a  p r e s s a o a t mo s f e r i c a ,  

a gi ndo s o b r c  a  s u p e r f i c i e  da  a gua ,  c ompr i mi s s e  a  l a mi na  s upc r  

f i c i a l ,  f o r g a n d o a i nda  ma i s  a  p e n c t r a c a o do l i q u i d o ,  na-  amos  

t r a .  

Me t odo e  Equi pa me nt o Ut . i l  i z a d o s  pa r a  a  Sa t u r a c a o 

Pa r a  a  c o l oc a ga o das  a mos t r a s  no pe r mc a me t r o,  bcm 

como p a r a  a  r e a l i z a c a o do e n s a i o t r i a x i a l  ,  e r a  p r c c i s o s a t u r a -

l a s .  Na  e s c o l b a  do me t odo de  s a t u r a c a o ,  opt a mos  j i o l o j a  a dot a  

do cm o u t r o s  t r a b a l h o s  d c s e n v o l v i d o s  n e s t e  Ce n t r e .  Co n s i s t e  

e l c  na  u t i l i z a c a o do s i s t c n . a  i d c a l i z a d o p o r  Ca br e r a  (  ] 5 )  < So 

gundo e s t a  me t o d o ] o g i a ,  i mpr i me - s e  um v a c u o ,  no c o r po dc  p i o 

v a ,  d u r a n t e  um c e r t o p e r i o d o ;  i s s o c r i a  uma  s ubpr e s s a o nos  va_ 



(>(,  

z i o s  da  a mo s t r a .  Nc s t e  p o n t o ,  i n i c i a - s e  a  c o l oc a ga o dc  agua  s o 

br c as  a mo s t r a s ,  de  modo a  e n c o b r x - l a s ,  t o t a l mc n t c .  Apos  i s s o ,  

p e r mi t e - s c  que  o c o n j u n t o e n t r c  em c o ma t o com o mc i o e x t e r i o r ;  

a  a t mo s f e r a ,  e n t a o ,  c n c a r r e g a r - s c - a  de  c o mp r i mi r  a  agua  pa r a  o 

i n t e r i o r  da  a mo s t r a .  

Pa r a  e s s e  p r o c e s s o ,  f o r a m u t i l i z a d o s  uma  bomba  

de  va c uo ,  um d i s s e c a d o r  de  v i d r o ;  r e c i p i e n t e  c ont e ndo agua  des  

t i l a d a ;  e ,  ma ngot e s  dc  c one xa o.  

5. 2. 6 Cur a  

As  a mo s t r a s ,  d e p o i s  de  s a t u r a d a s ,  pc r ma nc c i a m 

i me r s a s  em a gua ,  p o r  um p e r i o d o de  24 b o r a s ,  pa r a  que  o a d i  t i _ 

vo dc s e nvo l ve s s e  as  s uas  p r o p r i e d a d e s  c i mc n t i c c a s ,  r e d u z i n d o ,  

quando f o s s e  o c a s o ,  o e f c i t o dc  c a r r c a mc n t o dos  c ompos t os  do 

c i me n t o ,  p e l a  agua  que  p e r c o l a  a t r a v e s  do c o r p o ,  quando e s t e  

e  c o l oc a do no pe r mc a mc t r o .  Tambem,  pa r a  que  p r o d u z i s s e  ( o a c l i  

t i v o ) ,  as  mo d i f i c a c o e s  n e c e s s a r i a s ,  na s  p r o p r i e d a d e s  dos  c o r  

pos  de  p r o v a  que  nao s e r i a m s ubme t i dos  a  e s t e  e s t a g i o de  p e r c o 

l a g a o ;  ou s e j a ,  a que l e s  c or pos  que  s e r i a m r o mp i d o s ,  apos  as  24 

bor a s  de  c u r a  i n i c i a l .  

As s i m,  t oda s  as  a mos t r a s  f or a m c ur a da s  s ob uma  

umi dade  de  a pr oxi ma da r oc nt e  1 0 0 1 ,  e  s ob a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  

do mc i o l i q u i d o ,  em t o r n o de  2 5° C.  

5. 3 ENSAI OS DE PERMEAB] LI DADE 

Co n c l u i d a  a  f a s e  de  p r e p a r a c a o de  a mo s t r a s ,  c r a m 

e s t a s  e nc a mi nba da s  ao e n s a i o t r i a x i a l ,  o u ,  quando f os s e  o ca  

s o ,  s ubme t i da s  a  p e r c o l a c i i o ;  e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  e nv i a da s  pa r a  

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

Pa r a  a  e xe c uc a o do e n s a i o de  p e r me a b i l i d a d e ,  as  

a mos t r a s  c r a m c onc c t a da s  ao pe r mc a mc t r o mu l t i p l o ,  de  c a r ga  cons_ 
2 

t a n t e ,  onde  e x i s t i a  uma  p r c s s a o de  0, 5 k g / c m;  o que  c o r r e s p o n 

d i a  a  um g r a d i e n t c  h i d r a u l i c o dc  a pr oxi ma da i nc nt e  65 .  



As  a mos t r a s  f or a m s ubmc t i da s  a  p e r c o l a c a o por  pc  

r i o d o s  de  3, -  7,  14 e  28 d i a s ;  pa r a  t c o r e s  dc  0 ,  2 ,  4 e  6*,  de  

c i me n t o ,  s e ndo i nol da dos  t r e s  e s pe c i me s  pa r a  cada  uma  d e s l a s  

c ombi na goe s .  

A agua  u t i l i z a d a no e n s a i o e r a  d c s t i l a d a ;  e  o 

r e s u l t a d o da  p e r c o l a c a o e r a  r e c o l b i d o ,  pa r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e i t u r a s ,  em i n t e r  

v a l o s  de  t empo i g u a i s ,  de  12 h o r a s .  

Na  Pi g u r a  5. 5,  podem s e r  ol  s e r va da s  a mos t r a s  en;  

e n s a i o de  p e r me a b i l i d a d e .  

A p e r me a b i l i d a d e  do s o l o ,  ou s e j a ,  a  p r o p r i e d a d e  

que  e s t e  t e r n ,  de  p e r mi t i r  o e s c oa me nt o da  agua  a t r a v e s  de  s e ns  

p o r o s ,  f o i ,  e n t a o ,  de t e r mi na da  pa r a  as  a mo s t r a s ,  mc di a n t c  a  

u t i l i z a c a o da  Le i  dc  Da r c y .  Es t a ,  l e v a  em c o n s i d e r a g a o que  a  

v e l o c i d a d e  de  p e r c o l a c a o e  d i r e t  ament c  p r o p o r c i o n a ]  ao g r a d i e n 

t c  b i d r a u l i c o ;  e n t a o ,  e  c a l c u l a d o ,  pa r a  as  a mo s t r a s ,  um c oe f i _ 

c i c n t e  dc  p e r me a b i l i d a d e  "K"  ,  que  c  a  v e l o c i d a d e  medi a  a pa r e n 

t e  ^o e s c oa me nt o do f l u i d o a t r a v e s  da  a r e a  t o t a l  da  s e c a o t r a- | S 

v e r s a l  do s o l o ,  qua ndo e x i s t e  p r c s e n t c  um g r a d i c n t e  h i d r a u l i c o 

u n i t a r i o .  0 g r a d i e n t e  l i i d r a u l i c o ver a  a  s e r  a  r a z a o e x i s t e n t e  

e n t r e  a  p e r d a  de  c a r g a  o c o r r i d a  qua ndo da  pas s agem da  agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

t r a v e s  do me i o ,  e ,  o c ompr i me nt o de s s c  me i o ( a  a mo s t r a ) ,  no 

s c n t i d o do e s c oa me nt o .  Admi t e - s e  que  t oda  a  pe r da  dc  c a r ga  s e  

f a z  d e n t r o da  a mo s t r a .  

Embor a  t e ndo s i  do u t i l i z a d a ,  a  v a l i d a d e  de s t a  

l e i  pode  s e r  d i s c u t i d a  em f a c e  do e l e v a d o g r a d i c n t e  p r e s e n t e ,  

que  pode  a c a r r e t a r  t u r b u l e n c i a s  no e s c oa me nt o.  En t r e t a n t o ,  os  

v a l o r e s  dos  c o e f i c i c n t e s  dc  p e r me a b i l  i d a d e ,  a s s i m de  t e r mi n a d o s ,  

c o n t i n u a r i a m v a l c n d o como t e r mo c o mp a r a t i v e ,  e n t r e  os  d i f e  

r e n t e s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s ,  

Equi pa me nt o I d e a l i z a d o e  Co n s t r u l d o pa r a  Me di ga o 

da  Pe r me a b i l i d a d o 

Pa r a  o e n s a i o dc  p e r me a b i l i d a d e ,  f o i  n e c e s s a r i a  



a  ado- cat )  de  um pe r mc a mc t r o mu l t i p l e ,  de  c a r ga  c ons  t a n t e ,  ca  

pa z  de  o p e r a r  s i mu l t a n e a me n t c ,  v a r i o s  c or pos  de  p r o v a .  J s t o ,  

em v i r t u d c da  gr a nde  qua nt  i da de  de  a mos t r a s  a  s e r e i n e n s o i a d a s .  

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at e ndi me nt o  a  c s s a  n e c e s s i d a d e ,  f o i  p r o j e t a  

d o ,  de s e nha do e  c o n s t r u i d o o pe r mc a mc t r o que  a pa r e c e  na  Ei gu 

r a  5. 6.  El e  t er n c a pa c i da de  de  a r t i c u l a r  t r i n t a  ( 30)  a mo s t r a s ,  

s i mu l t a n e a me n t e ,  cm e n s a i o dc  p e r me a b i l i d a d e .  Co n s i s t e ,  b a s i c a  

me n t c ,  em um t u b o de  n i t r o g e n i o ,  com v a l v u l a  r e g u l a d o r a ,  pa r a  

f o r n e c i me n t o da  p r e s s a o de s e j a da ;  d e p o s i t o de  a gua ,  e s t a nque  

e  com as  v a l v u l a s  n e c e s s a r i a s  ao r c a b a s t e c i me n t o ,  e n t r a d a  do 

n i t r o g e n i o p r c s s u r i z a d o e  s a i d a  da  a gua ;  duas  h a s t e s  de  PCV,  

com as  n e c e s s a r i a s  r e dugoe s ,  p o s s i b i l i t a n d o o a j u s t a me n t o aos  

i r : ol des  dos  c o r p o s ;  p o s s u i  d i s p o s i t i v o dc  Sa n g r i a  do a r ,  pa r a  

quando o s i s t e ma  f o r  a b e r t o ,  ao c o l o c a r - s e  uma  nova  a mos t r a ;  

e ,  manomet r o c a l i b r a d o pa r a  c o n f e r e n c i a  da  pr e s s a o e x i s t e n t e  

cm cada  r amo do s i s t e ma .  

0 t ube  f o r n e c e  a  n e c e s s a r i a  p r e s s a o ,  na  agua  c on 

t i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o s d e p o s i t o s ;  a s s i m,  o l i q u i d o c  i mp u l s i o n a d o ,  a t r a v e s  

das  ha s t e s  t e r mi n a l s ,  pa r a  a  a mo s t r a .  

A agua  que  p e r c o l a  a t r a v e s  da  a mos t r a  c ,  e n t a o ,  

c o l e t a d a ,  u t i l i z a n d o - s e ,  pa r a  i s s o ,  um " be a ke r " ;  e  as  l e i t u r a s  

s a o f e i t a s  em i n t e r v a l o s  dc  t empo p r e d e t e r mi n a d o s .  

5. 4 ENSAI OS TR1AXI AI S C0NS0L1DADOS,  NAO DRENADOS 

Os  e n s a i o s  t r i a x i a i s ,  c o n s o l i d a d o s  ,  nao d r e na dos ,  

f o r a m r e a l i z a d o s  com u t i l i z a c a o do e qui pa me nt o da  En g i n e e r i n g 

La b o r a t o r y Equi pme nt ,  c u j o ma nus e i o f o i  o r i e n t a d o p e l o c a t a l o 

go da  E. L. E.  (  3 4 )  .  

Todos  os  c or pos  de  p r o v a  com 0,  2 ,  4 e  6* de  c i  

me nt o ,  e ,  com 0 ,  5,  7,  14 e  28 d i a s  de  s ubmi s s a o ao p r oc e s s o 

de  p e r c o l a c a o ,  f o r a m,  d e p o i s  de  s a t u r a d o s ,  s ubme t i dos  aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t cs 

t c .  Pa r a  cada  c ombi na ga o das  c ond i c be s  a c i ma ,  t r e s  c or pos  f o 

r am mol da dos  pa r a  s ' cr cm r ompi dos  a  p r e s s oc s  c o n f i n a n t c s  de  100 ,  



Oil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 e  300 KN/ m .  Es s as  p r c s s be s  c r a m o b t i d a s  a t r a v e s  da  u t i l i  

z agao do a p a r e l h o de  pr e s s a o de  b i s h o p ,  t o r na ndo p o s s i v e l  dos  

c r e v e r  a  e n v o l t u r a  de  Mohr - Coul omb,  c r i t e r i o de  r u t u r a  e s t e ,  

a dot a do no de s e nvo1vi me nt o do e s t u d o .  

0 e n s a i o f o i  c o n d u z i d o s e gui ndo- s c  a  o r i e n t a c a o 

d e s c r i t a  p o r  Bi s hop e  He nke l  ( 0 8 ) .  E,  d u r a n t e  a  r e a l i z a c a o .  

f or a m e f e t u a d a s  de t e r mi na c oe s  das  p r c s s be s  n e u t r a s ,  a  f i m de  

p o s s i b i l i t a r  a  obt e nc a o dos  pa r a me t r o s  de  r e s i s t e n c i a ,  cm f u n 

cao das  t e ns oe s  c f e t i v a s .  

A v e l o c i d a d e  a d o t a d a ,  pa r a  a  r e a l i z a g a o do en 

s a i o ,  f o i  de  0, 002 po l e ga da s - mi nu t os  ,  pa r a  que  f o s s e  p o s s i v e l  

o b t e r  uma  h o mo g e n e i z a c a o s a t i s f a t o r i a  das  pr e s s be s  n e u t r a s ,  no 

i n t e r i o r  da  a mo s t r a ,  e v i t a n d o g r a d i e n t e s  que  pode f i a r n o c o r r e r  

cm e n s a i o s  r e a l i z a d o s  a  ma i or e s  v c l o c i d a d e s .  A f or ma c a o de  t a i s  

g r a d i e n t e s  i mp l i c a r i a  em i mp r e c i s a o nas  l e i t u r a s  das  j i r c s s b c s  

n e u t r a s .  
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 4 -  PROJETO E FOTOGRAFIA DAS 
METALICAS 1 e  2.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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COL ETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRANS!  "ORTE 

SECAGEM AO AR 

BRI TAGEM 

GOMPACIAQAO .  A 
ENERGIA DO PROC 
TOR NORMAL 

QxANULOMETJUA 
PENE1RAMENTO PARA 

OBTENCAO EC MATE 

RI AL PARA CSENSAI OS 

DE PERCOLACAO E 

TRI AXI AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI MI TE 
DE 

ATTERBERG 

DENSIDAJJ 

REAL 

ESOOLHA DOS X.  MAX 
s  

E h .  PARA OS 

YARIOS TEORES 

PRHPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx ACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o s COR 

POS DE PROVA EM 

Y MAX E h „  NOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S Ot)Tl 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARI OS TEORES 

SATURACAO DAS 

AhDS'iRAS 

ENSAIO TRI AXI AL 
CCNSOLIDADO NAO 
DRENA1X)  

ENSAI O DE 

PERCOL ACAO 

3  PI AS 

ENSAI O DE 

PERCOL ACAO 

7  DI AS 

ENSAI O EE 

PERCOL ACAO 

. 14 1)1 AS 

ENSAI O EE 

PERCOL ACAO [  

28 DIAS 

ENSAI O TRI AXI AL 

CONSOLI DADO NAO 

DRLNADO 

Pi g u r a  5. 7 -  Fl uxogr a ma dos  Pr oc c s s os  Dc s c n v o l v i d o s  
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TABELAS DO CAPf TULO 5 



77 

AASHO 

s o i l  

gr oup 

Us ual  r ange  i n 

cement  

r equi r ement  

Es t i mat ed cement  
cont ent  ;md t ha t  

used i n 
moi  s t ur c - de ns i t y 

t e s t ,  
per cent  by wt .  

Cement  cont ent s  f o r  
wet - dr y and 

f r eeze- t haw t e s t s ,  
pe r cent  by wt .  

AASHO 

s o i l  

gr oup 
per cent  
by v o l .  

pe r cent  
by wt .  

Es t i mat ed cement  
cont ent  ;md t ha t  

used i n 
moi  s t ur c - de ns i t y 

t e s t ,  
per cent  by wt .  

Cement  cont ent s  f o r  
wet - dr y and 

f r eeze- t haw t e s t s ,  
pe r cent  by wt .  

A- l - a  5-7 3-5 5 3-4-5-7 

A- J- b 7-9 5-8 6 4- 6- 8 

A-2 7-10 5-9 7 •  5-7-9 

A-3 8- ]  2 7- 11 9 7- 9- 11 

A-4 8-12 7-12 10 8-10-12 

A-5 8-12 8- 13 10 8- 10- 12 

A-6 10- 14 9- 15 12 10- 12- 14 

A-7 10- 14 10- 16 13 11- 13- 15 

l a be l  a  5. 1 

Ma t e r i a l  
Ma t e r i a l  
Smal l e r  

Cement  Cont ent ,  Per cent  by Wt .  

Ret ai ned on 
No. 4 s i e ve .  

Per cent  

t han 
0. 05 i nn.  ,  
Per cent  105- 109 110- 114 

Maxi mum De ns i t y,  l b / f t 3 

. 115- 119. 120- 124. 125- 129 130 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAor  Mor e  

0- 19 10 9 8 7 6 5 

0-14 20- 39 „  9 •  8 7 7 5 5 

40- 50 11 10 9 8 6 5 

0- 19 10 9 8 6 5 5 

15-29 20- 39 9 8 7 6 6 5 

40- 50 12 10 9 8 7 6 

0- 19 10 8 7 6 5 |  5 

30-45 20- 39 11 9 8 7 5 

40- 50 12 11 10 9 8 6 

Tabel a  5. 2 



CAPI TULO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS RESULTADOS 

I n t r o d u c a o 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos  e n s a i o s  de  c ompa c t a c a o,  

g r a n u l o ma t r i a ,  de ns i da de  r e a l  c  l i mi t c s  de  At t c r be r g s a o a pr c  

s e n t a d o s .  A s e g u i r ,  mos t r a - s c  o p r o d u t o dos  e n s a i o s  de  pcr meabi _ 

l i d a d e e  t r i a x i a l ,  que  p o s s i b i l i t a uma  a v a l i a c a o ma i s  p r o f u n d a  

das  c a r a c t e r i s t i c a s  de  cada  gr upo de  a mo s t r a .  

Po s t e r i o r me n t e ,  e s s e s  r e s u l t a d o s  s ao a n a l i s a d o s  

e  c ompa r a dos  com pa r a me t r os  f o r n e c i d o s  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  

do a s s u n t o .  

Os  g r a f i c o s  a p r e s c n t a dos  no c a p i t u l o de  i n l c r p r e  

t a c a o ( c a p i t u l o 7)  f o r a m d e r i v a d o s  dos  que  a q u i  s a o mo s t r a d o s .  

6. 1 COMPACTACAO 

As  de t e r mi na c oe s  das  c a r a c t e r i s t i c a s  dc  c ompa c t a 

Qao do s o l o ,  f o r a m f i x a d a s  u t i 1 i z a n d o - s e  a  c n e r g i a  de  c ompa c t a  

cao do Pr o c t o r  Nor ma l ;  ou s e j a ,  a t r a v e s  da  u t i l i z a c a o dc  uma 

c ompa c t a c a o d i n a mi c a .  

For am t r a c a d a s  c ur va s  pa r a  o s o l o s cm a d i t i v o ,  

e ,  a i n d a ,  pa r a  o s o l o com t e o r e s  de  c i me n t o de  2 ,  4 e  6 1 .  Foi  

t ambem e s t uda da a  c ompa c t a c a o do s o l o u mi d i f i c a d o ,  p r e v i a me n t c ,  

p o r  um p e r i o d o dc  s e t c  d i a s .  Pa r a  v e r i f i c a r  s c  o c o r r e r i a m mudan 

gas  s i g n i f i c a t i v a s ,  na  c o n f i g u r a c a o da  c u r v a de  c ompa c t a c a o.  

A r c l a c a o e n t r e  o t e o r  dc  umi dade  c  o pe s o e s pe  
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c i f i c o a p a r c n t c ,  s c c o ,  pa r a  as  d i f e r e n t e s  c onc e n t r a c oe s  de  c i  

me nt o ,  pode  s e r  obs e r va da  nas  Fi g u r a s  6 . 1 ;  6. 2;  6. 3 e  6. 4.  

f i l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U, ' . ^H-U •
 1

 ' .  '  

Es t a  mesma  r e l a g a o ,  p a r a  o s o l o s cm a d i t i v o ,  e ,  

VJ i i i di f i gado p r e v i  ament e  ,  p o r  s e t e  d i a s ,  " e s t a  r e p r e s e n t a d a  na  Fi g u 

r a 6 . 5 .  

Os  v a l o r e s  de  pe s o e s p e c i f i c o s e c o c  umi da de ,  ob 

t i d o s  quando da  r e a l i z a c a o dos  e n s a i o s  de  c ompa c t a c a o,  e ,  u t i H 

zados  no t r a g a d o de s s a s  c u r v a s ,  s a o a p r e ~e n t a dos  na  Ta bc l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 1 .  

.  Os  v a l o r e s  dos  pe s os  e s p e c i f i c o s  a p a r e n t e s ,  s e  

c o s ,  ma xi mos ,  e ,  os  t e o r e s  de  umi da de  o t i mo s ,  pa r a  as  mi s t u r a s ,  

f o r a m r e t i r a d o s  das  c ur va s  de  c ompa c t a ga o e  e s t a o p l o t a d o s  na  

Fi g u r a  6 . 2 . .  

Cada  pon t o da  c u r v a  f o i  o b t i d o a t r a v e s  da  medi a  

r e s u l t a n t e  da  mol dagem de  t r e s  e s pe c i me s ,  p a r a  o mesmo t e o r .  

6. 2 G RANULOME TRI A 

A c u r v a  da  d i s t r i b u i c a o g r a n u l o me t r i c a  do s o l o 

b r i t a d o ,  a c ha - s e  na  Fi g u r a  6 . 2 .  

A Fi g u r a  6. 7,  i n o s t r a  a  d i s t r i b u i c a o g r a n u l  ome  t  r i  

ca  do ma t e r i a l  us a do nos  e n s a i o s  e  que  e  a  por ga o pa s s a da  na  p £ 

n e i r a  n
9

 10 ,  s e gundo e s c l a r e c i d o a n t e r i o r me n t e .  

Os  q u a n t i t a t i v o s  p a r a  ambos  os  c a s o s ,  e nc ont r a m 

s e  na  Ta b e l a  6 . 3 .  At r a v e s  de l e u pode - s e  o b s e r v a r  que  os  pe r c e n 

t u a i s  de  s i l t c e  de  s . i l t e  ma i s  a r g i l a ,  p r e s c n t e s  no s o l o e n s a i a  

do ,  s a o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  de  15% e  Till. 

6. 3 DENSI DADE REAL 

0 c s t u d o da  de ns i da de  r e a l  f o i  r e a l i z a d o a t e nde n 

do- s c  as  e x i g e n c i a s  a n t e r i o r me n t e  c i t a d a s .  Os  t r e s  v a l o r e s  obt _i  

d o s ,  a s s i m. como a  r e s p e c t i v a  me d i a ,  a pa r e c c m na  Ta bc l a  6. 4.  

6. 4 LI  MI TES DE ATTERLERG 
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Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  v i s a n d o a  dc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt c Vwi na g a o ,  p£ 

r a  o s o l o em e s t u d o ,  dos  l i mi t c s  de  At t e r b e r g ,  a p r c s e n t a r a m os  

r e s u l t a d o s  c ons t a nt . e s  na  Ta b c l a  6. 4.  

6. 5 PERCOLACAO 

Com o o b j e t i v o de  a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  da  pe r c o 

l a ga o da  agua  na s  c a r a c t e r i s t i c a s  da  mi s t u r a ,  os  c or pos  dc  pr o 

va  f or a m s ubme t i dos  a  um pr oc e s s o de  p e r c o l a c a o .  

Pa r a  mi n i mi z a r  a  q u a n t i d a d e  de  e n s a i o s ,  t o r n o u -

s e  n e c e s s a r i a  a  f i xa c . a o de  a l guma s  v a r i a v e i s .  De s t a  f o r ma ,  t o 

das  as  a mo s t r a s ,  p a r a  os  e ns a i o s  de  p e r me a b i l i d a d e  c  t r i a x i a l ,  

f or a m mol da da s  na  de ns i da de  maxi ma  e  r c s p c c t i v a  umi dade  o t i ma .  

Al g u n s  p e s q u i s a d o r e s  de f e nde m s e r  apr oxi madamen 

t e  e s t a  a  c o n d i c a o que  f o r n c c e r i a  ma i or  r e s i s t e n c i a  pa r a  a  mi s  

t u r a  s o l o - c i me n t o ( 2 4 ) '  0 a s s u n t o ,  p a r e c e - n o s ,  d e v e r i a  s e r  o b j c  

t o de  f u t u r a s  p c s q u i s a s .  

Amo s t r a s ,  nos  v a r i o s  t e o r e s ,  f o r a m c o l oc a da s  no 

pe r me a me t r o;  e  a  q u a n t i d a d e  de  agua  r e c o l h i d a  nos  " be a ke r s "  e r a  

medi da  em i n t e r v a l o s  de  12 b o r a s .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m a gr upa dos  em f unga o 

da  c o n c e n t r a c a o c  do t empo de  p e r c o l a c a o .  

A d i s p e r s a o a pr e s e n t a da  p e l o s  dados  a s s i m r e u i u 

dos ,  e r a  b a s t a n t e  r e d u z i d a ;  o que  p o s s i b i l i t o u o c a l c u l o da  me  

d i a  de  cada  g r upo f o r ma d o .  

Os  v a l o r e s  me di os  o b t i d o s ,  e s t a o p l o t a d o s  na  Pi  

gur a  6. S.  

6. 6 ENSAI OS TR1AX1A1S 

Os  e n s a i o s  t r i a x i a i s  f or a m d e s e n v o l v i d o s  em t o 

dos  os  c o r pos  de  p r o v a  s ubme t i dos  aos  d i f e r e n t e s  t empos  de  pe r  

c ol a ga o ( 3 ,  7 ,  14 e  28 d i a s )  e  aos  c or pos  na o p e r c o l a d o s  ( 0 

d i a ) ,  e ,  mol da dos  na s  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c o c s  dc  c i me n t o .  
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Opt ou- s e  p e l o e n s a i o do t i p o c o n s o l i d a d o ,  nao 

d r e na do ,  com ni e di da  de  p r e s s a o n e u t r a ,  de  modo a  p o s s i b i l i t a r  

a  obt e nga o de  dados  que  l e va s s e m a  uma  a n a l i s e  da  v a r i a c a o do 

c ompor t a me nt o da  r e s i s t e n c i a  do ma t e r i a l ,  quando e s t i v e s s e m pr e  

s c n t e s  f e nomc nos  de  p e r c o l a g a o .  

As  c ur va s  de  de f or ma ga o a x i a l  v e r s u s  d i v i a t o r ,  ob 

t i d a s ,  a pa r e c e m nas  Fi g u r a s  6. 9 a  6. 23, gr upa da s  p o r  t e n s a o con 

f i n a n t e  c  t empo dc  p e r c o l a g a o .  



FI GURAS DO CAP I TU LOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 



10 !l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 W 7 8 10 12 13 14 15 IS 17 18 19 20 V/ 
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FIGURA 6.5 - CURVA DE COMPACTACAO DO SOLO UMIDIF1CADG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PREVIAMENTE POR SETE DIAS 
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250-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEMPO DE PERCOLACAO x  VA-iAQAO DE VOLUME CE AGUA PSRCCLADA EM IN7ERVAL0S DE 12 HCRA3 

2 CO-
FIGURA 6.8 - RELACAO ENTRE A VARIACAO DE VOLUME DE AGUA PERCCLADA EM 

FUNCAO DO TEMPO. 
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FIGURAS 6 9 6  I . E 6 . 1 1 — CURVAS DEVIATOR-DEFORMACAO AXIAL, PARA 0 DIA DE PERCOLAQAO, 

' ' ' E OlFERENTES TEORES OE CIMENTO. 



FIGURA 6.12 FIGURA 6.13 FIGURA 6. 

FIGURAS 6.12, 6J3 F 6.14 - CURVAS DEVIATOR-DEFORMACAO AXIAL, PARA 3 

E DIFERENTES TEORto DE CIMENTO. 
DIAS DE PERCOLACAO, 



FIGURA 6 . 1 5 FIGURA 6 . 1 6 FIGURA 6 . 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURAS 6 . 1 5 , 6.; 3 E 6 . 1 7 - CURVAS DE VIATOR -DEFORMACAO AXIAL, PARA 7 DIAS DE PERCOLACAO, 

E D I FEREN T ES T EO RE5 DE CIMENTO. 
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FIGURA 6.21 • FIGURA 6.22 FIGURA 6.23 

F1GURAS 6.21,6.22 6 6.23 - CURVAS DE VIATOR-DE FORM AC AO AXIAL, PARA 25 DIAS DE 
PERCOLACAO, E CiFERENTES TEORES CE CIMENTO. 





Sol o 
Sol o com Ci ment o SoJo Na t ur a l  

Ui . i edeci do Pi e  

Na t ur a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2% 61 vi ament e  Por  
um Per i odo de  

/  di a s  

w 
Y

s  
w w Y

s  
w w 

^s  

8, 2 17, 957 8, 1 17, 260 10, 0 17, 574 9, 5 17, 074 6, 9 17, 447 

10, 7 19, 261 11, 4 19, 732 12, 0 19, 379 1]  ,6 18, 447 9, 1 18, 310 

12, 5 20, 987 13, 3 20, 761 13, 7 20, 781 13, 1 20, 614 11, 0 19, 928 

12, 9 21, 007 14, 1 20, 654 15, 4 19, 869 15, 7 2C, 771 12, 4 20, 879 

14, 2 20, 526 16, 1 19, 526 17, 6 18, 986 15, 2 20 , 036 13, 0 20 , 967 

16, 0 19, 516 17, 8 18, 976 17, 2 19, 192 13, 5 

15, 5 

17, 4 

20, 771 

20, 046 

19, 241 

Ta be l a  6. 1 -  Va l o r e s  de  Umi dades  de  Compac t acao c  Re s pe c t i  

vos  Pes os  Fi s pe c i  f  i  cos  Ap a r c n t c s  Sccos  do Sol o 

I n v e s t i g a d o ,  Com c  Sem Ci me nt o .  
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Pesos  Ks pc c f f i c o.  
Apar ent e  Seco M 

xi mo 

( P^ /
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
). . "Ts(max)  

3 
Uni dade  dt i ma  

hot  

( *) •  

Sol o Na t ur a l  ( 01)  21, 007 1*2,9 

Sol o Na t ur a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0%) com 
07 ( s e t c )  di a s  de  
umi di  f i  cacao 

20, 987 12, 8 

Si s t ema  

Sol o- Ci ment o 

2% 20, 791 13, 5 

Si s t ema  

Sol o- Ci ment o 
20, 781 13, 7 

Si s t ema  

Sol o- Ci ment o 

20, 771 13, 7 

Ta b e l a  6. 2 -  Va l o r e s  de  Umi dade  Ot i ma  de  Compac t acao 

e  Re s pe c t i vos  Pes os  P s p e c i f i c o s  Apa r c n 

t e s  Secos  Ma xi mos ,  do So l o I n v e s t i g a d o ,  

Com e  Sem Ci me nt o .  



Penei r as  

Di amet r o 

em 

mm 

Gr anul omet r i a  
apos  

Br i t agem 

Gr anul  oi ne t r i a  
apos  

Penci r ai nent o Penei r as  

Di amet r o 

em 

mm % que  Passa  da  
Amost r a  Tot a l  

% que  Passa  da  
Amost r a  ' l oi a i  

3/ 8"  9, 5 100, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

4 4, 8 94, 52 -
10 2, 0 71, 96 100, 00 

16 1, 2 65, 55 90, 65 

30 0, 6 52, 55 '  75, 05 

40 0, 42 47, 89 66, 55 

50 0, 30 42, 21 58, 66 

100 0, 15 52, 82 45, 61 

200 0, 074 24, 95 54, 64 

0, 04564 18, 00 25, 01 

0, 03249 16, 87 25, 44 

0, 02267 15, 75 21 , 89 

0, 01614 14, 62 20, 52 

0, 01186 15, 50 18, 76 

0, 00859 15, 50 18, 76 

0, 00590 12, 60 17, 51 

0, 00415 11, 70 16, 26 

0, 00289 11, 15 15, 47 

0, 00204 11, 15 15, 47 

0, 00122 10, 51 14, 33 

Ta b c l a  6. 5 -  Compos i cao Gr a n u l o me t r i c a  



De ns i da de  Re a l  

1
9

 Ens a i o 3, 033* 

2
9

 Ens a i o 3 , 0 3 3 

3
9

 Ens a i o 3, 035 

Deni s  i  dade  Me  d i  a  3, 033 

Li mi t e s  de  At t e r b e r g 

Li mi t e  de  Li q u i  dez  21 , 15 

Li mi t e  de  PI  a s t i  c i d a  

de  16 , 57 

I n d i c e  de  P l a s t i c i  da  

de  4 , 58 

Ta b e l a  6. 4 -  Re s u l t a d o s  da  De ns i da de  

Re a l  e  Li mi t e s  de  At t e i ~ -
b e r g 
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I NTJ j I l PPl i TAgAO DOS Kl i Sl l l . TADOS 

l n t r o d u c a o 

De  pos s e  dos  r e s u l t a d o s  a p r e s c n t a dos  ao c a p f t u 

l o a n t e r i o r ,  pas s amos  a  s ua  a n a l i s e  e  i n t e r p r c t a c a o .  Cement  a  

r emos  a  c ompa c t a ga o,  a g r a n u l o mc t r i a ,  a  de ns i da de  r e a l ,  os  l i mi  

t e s .  E,  com ma i or e s  d e t a l l i c s ,  bus c a r c mos  e x p l i c i t d r  a  p e r c o l a c a o 

e  os  e n s a i o s  t r i a x i a i s ,  onde  s e r a o e v i d e n c i a d o s  f a t o r e s  i n t r i n 

s ec  os  do c ompor t a me nt o do s o l o e  da  mi s t u r a ,  em f unc a o das  mu 

dancas  dos  pa r a me t r os  dc  p e r c o l a c a o e  c o n c e n t r a c a o de  c i me n t o .  

7. 1 COMPACTACAO 

As  c ur va s  de  compac t agao a p r e s c n t a r a m um compor  

t a me nt o j a  e s pe r a do pa r a  o s o l o c s t u d a d o ,  com um de c r e s c i mo dc  

s e u pes o e s p c c i f i c o a ] ) a r e n t e  s c c o maxi mo,  e  um aumcnt o da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umi  

dade  o t i ma de  mol dagem,  apos  a  a d i c a o d o - c i me n t o .  Es t e  f a t o dc  

vc - s c  as  c a r a c t e r i s t i c a s  f l o c u l a n t e s  do c i me n t o e  e s t e  compor  

t a me nt o i a  f o i  c o n s t a t a d o e  p r e v i s t o po r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  

(  05 )  (  27 ) .  

Apos  uma  v i s i v e l  r e duc a o ,  com a  a d i c a o dc  una  

pcquena  q u a n t i d a d e dc  a d i t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {2%), os  pe s os  e s p e c i f i c o s  apa  

r e n t e s  ma xi mos ,  pa r a  ma i or e s  c onc e nt  r a c oc s  ,  a p r e s e n t a r a m <ic_ 

c r c s c i mos  dc  v a l o r e s  b a s t a n t e  r c s u d i z o s ,  l e va ndo- nos  a  a f i r ma r  

que  cs t . es  v a l o r e s  s i i o p r a t i c a me n t e  c o i n c i d e n t c s ,  v i s t o Que  as  

v a r i a c o e s  a pr e s e n t a da s  e s t a o d e n t r o dc  uma  f a i x a de  i n c e r t e z a ,  
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no que  d i z  r e s p e i t o . a  p r e c i s a o do e n s a i o .  Es t a  pc que na  va r i a _ 

ga o ,  pa r a  v a l o r e s  a d i c i o n a i s  de  a d i t i v o ,  t ambem f o i  obs e r va da  

p a r a  e s s e  mesmo s o l o ,  p o r  Le i d i ma r  ( 0 5 ) ,  qua ndo da  r e a l i z a c a o 

do s e u t r a b a l h o .  

Na  c u r v a  de  c ompa c t a c a o do s o l o p u r o e  uni e de d 

do p r e v i a me n t e ,  p o r  s e t e  d i a s ,  ncnbuma  mo d i f i c a g a o s i g n i f i c a t i _ 

va  f o i  o b s e r v a d a ,  qua ndo compar ada  com a  c u r v a  de  c ompa c t a c a o 

r e a l i z a d a  p e l o me t odo c o n v e n c i o n a l .  Ta n t o a  c o n f i g u r a g a o da  

c u r v a ,  como os  v a l o r e s  de  pe s o e s p c c i f i c o a p a r c n t e  s e c o maxi mo 

e  a  umi dade  o t i ma ,  a p r e s e n t a r a m as  mesmas  f or ma s  e  v a l o r e s .  Mo 

d i f i c a c o e s  pode r i a m s e r  obs e r va da s  t e n d o em v i s t a  uma  ma i o r  l u 

b r i f i c a g a o da  s u p e r f i c i e  das  p a r t i c u l a s ,  por  uma  me l hor  d i s t r i  

b u i g a o da  a gua ,  e n t r e  as  mesmas  (  17 ) .  •  

7. 2 GRAN ULOMETRI A 

Segundo c l a s s i f i c a g a o da  Br i t i s h St a n d a r d s  I n s t i ^ 

t u t i o n -  BS - ,  t emos  um ma t e r i a l  que  a p r e s e n t a  uma  por c e nt a ge m 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1S% de  p a r t i c u l a s  com di me ns oe s  da  a r g i l a  e  uma  por c e nt a ge m 

de  a r g i l a  ma i s  s i l t e ,  de  311;  o que  de mons t r a  p o s s u i r  o ma t £ 

r i a l ,  uma  q u a n t i d a d e  de  f i n o s  n e c e s s a r i a  pa r a  que  s e j a m pr e e n 

c h i d o s  os  v a z i o s  do s o l o ,  aument ando os  pon t os  de  c o n t a t o g r a o 

a  g r a o ,  e ,  a i n d a ,  f a v o r e c e n d o o d e s e n v o l v i me n t o de  c ompos t os  

r e s p o n s a v e i s  p o r  c a r a c t e r i s t i c a s  de  r e s i s t e n c i a  da  mi s t u r a ,  f a  

t o s  e s t e s  que  devem t e r  c o n t r i b u i d o p a r a  a  boa  pe r f o r ma nc e  do 

s o l o e.  t a b i l i z a d o .  

Embor a  com os  v a l o r e s  r e t i d o s  na s  p e n c i r a s  um 

pouc o d i s t a n c i a d o s  dos  e nc on t r a dos  em o u t r o s  t r a b a l h o s ,  pode -

s e  v e r i f i c a r  que  a  c o n f i g u r a c a o da  c u r v a  de  g r a n u l o mc t r i  a  pos_ 

s u i  a  mesma  f or ma das  a pr e s e n t a da s  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  

(  05 )  (  40 )  •  

7. 3 DENSI DADE REAL 

0 v a l o r  da  de ns i da de  r e a l  pa r a  o s o l o f o i  de  
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3, 03;  o q u o ,  embor a  pa r oc a  c  l e v a do,  e  p e r f c i t a me n t c  c o mp a t i v e l  

com a  n a t u r e z a  do s o l o ,  e  c o i n c i d e  com o c n c o n t r a d o por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lc i d i  

mar  ( 0 5 ) .  £ ,  por e m,  um pouc o i n f e r i o r  ao a p r c s e n t a d o por  Luc e  

na  (  59 ) ;  e  a l g o s u p e r i o r  ao e n c o n t r a d o p o r  Ma r i nho ( 0 3 )  .  

7. 4 LI  MI TES DE ATTERBERG 

Na d e t e r mi n a c a o dos  Li mi t e s  de  At t e r b e r g ,  e nc on 

t r a mos  LLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  21, 15 c  LP •  10, 57,  f o r n c c e n d o um I P -  4, 58,  o que  

c a r a c t e r i z a  um s o l o de  b a i x a  p l a s t i c i d a d e  e  de  boas  q u a l i d a d e s  

de  e n g e n h a r i a .  0 v a l o r  e n c o n t r a d o p a r a  o LP e s t a  b a s t a n t e  p r o 

xi mo da  medi a  d c t c r mi n a d a  ( 1 7 , 1 ) ,  qua ndo da  r e a l i z a c a o d e s t c  

e n s a i o ,  p o r  20 d i f e r e n t e s  l a b o r a t o r i e s ,  no d e c o r r e r  do ano de  

1975 ( 6 3 ) .  0 LL a p r c s c n t a  a l guma  v a r i a c a o ,  quando compar ado 

com a  medi a  dos  v a l o r e s  o b t i d o s  no mesmo t r a b a l h o ( 2 6 , 3 ) ,  o 

que  e  p e r f e i t a me n t e  p l a u s i v e l ,  t e ndo cm v i s t a  o c onhe c i mc nt o da  

b a i x a  r e p e t i b i l i d a d e  dos  r e s u l t a d o s ,  p a r a  e s t e  t i p o de  s o l o 

(  70)  ( 92)  ( . 0. 3) .  

I s t o ,  em p a r t e ,  de ve - s e  ao f a t o dc  que  o Li mi t e  

de  Li q u i d e z  e  b a s t a n t e  s u s c e p t i v e l  de  v a r i a c o e s ,  em f unc a o do 

a mol ga mc nt o que  o ma t e r i a l  s o f r e  d u r a n t e  o e n s a i o ,  o que  c a us a  

um d e s a r r a n j o na  e s t r u t u r a ,  que  a ume nt a  a  q u a n t i d a d e  de  f i n o s ,  

t o r na ndo ma i o r  a  s u p e r f i c i e  de  a r e a  c x p o s t a  pa r a  a ds or c a o da  

umi  dade  .  

Al e m dos  f a t o s  a n t e r i o r me n t e  a p r c s e n t a dos  ,  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HC 

c e s s a r i o que  s e  l e ve m cm c o n s i d e r a g a o os  a s pe c t os  de  mo d i f i c a  

coes  que  o ma t e r i a l  pode  a p r e s e n t a r ,  com o pa s s a r  do t empo e  

com a  acao dos  a ge nt e s  i n t e mp e r i c o s .  

' Com os  v a l o r e s  a p r c s e n t a d o s ,  o ma t e r i a l  e r a  cn 

t a o s u s c e p t i v e l  dc  c s t a b i l i z a c a o ,  a t r a v e s  da  u t i l i z a c a o do c^ 

me nt o,  s e  e nqua dr a ndo d e n t r o dos  c r i t c r i o s  dc  c s t a b i l i z a c o e s  de  

d i v e r s c s  or gFi os  n a c i o n a i s  e  i n t e r n a c i o n a i s ,  como f o i  o c a s o do 

PCA a n t e r i o r me n t e  c i t a d o ,  a t e n d e n d o ,  t ambem,  as  c x i g e n c i a s  do 

U. S.  Wat e r way Expe r i me n t  S t a t i o n .  
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No e n s a i o dc  p e r n i o a b i l i d a d e  ,  os  dodos  o b t i d o s  

a pr e s e n t a r a m ui na  c o e r e n c i a  b a s t a n t e  s i g n j f i c a t i v a ,  mant endo o 

s o l o um c ompor t a me nt o bem d e f i n i d o ,  quando da  v a r i a c a o dos  p £ 

r a me t r o s  que  i n f l u e n c i a v a m na  s ua  p e r f o r ma n c e .  

De f i n i n d o - s c  va z a o a c umul a da  como o s o ma t o r i o 

das  l e i t u r a s  r e a l i z a d a s  a t e  a que l a  d a t a ,  ou s e j a ,  como a  qua i l  

t i d a d c  t o t a l  de  agua  que  a t r a v e s s o u a  a mos t r a  a t e  a que l c  i n s  

t a n t e ,  a  Fi g u r a  ( 7 . 1 )  mos t r a  a  s ua  v a r i a c a o ,  em r e l a g a o ao t er n 

po de  p e r c o l a c a o ,  p a r a  os  v a r i o s  t e o r e s  de  c i me n t o .  £ c onve -

n i e n t e  r e s s a l t a r  que  os  v a l o r e s  a l i  p l o t a d o s  f or a m o b t i d o s  a  

p a r t i r  da  me di a  dos  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s .  

Hs t e  g r a f i c o mos t r a  a l guma s  f a c c t a s  do c ompor t a  

ment o do s o l o ,  c  do s o l o - c i me n t o ,  no p r oc e s s o de  p e r c o l a c a o ,  

c o n s t a t a n d o - s e  um aumcnt o do vol ume de  agua  a  a t r a v e s s a r  a  a  

mo s t r a ,  quando da  a d i c a o de  2 e  4 %,  e  uma  r e duga o de  vol ume na  

c o n c e n t r a c a o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%.  I s t o pode  s e r  e x p l i c a d o ,  cm v i r t u d e de  que ,  

com pequenas  p o r c c n t a g e n s ,  t cmos  os  f enoi nenos  de  f l  o c u l a c a o c  

a g l u t i n a c a o de  ma t e r i a  apenas  em uma  f a s e  d i s p e r s a ,  s em uma  

c o n t i n u i d a d e  do p r oc e s s o em t odo o s i s t e ma do s o l o ,  t e ndo em 

v i s t a  que  a  q u a n t i d a d e  dc  c i me n t o c o l o c a d o ,  nao f o i  s u f i c i e n t e  

pa r a  r e v e s t i r  t oda s  as  p a r t i c u l a s  nem p a r a  pr omove r  uma  ma t r i z  

c o n t i n u a  de  p r o d u t o s  c i me n t a d o s .  0 ma t e r i a l  a p r c s e n t a - s e ,  c n 

t a o ,  ma i s  g r a n u l a r ,  o que  f a c i l i t a a  f or ma c a o de  c a na i s  de  ma i  

o r e s  di me ns oe s ,  i n t e r l i g a n d o os  v a z i o s  do s o l o .  Podendo s e r  es  

t a b e l e c i d o um p a r a l e l o com o c ompor t a me nt o da  p e r me a b i l i d a d e  

das  a r e i a s ,  em compar acao com os  ma t e r i a l s  a r g i l o s o s ,  aos  quai s  

e s t a  a s s oc i a da  a  i d c i a  de  uma  mcnor  p e r me a b i l i d a d e •  

J a  com o aumcnt o par a  6
?

„ ,  podemos  o b s c r v a r  uma  a c c n 

t ua da  r c duc a o no vol ume de  agua  a c umul a da ,  d e v i d o ao f a t o a n t e  

r i o r me n t e  a p r e s c n t a d o ,  ou s e j a ,  t cmos  a i  uma  ma i or  q u a n t i d a d e  

de  a g l u t i n a n t e ,  que  i n i c i o u um p r o c e s s o c o n t i n u o de  c i mc n t a c a o ,  

d i mi n u i  ndo ,  de s t e  modo,  as  c a na l  e t a s  f or i na da s  p e l o s  v a z i o s  do 

s o l o ,  a t r a v e s  de  c i mc nt a c a o das  mes mas .  
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Se a n a l i s a d o , o m a t e r i a ] , s ob o a n g u l o de coG f i 

c i e n t e de p e r m c a b i l i d a d e , p o d c - s e e n t a o a f i r i n a r que> p a r a uma 

c o n c c n t r a c a o de 6 " 0 , te r em o s m cn or cs v a l o r e s do qu e p a r a 2 c r„ 

o qu e m a i s uma vez pode s e r c o n s t a t a d o , a t r a v e s da a n a l i s e da 

F i g u r a ( 7 . 2 ) , qu e a p r e s e n t a uma r e l a c a o tempo de p e r c o l a g a o 

v e r s u s c o e f i c i e n t e de p e r m c a b i 1 i d a d c . 

N o t a - s e uma p e r m e a b i ] i dade b a s t a n t e e l e v a d a pa 

r a as p r i m e i r a s l e i t u r a s r e a l i z a d a s , com uma t e n d e n c i a a c s t a 

b i l i z a g a o , a pos o s eg u n d o d i a . A e s t e c o m p o r t a m e n to , podemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s 

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

p a r t l c u l a s . 

O b s e r va - s e uma p e r f e i t a u n i f o r m i d a d e nos v a l o 

r e s do c o e f i c i e n t e dc p e r m e a b i l i d a d c , p a r a to d a s as c o n c e n t r a 

g o e s , apos d e c o r r i d o s 20 d i a s de p e r c o l a g a o . 

Com o t r a n s c o r r c r do te m p o , o p r o c c s s o de c u r a 

v a i s e e s t a b i l i z a n d o , t e n d e n d o a s u r g i r urn m a t e r i a l com p r o p r i _ 

ed a d es m a i s d e f i n i d a s e com . n a io r c a p a c i d a d e de i m p e r m e a b i l i z a 

gao . 

A r e d u g a o do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e , com 

o a u m en to de temp o de p e r c o l a c a o , a s s o c i a d a ao Fa to dc que a 

a gu a de p e r c o l a g a o s a i l l m p i d a a p os a t r a v e s s a r o c o r p o de p r o 

v a , tamb em nos s u g e r e qu e o f l u x o de a gu a que c i n d u z i d o p e l o 

g r a d i c n t e h i d r a u l i c o a qu e a a in os tr a e s t a s u b m e t i d a , i n d u z inn 

c a r r e a m e n t o e m o d i f i c a g a o de p o s i g a o das p a r t l c u l a s , d e n t r o da 

a m o s t r a , o q u e , s o n a l t c r a r o i n d i c e dc v a z i o s , p r o v o c a uma 

t e n d e n c i a de o b s t r u g a o da s c a n a l e t a s a t r a v e s das q u a i s o f l u x o 

se r e a l i z a , em v i r t u d e da p r o p r i a n a t u r e z a clcs tc f l u x o . 

. Fenoincnos d e s t a or d em j a f o r am d c t c r m i n a d o s , es_ 

t u d a n d o - s c a p e r m e a b i l i d a d e n os s o l o s a r g i l o s o s ( 8 3 ) , 

Uma c o n f i r m a g a o d e s t a s h i p o t e s e s p o d e - s e o b t c r , 

a t r a v e s da o b s ^ r va g a o da F i g u r a ( 7 . 2 ) , ondc se v e r i f i c a q u e , 

com o a u men to da c o n c e n t r a g i i o do c i m c n t o , temos uma t e n d e n c i a 

de c s t a b i l i z a g a o , d es d c as p r i m e i r a s l e i t u r a s , s en d o e s t a t e n 

d e n c i a l i g a d a a os f a t o s da a g l u t i n a g a o e do e n v o l v i m e n t o das 
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p a r t l c u l a s ,  p o l o s p r o d u t o s a d v i n d o s das r e a c o c szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o c i m c n t o , qu e 

r e s t r i n g e i n os m cca n is m os a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n t a d o s . l i s t a p r o 

t e c a o dos g r a o s t o r n a - s e de g r a n d c i m p o r t a n c i a , qu a n d o se t n 

b a l h a em urn m c i o de p i I d i f c r c n t e do n c u t r o , p o i s es s e f a l o r 

i r a r c d u z i r os e f c i t o s da l i x i v i a g a o a qu e s a o s u s c e p t i v e i s os 

s e s q u i o x i d o s e s i l i c a t o s . 

Urn c o m p o r t a m e n to de r e d u g a o de p e r m e a b i l i d a d e , 

com o a u m en to de te m p o , p a r a o mcsmo s o l o , f o i tamb em e n c o n t r a 

do p o r A d e m i l s o n ( 3 8 ) , s en d o qu e e s t c t i n h a e s t i m a d o urn c o e f i 

c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e de 9 x 10 , p a r a as c o n d i g o e s de es 

t a b i l i z a g a o da s l e i t u r a s , u t i l i z a n d o - s e , p a r a i s t o , de uma c u r 

va de t e n d e n c i a t r a g a d a p o r t e n t a t i v a , p a r a v a l o r e s o b t i d o s com 

a m o s t r a s s u b m e t i d a s a p e r c o l a g a o , p o r urn p e r i o d o ' m a x i m o de 4 

d i a s , t e n d o c s t e v a l o r a p r o x i m a d o - s o , na or d em de g r a n d e z a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_  7 

do r e a l m e n t e e n c o n t r a d o , qu e f o i de 1,8 x 10 , p a r a o s o l o 

s en a d i t i v o . 

P a r a 2 , 4 e 6 % de c i m e n t o , os c o e f i c i c n t e s d e 

p e r m e a b i l i d a d e s o f r e r a m uma es t a b i 1 i za ga o , ao a t i n g i r e m o s v_a 

- 7 - 7 - 7 
l o r e s 2 , 9 x 10 , 3 , 1 x 10 , 1,8 x 10 , o qu e r e p r e s e n t a uma 

v a r i a g a o de 6 1 , 72 e 0 p o r c e n t o cm r e l a g a o ao s o l o sera a d i t i . 

v o . 

Uma e x p a n s a o da F i g u r a ( 7 . 2 ) , p a r a as l e i t u r a s 

r e a l i z a d a s a p os o p r i m e i r o d i a de e n s a i o de p e r c o l a g a o , e a p r e 

s e n t a d a n a F i g u r a ( 7 . 3 ) . 

Os c o c f i c i e n t e s de p e r m e a b i l i d a d e p a r a o p r i m e i _ 

r o d i a , o v i g e s i m o o i t a v o c , p a r a a med ia dos 10 u l t i m o s d i a s , 

n a s  d i f e r e n t e s c o n c e n t r a g o e s , s a o a p r e s e n t a d o s na F i g u r a ( 7 . 4 ) . 

A i , p o d c - s e c o n s t a t a r urn v a l o r ma ximo do K, p a r a urn t e o r de 

4 " i , cm to d a s as c u r v a s a p r e s e n t a d a s . I s t o p r e n d e - s e ao f a t o 

de q u e , a e s t e t e o r , t i v e m o s s omen te uma q u a n t i d a d e do c i m c n t o 

n e c e s s a r i a p a r a p r o d u z i r f l o c u l a g a o , e a g r e g a g o c s das p a i t i c u 

l a s t r a n s f o r m a n d o o s o l o cm urn m a t e r i a l de c a r a c t e r i s t i c a s mais 

g r a n u l a r e s , o qu e f a v o r e c e a p e r c o l a g a o . E s t c fen omen o e m a i s 

m a r c a n te p a r a  o p r i m c i r o d i a de p e r c o l a g a o . 



i nr. 

£ i n t c r c s s a n t c n o t a r q u e , q u a n d o da c o l o c a g a o de 

uma m a i o r q u a n t i d a d e de c i m c n t o , ( o qu e p r o p i c i a a fo r m a ca o de 

uma m a t r i z de i n t e r l i g a m c n l o das p a r t l c u l a s ) , temos uma men or 

v a r i a c a o p a r a o p a r a m e t r o de K, se com p a r a d os os v a l o r e s do 

p r i m e i r o d i a , com os do v i g e s i m o o i t a v o ; ou com os da med ia 

dos dez u l t i m o s d i a s . 0 qu e se d e ve , m a i s uma v e z , ao f a t o dc 

qu e e s t a m a t r i z d i f i c u l t a a m o b i l i d a d e da s p a r t l c u l a s , n o i n t o 

r i o r da a m o s t r a , r e d u z i n d o , a s s i m , as v a r i a g 5 c s . 

7 . 6 RES ISTEN C IA AO CISAU lAMliNTO 

A r e s i s t e n c i a do s o l o e s u b s t a n c i a l m c n t e a f e t a 

da p e l a c o n c e n t r a c a o de c i m c n t o , p a r a porcenlagens* m a i o r e s qu e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2% do a d i t i v o . E n t r c t a n t o , p a r a urn t e o r dc 2 " , p o d e - s e v e r i f i _ 

c a r q u e , em b or a ten h a mos a l g u m g a n h o , e s t e e p r a t i c a m e n t c de£ 

p r c z i v c l . I s t o nos l e v a a c o n c l u i r (pie n a o t e m o s , n a q n e l a p o r 

c e n ta g e m , c i m e n t o n e c e s s a r i o p a r a f o r m a c a o de g e l s u f i c i e n t e p a 

r a a g l u t i n a r os p o n t o s de c o n t a t o d o - g r a o s , r e s p o n s f v e i s p e l a 

e s t r u t u r a c a o do s o l o . E s t e c o m p o r t a m c n to p od c s e r c o n s t a t a d o 

na s F i g u r a s ( 7 . 5 ) , ( 7 . 6 ) e ( 7 . 7 ) , qu e a p r e s e n t a m os v a l o r e s 

dos d e v i a t o r e s de r u t u r a , em f u n c a o do tem p o de p e r c o l a g a o , pa 

r a os d i f e r e n t e s t e o r e s de c i m e n t o , n a s t c u s o e s c o n f i n a n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

1 0 0 , 200 e 300 KN / m 2 . 

0 d e v i a t o r de r u t u r a e a q u i d e f i n i d o como o ma 

x i m o o b t i d o , o qu e c o r r e s p o n d c ao d e v i a t o r do p i c o da c u r v a . 

Nos ca s os cm qu e a p r e s e n g a do c i m e n t o e r a s i g 

n i f i c a t i v a , o c o r r i a uma q u c d a da r e s i s t e n c i a n o t e r c e i r o d i a 

de p e r c o l a g a o , se comp a r a d o com o e s p e c i m e qu e n a o h a v i a s i do 

s u b m e t i d o a e s t e p r o c e s s o . E s te f a t o s u g e r c qu e o c l e v a d o g r a 

d i e n t e h i d r a u l i c o , a qu e a a m o s t r a e s t a v a s u b m e t i d o , c o n t r i b u i u 

p a r a p r o v o c a r o c a r r e a m e n t o de p a r t e do g e l qu e se e n c o n t r a v a 

em f a s e i n c i p i e n t e de h i d r a t a g a o , l e v a n d o - n o s a c r e r q u e , se 

s i m p l e s m c n t e c u r a d o s em urn a m b i e n te p r o p i c i o , o s e s p e c im e s a p r e 

s c n t a r i a m urn ga n l io de r e s i s t e n c i a a i n d a m a is s i g n i f i c a t i v a . 

Se toma r mos como b a s e a i d a d e de 28 d i a s , pod£ 
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inos v o r i f i c a r q u e , p a r a t e o r e s de 2 , 4 e 6 1 , t i v e m o s um aumen 

t o de r e s i s t e n c i a da or d em de 5 0 , 480 c 7 8 0 a , cm r c l a g a o ao 

- 2 
s o l o n a t u r a l , n a p r c s s a o c o n f i n a n t e de 100 KN/m . 

Na a n a l i s e da s mcsmas f i g u r a s , p o d e - s e , a i n d a , 

o b s c r v a r qu e a r e s i s t e n c i a do c o r p o de p r o v a , a p os o t e r c e i r o 

d i a , c o n t i n u a a a u m c n t a r , cum o tempo dc p e r c o l a g a o . 0 ga n h o 

de r e s i s t e n c i a , m a i s s i g n i f i c a t i vo , se p r o c e s s a a t e o 14 9 d i a . 

V e r i f i c a - s e uma r e s i s t e n c i a , a 7 d i a s , da o r d em de 78 a 841 

do v a l o r da de 28 d i a s ; r e s u l t a d o e s t e p e r f e i t a m e n t e s a t i s f a t o 

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

F o i c s tu d a d a - , p a r a as a m o s t r a s , uma r e s i s t e n c i a 

r e s i d u a l d e f i n i d a como a q u e l a qu e p e r m a n e n c i a na a m o s t r a , mes 

mo a p os a t i n g i d a a r u t u r a , p a s s a n d o o c o r p o a o f e r e c e r uma r e 

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

m en to de d e f o r m a c a o . 

0 c o m p o r ta m c n to da r e s i s t e n c i a r e s i d u a l f o i es 

t u d a d o a t r a v e s dos v a l o r e s o b t i d o s p a r a os d e v i a t o r e s r e s i u u 

a i s , em f u n c a o da c o n c e n t r a g a o e temp o de p e r c o l a g a o . E s ta o , cs_ 

s es v a l o r e s , a p r e s e n t a d o s na s F i g u r a s ( 7 . 8 ) ( 7 . 9 ) e ( 7 . 1 0 ) , res_ 

p e c t i v a m e n t e p a r a as p r e s s o e s c o n f i n a n t e s de 1 0 0 , 200 e 300 

KN / m 2 . 

O d e v i a t o r r e s i d u a l f o i c s t a b c l e c i d o como s en d o 

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

se h o r i z o n t a l i z a r , a pos a r u t u r a da a m o s t r a . £ c a r a c t e r i z a d o , 

p o i s , m a i s p o r v a l o r e s p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s , p a r a i n e r e m e n 

t o s de d e f o r m a g a o . 

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

gao da o r d em de 6 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 1 . 

P a r a o s o l o p u r o e com 2% dc c i m e n t o , o v a l o r 

d a r e s i s t e n c i a r e s i d u a l p r a t i c a m e n t e se c o n f u n d e com o v a l o r 

da r e s i s t e n c i a m a x im a ; te n d e n d o o c o r p o a a s s u m i r um c o m p o r ta 

m e n to p l a s t i c o . Aos t e o r e s dc 4 e 6 " , o m a t e r i a l a p r e s e n t a um 

c o m p o r t a m c n t o f r a g i l c , ao a t i n g i r o v a l o r m a x im o , a c u r v a t e n 



] U 7 

s a o d e f o r m a g a o a p r e s e n t a um d e c a i m c n t o qu e e m a i s a c e n tu a d o pa 

r a as c o n c e n t r a g o c s m a i s c l e v a d a s de c i m e n t o , como m os tr a m as 

F i g u r a s ( 7 . 1 1 ) , ( 7 . 1 2 ) e ( 7 . 1 3 ) , qu e a p r c s e n t a m c o e f i c i e n t e de 

f r a g i l i d a d c ( o ) v e r s u s d i f c r c n t e s t e o r e s de c i m e n t o , p a r a os 

d i f e r e n t e s temp os de p e r c o l a g a o , n a s v a r i a s p r e s s S e s c o n f i n a n 

t c s . E s s e c o e f i c i e n t e e e x p r e s s o . p e l a r a za o c n t r e o d e v i a t o r 

r e s i d u a l e o d e v i a t o r de r u t u r a . D e s t a f o r m a , com a g r a d u a l a_ 

d i g a o de c i m e n t o , p a s s a mos de um m a t e r i a l p l a s t i c o ( s o l o n a t u 

r a l e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de c i m e n t o ) , p a r a o q u a l a r e s i s t e n c i a de p i c o e 

a r e s i d u a l s a o p r a t i c a m e n t e i d e n t i c a s , a um m a t e r i a l f r a g i l 

(6% de c i m e n t o ) , n o q u a l a r e s i s t e n c i a de p i c o f i c a em t o r n o 

de 3 , 5 vezes a r e s i s t e n c i a r e s i d u a l . 

A r e s i s t e n c i a r e s i d u a l , e n t r e t a n t o , p erma n cce s u 

p e r i o r a do s o l o n a t u r a l , com uma p equ en a i n f l u e n c i a do t e o r 

de c i m c n t o , e , p r a t i c a m e n t e , nenhu ma i n f l u e n c i a do temp o de 

p e r c o l a g a o . 

A q u e l a m o d i f i c a g a o n o c o m p o r ta m e n to pode tamb cm 

s e r i d e n t i f i c a d a a t r a v e s da s f i g u r a s 7 . 1 . A , 7 . 2 . A , 7 . 3 . A e 

. 7 . 4 . A , do a n cx o d e s t e c a p l t u l o , as q u a i s a p r c s e n t a m a m o s t r a s 

e n s a i a d a s , m o l d a d a s na s c o n c e n t r a g o e s de 0 , 2 , 4 e 6 ?
0 r e s p e c t j _ 

v a m e n tc . Os c o r p o s de p r o v a com 4 e 6 1 de c i m e n t o p os s u em a 

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

m o s t r a p e r m a n ecen d o c i l f n d r i c a . E n q u a n tO q u e , n a s c o n c c n t r a 

goes de 0 e 2 1 , o p i a n o de r u t u r a n a o f i c o u d c t e r m i n a d o . E os 

e s p ec im es f i c a r a m a b a i i l a d o s . 

Os f a t o s a n t e r i o r m e n t e d i s c u t i d o s podem s e r me 

l h o r c o m p r e e n d i d o s a t r a v e s do g r a f i c o i l u s t r a t i v o d a F i g u r a 

( 7 . 1 4 ) , qu e m o s t r a c u r v a s de t e n s a o c d e f o r m a g a o p a r a o s o l o , 

a d i f e r e n t e s t e o r e s de c i m e n t o , p o d e n d o - s e o b s e r v a r , f a c i l m e n 

t e , os p o n t o s de p i c o , p a r a as c o n c e n t r a g o e s dc c i m e n t o m a is 

c l e v a d a s , e , o c o m p o r ta m e n to p l a s t i c o , p a r a o s o l o n a t u r a l c 

com b a i x a c o n c e n t r a g a o de c i m e n t o . 

E s t c c o m p o r ta m e n to dc p r c s c n g a dc p i c o e r c d u 

gao da s c a r a c t c r i s t i ca s dc p l a s t i c i d a d c do m a t e r i a l , tamhem f o i 

c s t u d a d o e c o n s t a t a d o p o r o u t r o s p e s q u i s a d o r e s ( 78 ) . 
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l i a v c n d o os c n s a i o s t r i a x i a i s s i d o d cs en vo 1 v i d o s 

com m ed ig a o da s p r e s s o e s n c u t r a s , t o r n o u - s e p o s s i v e l c a l c u l a r 

os p a r a m e t r o s dc r e s i s t e n c i a , coes a o c i " c t i v a e a n g u l o dc a t r i _ 

t o e f e t i v o , p a r a o s i s t c m a e s t u d a d o . F s t e s - v a l o r e s a c h a m - s c 

p l o t a d o s n a s F i g u r a s ( 7 . 1 5 ) e ( 7 . 1 6 ) . 

A d m i t i r o o s qu e o c r i t c r i o dc r u t u r a f o i o de 

M o h r , emb or a a c e i t a n d o qu e o p r e s e n t e s o l o p o d c r a o b e d e c c r a 

um o u t r o c r i l e r i o . T a l s u p o s i c a o e p c r f c i t a m c n t e v a l i d a , em v i s 

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

n o e s t u d o . 

P a r a o s o l o n a t u r a l c comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, n a o se v e r i f i c a 

r a m mod i f i c a c o e s s i g n i f i c a t i v a s n os v a l o r e s de co.esao e a n g u l o 

dc a t r i t o , t e n d o as c u r v a s , p r a t i c a m e n t e , c o r r i d o p a r a l e l a s ; e 

n a o h ou ve i n t e r f e r e n c i a do temp o de p e r c o l a g a o . A e x p l i c a c a o , 

p a r a t a l f a t o , p r e n d e - s e a t e o r i a a n t e r i o r m e n t c l e v a n t a d a , d e 

qu e e s t c e um m a t e r i a l p r a t i c a m e n t e i n e r t e , t c n u o em v i s t a a 

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

p o n t o s de c o n t a t o dos g r a o s , f i c a n d o a ma s s a c i m e n t l c i a p e r d i _ 

d a , e n t r e a ma s s a do s o l o , m o d i f i c a n d o , a p en a s l e v e m e n t e , as 

p r o p r i e d a d e s d e s t e . 

N e s te e s q u c m a , a ma s s a c i m e n t l c i a n a o ch ega a 

f o r m a r uma c a d e i a c o n t i n u a , ca p a z de i n t e r l i g a r os g r a o s q u e 

forma m o e s q u e l e t o e s t r u t u r a l do s o l o . 

J a com t e o r e s de 4 e 6 s , o c o m p o r ta m e n to f o i t o 

t a l m c n t c d i f e r c n t c . O b t i v c m o s ga n h o t a n t o c o m r e s p e i t o a coo 

s.ao e f e t i v a , como p a r a o a n g u l o dc a t r i t o e f e t i v o ; e e s t e s va 

l o r e s a u m en ta r a m com o i n c r e m e n t o do t e o r de c i m e n t o , p a r a am 

b os os c a s o s , com C X C C c a o dc d o i s p o n t o s do a n g u l o de a t r i t o , 

c o o r e s p o n d e n t e s a uma c o n c e n t r a g a o de 6" e com m a t e r i a i s p e r c o 

l a d o s d u r a n t e 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 d i a s , onde f o r a m d c t e r m i n a d o s v a l o r e s dc 

a n g u l o de a t r i t o b a s t a n t e r e d u z i d o s , emb ora a coes a o apresentas_ 

se v a l o r e s c l c v a d o s . Uma t e n t a t i v a p a r a c x p l i c a g a o dc t a l f £ 

t o , pode s c r d a d a se l e v a r m o s cm c o n s i d e r a g a o q u e , p a r a a q u e l a 

a l t a c o n c e n t r a g a o , temos g e l de c i m e n t o em a b u n d a n c i a n o j n t £ 



r i o r do s o l o . E s t e g e l r c c o b r e p r a t i c a m e n t e t o d a s as p a r t f c u 
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p r o p r i e d a d os a g l u t i n a n t e s , qu e d e s p c r t a m o . 1 - V , K ! ; I coes a o do 

s o l o ) , age como s u b s t a n c i a l u b r i f i c a d o r a da s u p e r f i c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t>::""]l 

l a r do s o l o e da s c o n c r e g o e s fo r m a d a s a te a q u c l a a l t u r a , d irni^ 

n u i n d o , a s s i m , o a t r i t o qu o p o d e r i a se d e s e n v o l v e r on t r e or. 

s i s t e m a s s o l o - c o n c r e g o e s , em f o r m a g a o . 

V a l o r e s dc r e s i s t e n c i a a c j i n p r e s s a o s i m p l e s , fo 

r a m c a l c u l a d o s p a r a as d i f e r e n t e s com b in a g oes de p a r e s con cen 

t r a c a o tempo de p e r c o l a g a o , a p a r t i r dos v a l o r e s de coes a o c f e 

t i v a e a n g u l o de a t r i t o e f e t i v o , emb ora os v a l o r e s de r e s i s t e n 

c i a a com p r es s a o s i m p l e s d evcs s em t e r s i d o c a l c u l a d o s l c v a n d o -

s c em c o n s i d e r a g a o os v a l o r e s de coes a o n a o d r c n a d a , e , a n g u l o 

de a t r i t o n a o d r c n a d o , em v i r t u d e de s e r e s t a uma r e s i s t e n c i a 

n a o d r c n a d a e n a o c o n s o l i d a d a , l o g o c a l c u l a d a u s a n d o os p a r a mc 

t r o s <}' . T a l f a t o n a o l c v o u a d i v e r g e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s , 

f a ce aos p eq u en os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s p a r a as p r e s s o e s n e u 

t r a s , d u r a n t e a r c a l i z a g a o dos e n s a i o s t r i a x i a i s . Na d e t e r m i n e 

gao d e s tc s v a l o r e s , f o i u t i l i z a d a a s e g u i n t e e q u a g a o : 

° i - o t g 2 ( - ?- * • 2c t g ( + - J>_) 
1 5 • 4 2 4 2 

qu e se b a s e i a n a v a l i d a d e do c r i t e r i o de r u t u r a de Mohr- C ou lomb . 

F a zen d o - s e a t e n s a o c o n f i n a n t e = 0 , o que c o r r e s p o n d e a uma 

a m o s t r a n a o c o n f i n a d a l a t e r a l m c n t e p o r n en h u m e s f o r g o , te r em o s 

qu e a t e n s a o n o r m a l ma xima a s e r d e s e n v o l v i d a s e r a : 

R = o = 2c t g ( - 2 - • - 4 - ) 
c ±r 4 2 

Q u a ndo da u l i l i z a g a o de 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% de c i m e n t o , os va lo-

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

m i t e s e s t a b e l e c i d o s p o r Mohan Road R es ea r ch L a b o r a t o r y e p e l o 

C e n t r a l Road R es ea r ch I n s t i t u t e o f I n d i a ( 1 6 ) ( 1 9 ) ( 81 ) 

p o i s , aos 7 d i a s , j a a p r e s c n t a v a uma r e s i s t e n c i a de 24 30 KN/m 
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(553 Ib/m ) deixando unicamentc de s a t i s f a z e r ao c r i t e r i o s u g e r i d o 

p o r V a l l e r g a ( 9 7 ) qu e e x i g i a uma r e s i s t e n c i a m i n i m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d c '150 

I b / s q . i n . ( 3 , 1 0 3 KN / m " ) . Os v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a a r c s i s t e n 

c i a a com p r es s a o s i m p l e s e os r e s p e c t i v o s l i m i t c s a d o ta d o s co 

mo c r i t e r i o s a c e i t a v c i s de e s t a b i 1 i z a g a o p c l o s d i f e r e n t e s or g£ 

n i s m o s , e s t a o a p r e s e n t a d o s na F i g u r a ( 7 . 1 7 ) . 

A p a r t i r d e s te s v a l o r e s , r e a l i z o u - s e uma i n t e r 

p o l a g a o qu e nos f o r n e c e s s e i n f o r m a g o e s S j b r e o p o s s i v e l v a l o r 

da r e s i s t e n c i a a com p r es s a o s i m p l e s n a o c o n f i n a d a , p a r a uma 

c o n c e n t r a g a o de 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % e 7 d i a s de c u r a . De p os s e d e s t e v a l o r e 

c a l c u l a d a a a t i v i d a d e do s o l o e s t u d a d o ( I P t - 2 P a r g i l a ) , p l o 

ta mos um n ovo p o n t o no g r a f i c o p r o j e t a d o p o r M o h r , . q u e r e l a c i o 

n a o i n d i c e de a t i v i d a d e com a r e s i s t e n c i a d a m i s t u r a . E s tc 

g r a f i c o a c h a - s e c s q u e m a t i za do n a F i g u r a 7.5.A do a n ox od es te ca 

p i t u l o , e f o i p r o j e t a d o p a r a c o r p o s de p r o v a m o l d a d o s em uma 

c o n c e n t r a g a o de 51 e c u r a d o s p o r 7 d i a s . 

Pod e- s e v e r i f i c a r , c l a r a m e n t e , qu e o v a l o r p : o 

j e t a d o de r e s i s t e n c i a , da n o s s a a m o s t r a , a ch a - s e b a s t a n t e 

aqu em d a q u e l e qu e se p o d e r i a e s p e r a r p e l o p r o l o n g a m e n t o d a r£ 

t a i d e a l i z a d a p o r M oh . 

E n q u a n to qu e a i n t c r p o l a g a o r e a l i z a d a nos i n d i 

ca uma r e s i s t e n c i a de 2 , 0 6 9 KN/m (300 l b / s q . i n . J , a p r o 

j e g a o da r e t a p r o p o s t a i m p l i c a em uma r e s i s t e n c i a de 500 l b / 

s q . i n . ( 5 , 4 4 7 KN /m 2 ) . 

E s t a d i v e r g e n c i a podc s e r e x p l i c a d a s e c o n s i d e 

r a r m o s os s e g u i n t e s a s p e c t o s : 

1 - S egu n d o o a u t o r do t r a b a l h o , a r e l a g a o 1 ^ 

n e a r d e v e r i a s e r a c e i t a s om en te como a c i d e n t a l , p e n d e n te de da_ 

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

g?io. 

2 - 0 v a l o r da a t i v i d a d e , s en d o uma fu n g a o dos 

l i m i t c s dc A t t c r b c r g , s o f r e i n f l u e n c i a d o s mcsmos f a t o r e s qu e 

a f e t a m a r e p c t i b i 1 i d a d c d o e n s a i o ; l o g o , da p r e c i s a o d o s v a l o 
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3 - As c o n d i g o e s de c u r a da s a m o s t r a s e s tu d a d a s 

p o r Moh f o r a m m a i s f a v o r a v e i s p a r a o m c l l i o r des empenho do mo_ 

t e r i a l , t e n d o em v i s t a qu e as me s na s  f o r a m c u r a d a s n o r c p o u s o , 

em um a m b i e n te com u m id a d c de a p r o x i m a d a m e n te 1 0 0 1 ,  e n q u a n to 

qu e o p e r i o d o de c u r a dos e s p e c im e s e s t u d a d o s n e s t e t r a b a l h o 

f o i a comp a n h a d o de um p r o c e s s o de p e r c o l a g a o sob i n t e n s o g r a d i 

e n t e h i d r a u l i c o , o qu e pod c c o n t r i b u i r p a r a c a r r e a m e n t o de pa£ 

t i c u l a s de g e l , e , c o n s e q u e n te m e ' n te , p r e j u f z o da s c a r a c t e r i s 

t i c a s de r e s i s t e n c i a da m i s t u r a . 

4 - 0 e x c e s s o de m a t e r i a l f i n o , mesmo qu e com 

c a r a c t c r l s t i c a s de b a i x a a t i v i d a d e , podc p r e j u d i c a r as p r o p r i c 

d a d es de r e s i s t e n c i a da m i s t u r a , p o i s s ab emos s e r uma b oa d i s 

t r i b u i g a o g r a n u l omct r i c a um dos m a i s i m p o r t a mies f a t o r e s p a r a 

a o b te n g a o de e l c v a d a s r e s i s t e n c i a s , na s m i s t u r a s com c i m e n t o . 

Com r e s p a l d o n e s t a u l t i m a h i p o t e s e , s u g e r i r i a 

mos uma m o d i f i c a c a o na t e n d e n c i a da c u r v a , r c s s a l t a n d o , cn tr £ 

t a n t o , a n e c e s s i d a d e de uma m a i o r q u a n t i d a d e de d a d os p a r a qu e 

a t e o r i a s e j a d e v i d a m c n t c c o n f i r m a d a . 

As F i g u r a s 7 . 1 8 e 7 . 1 9 , a p r e s e n t a m os v a l o r e s 

dc coes a o e f e t i v a r e s i d u a l ( C )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a n e u l o dc a t r i t o e f e t i v o 
r e s b 

r e s i d u a l 4" p a r a as a m o s t r a s e n s a i a d a s ; o qu e n os podc d a r 

i d e i a do c o m p o r ta m c n to do s o l o em tc r m o s da r e s i s t e n c i a r e s i 

d u a l . 

Os v a l o r e s de <t' 1 e C f o r a m o b t i d o s a 
r e s r e s 

p a r t i r da e n v o i t o r i a t r a c a d a p e l o s r e s p e c t i v o s c i r c u l o s de M oh r 

de d i a m c t r o s i g u a i s aos d e v i a t o r e s r e s i d u a i s . 

Temos , n e s t e c a s o , a p os e l c v a d a s d e fo r m a coes 

a x i a i s da or d em de 6 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7%, um m a t e r i a l g r a n u l a r , em fa ce dc a 

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

q u a i s q u c r qu e fos s em a c o n c e n t r a g a o de c i m c n t o c / o u tempo de 

c u r a , e o a n g u l o do a t r i t o c l c v a d o . 
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P od c - s e a i n d a o b s e r v a r qu ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m a i o r r e s i s t e n c i a 

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

c a r a c t e r i s t i c a s g r a n u l a r e s , v i s t o a p r e s c n t a r e m v a l o r e s m a is e 

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

c o n s t a t a d o ao o b s e r v a r - s e a e x i s t e n c i a de uma r e t a l i m i t r o f e , 

a c i m a da q u a l s e e n c o n t r a m to d o s os p o n t o s c o r r c s p o n d e n t c s as 

c o n c e n t r a g o e s de 4 e 6%, e , a b a i x o da q u a l e s t a o p l o t a d o s os 

p o n t o s de 0 e 2 1 , e , em v i r t u d e de os v a l o r e s de coes a o s e r em 

p r a t i c a m e n t e i d e n t i c o s e p r o x i m o s de ze r r . , p a r a to d a s as con d i_ 

g oe s . 

7 . 7 D E F O P j M A B I L I D A D E 

Q u a ndo da a n a l i s e de d e f o r m a b i l i d a d e , a c o n c c n 

t r a g a o de 2 1 p e r e c e u p o u c o i n t e r f e r i r na s p r o p r i e d a d e s do s o 

l o . As F i g u r a s ( 7 . 2 0 ) ( 7 . 2 1 ) ( 7 . 2 2 ) ( 7 . 2 3 ) e ( 7 . 2 4 ) a p r c s e n t a m 

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

as d i f e r e n t e s p r e s s o e s c o n f i n a n t e s , e s t a n d o os c o r p o s de p r o v a 

s u b m c t i d o s a um p r o c e s s o de p e r c o l a g a o p o r 0 , 3 , 7 , 14 e 28 

d i a s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 M o d u l o de D e fo r m a g a o n os da uma i d e i a da r i g . i 

dez da m i s t u r a . S eu v a l o r e c a l c u l a d o a p a r t i r da - i n c l i n a g a o 

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

A n a l i s a n d o - s e os c i t a d o s g r a f i c o s , p o d e - s e cons 

t a t a r q u e , p a r a as mesmas c o n d i g o e s de p e r c o l a g a o e cons equ ent 

t e c u r a , o v a l o r do M o d u l o de D e f o r m a g a o - a p r e s e n t o u , cm t o d o s 

os c a s o s , um i n c r e m e n t o com a p o r c e n t a g e m de c i m e n t o , r e s u l t a 

d os e s t e s qu e con co r d a m com os e n c o n t r a d o s p o r E r u n d i n o P r e s a 

( 7 8 ) . 

0 f a t o de o a u m en to do M o d u l o de D e for ma g a o so 

m cn te m o s t r a r - s e s i g n i f i c a t i v o p a r a os t e o r e s dc 4 e G%, n os 

c o n f i r m a a h i p o t e s e de i n t e r a g . a o s o l o c i m e n t o , a n t c r i o r m e n t e £ 

p r c s e n t a d a , n a q u a l s u g e r i a m o s a i n e x i s t e n c i a de uma c i m e n t a 

ca p e f e t i v a , dos g r a o s , q u a n d o da a p l i c a g a o dc a p en a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% dc 

a d i t i v o . 
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Uma a n a l i s o da v a r i a g a o do M o d u l o dc Do fo rma ca o, 

cm f u n g a o do tempo de p e r c o l a g a o , p od c s e r f c i t a , c as F i g u r a s 

( 7 . 2 5 ) ( 7 . 2 6 ) e ( 7 . 2 7 ) , m o s t r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c s t a s  f u n c o c s ,  p a r a o s  v a r i o s  

t e o r e s dc c i m e n t o , na s d i f e r e n t e s p r e s s o e s de c o n f i n a m e n t o . 

Dos v a l o r e s c o n s c g u i d o s , d e d u z - s c qu e o m o d u l o v a r i a em f u n c a o 

do tem p o , p a r a as c o n c e n t r a g o e s de 4 e 6 1 . 

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

f l u e n c i a da c o n c e n t r a g a o dc c i m e n t o , v e r i f i c a n d o - s e , p a r a uma 

2 

p r c s s a o de c o n f i n a m e n t o de 100 KN/m . a u m e n t o da or d em dc 4 2 , 

4 83 e 754t»qu a ndo com p a r a d os os v a l o r e s o b t i d o s p e r a 2 , 4 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b%, 

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

t u r a l . 

N a q u e l a t e n s a o c o n f i n a n t e , o b t i v e m o s p a r a a 

a m o s t r a m o ld a d a com 41 de c i m e n t o c c u r a d a p o r 28 d i a s , um mo 

- 5 2 7 ~~ 
d u l o de d e fo r m a g a o da ord emd e 2 , 6 5 x 10 KN/m ( 2 . 7 0 0 Kg/cm ) , 

o qu e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O I B p a t l v c ] com o v a l o r do m od u l o de c 1 a s 1 i c i d a d e de f c r 

m in a d o p o r V a r g a s ( 99 ) , qu e f o r de 3 . 5 0 0 Kg/ cm 2 (3,45 x 10 KN/m2), 

p a r a os s o l o s e s t a b i l i z a d o s n a s mesmas c o n d i g o e s . 

Dos v a l o r e s a p r e s e n t a d o s p e l o mcsmo a u t o r , pode 

se c o n c l u i r qu e a g r a n u l o m e t r i a do s o l o n a t u r a l p a r e c e t e r uma 

cn or mc i n f l u e n c i a n o m o d u l o do s o l o e s t a b i 1 i z a d o , o n d c , p a r a 

s o l o s ma is f i n o s , p o d e - s e e s p e r a r , p a r a o m o d u l o , v a l o r e s b a s t a n 

t c e l e v a d o s . 

0 a u men to do m o d u l o , l o g o da r i g i d c z do ma le 

r i a l , se d e s e n vo l v e p r i n c i p a l m e n t c d u r a n t e os p r i m c i r o s 14 

d i a s de p e r c o l a g a o da a m o s t r a p a r a as c o n c e n t r a g o e s e l c v a d a s , 

e n q u a n to q u e , a a m o s t r a dc s o l o p u r o e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de c i m e n t o , p a r e 

ce n a o s o f r c r i n f l u e n c i a do temp o dc p e r c o l a g a o . 

0 v a l o r do m o d u l o de d e fo r m a g a o a u men tou com 

i n c r e m c n t o s da p r c s s a o c o n f i n a n t e . As F i g u r a s ( 7 . 2 8 ) ( 7 . 2 9 J 

( 7 . 3 0 ) e ( 7 , 3 1 ) , m o s t r a m as r c l a g o e s p r c s s a o c o n f i n a n t e v e r s u s 

m od u l o dc d e f o r m a g a o , n os d i v c - i s o s d i a s dc p e r c o l a g a o , p a r a os 

t e o r e s de 0 , 2 , 4 c 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, r c s p e c t i v a m e n t e . 

Como p a r a os s o l o s n a t u r a l s , o m od u lo de d e f o r 
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macao do s o l o c i m e n t o d ep en d c da p r c s s a o dc c o n f i n a m e n t o a p l i 

c a d a , s e n d o , a i n d a , p a r a os t e o r e s de c i m e n to a c im a dc 4 1 , f u n 

ga o do tempo de p e r c o l a g a o , o qu e e s t a a s s o c i a d o i n t r i n s i c a m e n 

t e com- a s p e c t o s de c u r a . 

A l em de e s t u d a r a i n f l u e n c i a da e s t a b i 1 i z a g a o 

s o b r c os v a l o r e s do m od u l o dc dc f o r m a g a o , con ip lc ta mos o e s t u d o 

do c o m p o r ta m e n to m e c a n i c o , t e c e n d o c o n s i d e r a g o e s s o b r e as d e f o r 

magoes na r u t u r a . 

As F i g u r a s ( 7 . 3 2 ) c ( 7 . 3 3 ) m os tr a m os v a l o r e s 

da d e fo r m a g a o a x i a l n a r u t u r a , em f u n g a o das c o n c e n t r a g o e s , p a 

r a os c o r p o s de p r o v a r o m p i d o s as p r e s s o e s c o n f i n a n t c s de 100 

KN /m 2 200 KN /m 2 e 300 KN / m 2 . A F i g u r a ( 7 . 3 2 ) a p r c s . en ta es s as 

r c l a g o e s p a r a as a m o s t r a s qu e n a o f o r a m s u b m e t i d a s a p e r c o l a 

g a o , ao p a s s o qu e a F i g u r a ( 7 . 3 3 ) p l o t a os v a l o r e s o b t i d o s 

p a r a as a m o s t r a s p e r c o l a d a s p o r 28 d i a s . 

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

qu e c a r a c t e x i s t i c a s de f r a g i l i d a d e s a o a s s o c i a d a s as a m o s t r a s , 

q u a n d o do a u m en to na c o n c e n t r a g a o do c i m e n t o . 

P a r a e s p e c i e s m o l d a d a s sem c i m c n t o , a d e f o r m a 

ga o de r u t u r a f o i e s c o l h i d a de uma fo r m a um t a n t o a r b i t r a r i a , 

t e n d o em v i s t a as c a r a c t e r i s t i c a s p l a s t i c a s das c u r v a s t e n s a o -

d e f o r m a g a o ; e f o i a d o ta d a como s en d o a q u e l a a p a r t i r da q u a l 

n a o se p r c s e n s i a v a a u m en to n o v a l o r do d e v i a t o r , p a r a n ovos 

i n c r e m e n t o s de d e f o r m a g a o . V a r i a v a m e n t r e 3 a 6 1 , d ep en d en d o , 

p r i n c i p a l m e n t e da p r c s s a o c o n f i n a n t e . 

Nas a m o s t r a s e s t a b i l i z a d a s com a d i t i v o , o v a l o r 

de d e fo r m a g a o a x i a l , na r u t u r a , f i c o u f a c i l m c n t e i d e n t i f i c a v e l , 

f a c e a p r e s e n g a de p i c o dc r e s i s t e n c i a n a c u r v a ; c a q u e l e va 

l o r f o i e s t a b e l e c i d o como o qu e c b r r e s p o n d i a a ma xima r e s i s t e n 

c i a o f e r e c i d a p e l a a m o s t r a . 

Com 2 1 de c i m e n t o , a r u t u r a o c o r r e u p a r a v a l o 

r e s dc d e fo r m a g a o v a r i a n d o e n t r e 1,8 a 5 , 2 1 ; e n q u a n to q u e , p a 

r a 4 e 6 1 , e s t a s f a i x a s f o r a m dc 1,2 a 2 ,21 e l a 21 respect} vamente, 

h a ven d o umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me nor i n f l u e n c i a do f a t o r p r c s s a o c o n f i n a n t e , na 
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v a r i a c a o  d c s s c s p a r a mc t r o s .  

E mb ora m a is f r a g i l , f i c o u c o n s t a t a d o qu e e s t e 

m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o a 4 c 6 1 a p r c s c n t a v a , a pos a r u t u r a , uma 

r e s i s t e n c i a r e s i d u a l a i n d a m a i o r qu e a ma xima o f e r e c i d a p e l o s o 

l o n a t u r a l . • 

No c o nt pl e me nt o do e s t u d o dos p a r a m c t r o s de de 

f o r m a c a o da s a m o s t r a s , e f e tu a m o s a i n d a uma a n a l i s e b a s ea d a n os 

v a l o r e s o b t i d o s p a r a as p r e s s o e s n c u t r a s d u r a n t e o d c s e n r o l a r 

dos e n s a i o s . 

Uma invers a o n os v a l o r e s da p r c s s a o n e u t r a se 

a p r e s e n t o u p a r a d e fo r m a g oes p r o x i m a s da s de r u t u r a , n os c o r p o s 

de p r o v a m o l d a d o s n a s c o n c e n t r a g o e s de c i m e n t o ma is e l e v a 

d a s , o q u e , em c o n d i g o e s d r c n a d a s , c o r r e s p o n d c r i a a uma 1 n v e r 

s a o na v a r i a g a o de v o l u m e . 

l i s t e f a t o p od c ser c o n s t a t a d o a t r a v e s da s I ' i g u 

r a s ( 7 . 3 4 ) e ( 7 . 3 5 ) , qu e a p r e s e n t a m uma r e l a g a o do c o e f i c i e n t e 

de S k em p ton (A), em fu n g a o da d e f o r m a g a o a x i a l , p a r a c o r p o s ae 

p r o v a de 28 d i a s de p e r c o l a g a o e n a s c o n c e n t r a g o e s de 0 e 6 1 . 

No t r a g a d o d e s t a c u r v a u t i l i z o u - s e a f o r m u l a 

a p r e s e n t a d a p o r S k em p ton ( 99 ) : 

A u • B Ao 5 + A ( AOj - Ao^) 

qu e a s s u m i u a f o r m a : 

A
.  ; _ Au 

Aoj 

d es d e qu e t r a b a l h a m o s com a a m o s t r a t o t a l m e n t e s a t u r a d a e com 

te n s o e s c o n f i n a n t e s f i x a s , d u r a n t e o d c s e n r o l a r do e n s a i o , o 

qu e i m p l i c a em B = 1 e Ao^ = 0 . 

Os v a l o r e s de A , p a r a os s o l o s comu mcnte c n c o n 

t r a d o s , s a o a s e g u i r r e l a c i o n a d o s ( 22 ) : 
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T i p o do S o l o 
A f 

A r e i a F i n a m u i t o f o f a ( 2 ) - ( 3 ) 

A r g i l a m u i t o s en s I've 1 ( 1 . 5 ) - (2 .5 ) 

A r g i l a n o r m a l men te a d en s a d a ( 0 , 5 ) - ( 1 , 3 ) 

A r g i l a l i g e i r a m e n t e p r e - a d e n s a 

da e a r e i a f o f a ( 0 ) - ( 0 , 5 ) 

P e d r e g u l h o a r g i l o s o com p a cto ( - 0 , 2 5 ) - ( 0 , 2 5 ) 

A r g i l a s f o r t c m e n t e p r e - a d e n s a d a s ( - 0 , 5 ) - ( 0 ) 

V a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r ( R u t u r a ) 

Os v a l o r e s p o s i t i v o s de A c o r r c s p o n d e m a s o l o s 

c o m p r e s s i v c i s ; c v a l o r e s n e g a t i v e s , a s o l o s p r e - a d e n s a d o s e r l 

g i d o s . 

.Nas c u r v a s c o r r e s p o n d e n t s a um t e o r de 6"<>, n o t a 

se uma i n v e r s a o dos v a l o r e s do c o e f i c i e n t e de S k e m p to n , o qu e 

e a s s o c i a d o a uma i n v e r s a o dos v a l o r e s da p r e s s a o n e u t r a , c , 

c o n s e q u c n te da t e n d e n c i a da d c f o r m a c a o v o l u m c t r i c a . 

As c u r v a s m os tr a m c l a r a m e n t e qu e a i n v e r s a o se 

p r o d u z a p os o p i c o c qu e os v a l o r e s n e g a t i v o s a p a r e c c m q u a n d o 

o s o l o a p r e s e n t a a s u a r e s i s t e n c i a r e s i d u a l . 0 a p a r e c i m c n t o dc 

p r e s s o e s n e u t r a s n e g a t i v a s s i g n i f i c a qu e c s ta m o s cm p r e s e n c a 

de um m a t e r i a l g r a n u l a r d i l a t a n t e , l o g o , , m u i t o c o m p a c to , o qu e 

e c o n f i r m a d o p e l o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a C (- 0 j e ^ ' r c s 

( m u i t o c l e v a d o s ) . a n t c r i o r m e n t e a p r e s e n t a d o s . 

Os r c s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as a m o s t r a s m o ld a d a s 

n a s c o n c e n t r a g o e s m a is e l c v a d a s dc c i m e n t o , n os l e va m a c o n -

c l u i r qu o o m a t e r i a l ob tid o de]X>is do p ico e c o n s t i tu f d o p o r a g r c g a 

dos s o l o - c i m c n t o , sem l i g a g o c s e n t r e s i , p o i s as l i g a g o c s a n te 

r i o r m e n t e c x i s t e n t e s f o r a m q u e b r a d a s . B n t r c t a n t o , o m a t e r i a l 

e n c o n t r a - s c f o r t c i u e n t e c n t r o s a d o , f a c e a p r e s e n c a dc c o n c r e 

goes an go 1 o s a s . 
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l i s t a s u p o s i c a o e x p l i c a os v a l o r e s e l c v a d o s , o b t i 

dos p a r a o a n g u l o <f> ' r e s . e o c o m p o r t a m e n to d i l a t a n t e da amos 

t r a , n o p e r l o d o da r u t u r a , p o i s o d e s e n t r o s a m e n t o do m a t e r i a l 

i r a i m p l i c a j , n a s c o n d i g o e s d r e n a d a s , em um a u m en to dc vo l u m e . 
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FIGURA 7.1 - CURVAS DE VAZAO ACUMULADA-TEMPO DE PERCOLACAO, PARA 0 S C O NATURAL 

E PARA 0 SOLO-CIMENTO NAS DIFERENTES CONCENTRACOES. 
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FIGURA 7.2 - RELACAO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE - TEMPO DE PERCOLACAO, PARA OS 

DIFERENTES TEORES DE CIMENTO. 
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FIGURA 7 . 3 - EXPANSAO DA RELACAO. COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE-TEMPO CE PERCOLACAO, 

PARA 0 SOLO NATURAL E PARA 0 SOLO-ClMENTO NAS DIFERENTES CCNSSNTRACOES. 



CONCENTRAGAOx COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURAS 7 . 5 ^ 7 . 6 , 0 7 . 7 - R E L A C A O DEVIATOR DC RU TURA - TEMPO DE 

PERCOLACAO, PARA OS DIFERENTES TEO-

RES DE CIMENTO. 
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FIGURAS 7.8, 7.9 E 7.10 - RELACAO DEVIATOR RESIDUAL - TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 

PERCOLACAO, PARA OS DIFERENTES TEORES 
DE CIMENTO. 
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FIGURA 7.11, 7.12 E 7 .13 -RELACAO COEFICIENTE DE FRAGILIDADE-CON-

CENTRAGAO, PARA OS DIFERENTES TEMPO DE 

PERCOLAQAO. 
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FIGURA 7.14 - CURVAS TENSAO-DEFORMACAO AXIAL, PARA 

AMOSTRAS MOLDADAS A DIFERENTES TEORE 

DE CIMENTO. 
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FIGURA 7 . I 5 - R S L A C A 0 COESAO EFETIVA - TEMPO DE PERCOLACAO, PARA OS DIFERENTES 

TEORES DE CIMENTO. 
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FIGURA 7 . I S - RELACAO ANGULO DE ATRITO RESIDUAL — TEMPO DE PERCOLACAO, PARA OS 

DIFERENTES TEORES DE CIMENTO. 



FIGURAS 7 . 2 0 , 7 2 1 , 7 . 2 2 , 7 2 3 E 7 . 2 4 - RELACAO MODULO DE DEFORMACAO-CONCENTRACAO DE CIMENTO, 

PARA AS DIFERENTES PRESSOES CONFlNANTES. 

CONCENTRACAOxMODULO DE DEFOR MACAO CONCENTRACAO x MODULO DEFORMACAO 

MdxtCpKN/m2 

CONVENCAO T. P. * 0 DIA 

* *Co- 100,00 KN/m 2 

o =>G 3 = 200,00 KN/m 2 

* 3= 300,00 KN/m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

—:— 

2 6 CONCENTRACAO(%) 

M d x l 0 5 K N / m 2 

4 -

31 

CONVENCAO 
T. R « 3 DIAS 

* *6 3= 100,00 K N / m 2 

o s> G 3 = 200,00 K N / m 2 

A • Ci 3 = 300,00 K N / m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•s 
o 

0 

—1— 

4 6 CCNCENTRACAO(%) 

FIGURA 7.20 FIGURA 7.21 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

CM 

2 

I f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

x 

-O 

2 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

z 

in 

2; 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'< 
o 
«* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. 
o 
u. 
UJ 

o 
UJ 

o 

o 
-o 
;£ 
x 
O 

•a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»-
z 
UJ 
o 
z 
o 
o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  
rr 
o 
u. 
UJ 

-Q. 

UJ 

O 

Q 

2  
K 

.8 
o 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
O 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX) 

o 

< 

5 
u. 
UJ 
o 
UJ 

o 

9 

3 
x 
o 
•< 
o 

f -
z 
UJ 
o 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

CD 

CM 

I I 

I-' 

O 
i < 
O 

z 
U) 
> 
z 
o 
o 

W CM <M 

G E E 

z 

o 
Q. 
O 
O 

z 

o 
Q. 
o 
o 

o 
o_ 
o" 
o 
IO 
II 
t o 

\ \ 

4 O * 

l ' ° . ' *> I ' ' 

^
 l

£ 

\ \ 

\ .'. : l 
\ « 

I I 
b o x 

CO 

< 

a 

ii 
I-" 
a." 

o 

'3 
z 
UJ 

> 
z 
o 
o 

< 

Q 

r -

i i 

ft.-

O 
cv 
z 
ut 
> 
o 
o 

to CM 

eg CM CM 
E E P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—» 
\ 
z Z> 

• 2 

o O o 
o o Q. 
o o" o 
o o o 
-— CM to 
II i i II 
rO to to 

vr> 
A • f t 

X o •0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

IO CM 

CM CM CM 

E E E 
> \  \  
z z z 
^ V 

o o a 
5. o . o 
o o 
o o o 
— CM IO 
II II •• 
t o IO , o 

b b to 
« /. t> 

o 
o 
IO 

CM 

-o 

-CM 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
z 
t.l 
o 

I  
0 

CM 

cc 

o~- o  

o  u -

o 
< 
K 

s  
o 
z -
o 
o 
10 

to 
CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  

a: 
o 

CM 

CM 

I O 

>1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

SI 



"J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURAS 7.25, 7.2 6 E 7.27 - RELACAO MODULO DE DEFORMACAO-TEMPO 

DE PERCOLACAO, PARA OS DIFERENTES TEORES 
DE CIMENTO. 
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FIGURAS 7 2 8 , 7 . 2 0 , 7 .30 e 7 .31— RE LACAO MODULO DE DEFORMACAO - PRCSSAO 

CONFINANTE, PARA OS DIFERENTES TEMPOS DE PERCOLACAO. 
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FIGURAS 7.32 E 7 . 3 3 - R E L A C A O UE FOR MACAO ESPECIFICA NA RUTURA 

CONCCNTHACAO, PARA A3 DifERENlLO PPlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJlif. 
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RUTURA (PICO) 

G~3* 3* 200,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KN/m 

CONVENCAO 

RESISTENCIA RESIDUAL 

I E M0B1LIZADA 

• 0 % CI MENTO - 2 Q 0 L A S * 

o' 6 % CIMENTO - 2D DIAS " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2.CH 

AxlOO 

4.0 4 

3.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZXri 

2 .0 

1.5 

1.0 

0.5 

•0.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, -

1 1 • I 
• 1.0-1 

FIGURA 7.34 

DEFORMACAO ES PECIFICA x COEF I CI ENTE SKEMPTON (A) 

<J 3 = 300,00 KN/rn 2 

CONVENCAO 

• 0 % CIMENTO-2D DIAS 

0 C % CIMENTO- 20 DIAS 

7 £ , % 

RESISTENCIA RESIDUAL 

E MOBILIZADA 

FIG LIRA 7.35 

FIGURAS 7.34, 7.35 - R E L A C A O COEFICIENTE DE SKCN^TON ( A ) - DEFO!;MACAO 

ESPECIFICA. 
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FIGURA 7 5. A - RELACAO RESISTENCIA DA MISTURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO- CIMEMTO-

ATIVIDADE DO SOLO. PROPOSTA POR t-iOH (G9). 
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CONCLUSOES 

Os r e s u l t a dos o b t i d o s d u r a n t e a r e a l i z a c a o dos 

e n s a i o s e o d e s e n r o l a r da p e s q u i s a , p e r m i t i r a m , a t r a v e s de uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a n a l i s e  da i n f l u e n c i a do  t e o r de c i m c n t o s o b r e o c o m p o r ta m c n to 

me c a nico e a p e r m e a b i l i d a d e , a f o r m u l a c a o das s e g u i n t e s c o n c l u 

s oes : 

1 . A a d i c a o dc c i m e n t o P o r t l a n d ao m a t e r i a l l a t e r i t i c o , mesmo 

em p e q u c n a . q u a n t i d a d e , como s c j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, p r o v o c a uma r e d u c a o 

n a d e n s i d a d e ma x ima e a u m en to da u m id a d c o t i m a n a s c u r v a s 

de c o m p a c ta g a o . 

2 . Q u a n to ao a s p e c t o de p e r m e a b i l i d a d e , a a d i c a o de c i m e n t o 

s omen te se t o r n a b e n e f i c a q u a n d o c o l o c a d o em q u a n t i d a d e s u 

f i c i e n t e p a r a qu e os p r o d u t o s c i m e n t l c i o s o b s t r u a m os va 

z i o s do s o l o . E se c o l o c a d o em p eq u en a s p o r c e n t a g e n s , o 

mesmo s omen te i r a c o n t r i b u i r p a r a i n c r e m e n t a r a p e r m e a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl i 

d a d e , a t r a v e s de p r o c c s s o s de f l o c u l a c a o . P a r a o ca s o e s t u 

d a d o , uma r e d u c a o na p e r m e a b i l i d a d e s om en te se v e r i f i c o u 

q u a n d o da a d i c a o de b% dc c i m c n t o . P a r a men o r es c o n c e n t r a 

g o e s , o b s e r v o u - s e um a u men to n e s t e p a r a m e t r o . 

3 . A p e r m e a b i l i d a d c , q u e r p a r a o s o l o e s t a b i 1 i z a d o , q u e r p a r a 

o n a t u r a l , d i m i n u i coin o temp o de p e r c o l a c a o , t e n d e n d o a 

a s s u m i r um v a l o r c o n s t a n t e a pos o 2 0 9 d i a . 
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4 . T o r n a - s e n c c e s s a r i a a u t i l i z a g a o de uma q u a n t i d a d c m a j o r 

qu e 2» de c i m e n t o , p a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t a b i l i z a g a o m c c a n i c a do ma le 

r i a l e s t u d a d o ; c o n c e n t r a g o e s a t e a q u e l c v a l o r , i r a o p r omo 

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

ca s do m a t e r i a l . 

5 . P a r a o m a t e r i a l e s t u d a d o , con s eg u em - s c e l c v a d o s v a l o r e s de 

r e s i s t e n c i a , com r e l a t i v a m e n t e p eq u en a s q u a n t i d a d e s de c i 

m e n to . P a r a um t e o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0%, o b t e v c - s e r e s i s t e n c i a s u p e r i o r 

2 
a 300 l b / s q . i n . ( 2 . 0 6 8 KN/m ) , d es d e o p r i m e i r o d i a . 

6 . E l e v a d a r e s i s t e n c i a , d es d e os p r i m e i r o s d i a s ; p o s s u i n d o , 

p a r a 7 d i a s , uma r e s i s t e n c i a d a or d em de 80% da r e s i s l e n 

c i a de 2 8 d i a s . 

7 . 0 m a t e r i a ] c s t a b i l i z a d o a 4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% p o s s u i , a pos a r u t u r a , ca 

r a c t e r i s t i c a s p u r a m e n t e g r a n u l a r e s corn C (- 0 ) e c l c v a 

dos v a l o r e s p a r a a n g u l o de a t r i t o r e s i d u a l . 

8 . A r e s i s t e n c i a r e s i d u a l da m i s t u r a e s t a b i l i z a d a a p r e s e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y_a 

l o r e s m a i s e l e v a d o s do qu e a ma x ima o f e r e c i d a p e l o s o l o n a 

t u r a l . 

9 . l n c r c m e n t o s n a c o n c e n t r a g a o , c o n t r i b u e m p a r a uma m a i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ri 

g i d e z do m a t e r i a l na f a s e de p eq u en a s d e f o r m a c o e s e p a r a 

uma men or d e f o r m a g a o de r u t u r a . I s s o i n d i c a qu e o m a t e r i a ] 

e s t a b i l i z a d o p o d e r a s e r p r o b l e m a t i c o ' e m f a c e de p o s s l v c ] 

a p a r e c i m e n t o de f i s s u r a s p a r a p eq u en a s de f o r m a g oes .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A mis^ 

t u r a t o r n a - s e , p o i s , i n a d e q u a d a p a r a s e r u t i l i z a d a como 

n u c l e o de b a r r a g e n s , em s u p e r f i c i e s qu e p os s a m o f c r c c e r r e 

c a i q u e s d i f e r e n c i a i s de v a l o r e s s i g n i f i c a n t o s . 

1 0 . 0 m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o , em c o n d i g o e s d r c n a d a s , a p r e s e n t a 

p e q u c n a d i m i n u i g a o de v o l u m e . n o i n f c i o do c a r r e g a m e n t o , 

m o s t r a n d o , e n t r e t a n t o , um com ] ) o r ta m en to g r a n u l a r d i l a t a n t e , 

na f a s e de c i s a l h a m c n t o , d e p o i s de d e f o r m a g o c s i m p o r t a n t e s . 
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SUGESTOES PARA PUTURAS PESQU1SAS 

D i a n t e da a m p l i t u d e d c s t e campo de c o n h c c i m c n 

t o s , e n a t u r a l qu e e x i s t a m l a c u n a s a s er e in p r e e n c h i d a s . P or i s 

s o , s u pomos qu e s e r i a i n t e r e s s a n t e a r c a l i z a c a o de f u t u r a s p es 

q u i s a s , p a r a as q u a i s a p o n t a r i a m o s , c s p c c i f i c a m e n t c : 

a") P e s q u i s a s qu e podem s e r e x c c u t a d a s em c u r i o 

p r a z o . E s t u d o s qu e n a o e x i g i r i a m u t i l i z a g a o de e q u i p a m c n t o m a is 

s o f i i t i c a d o : 

1 . R c a l i z a r a mesma p e s q u i s a p a r a s o l o s l a t e r j f 

t i c o s o r i u n d o s de o u t r a s j a z i d a s e r e g i o e s , p r o c u r a n d o d o t e r m i 

n a r c o r r e l a g o e s dc c o m p o r ta m e n to qu e l eve in a um m c l h o r e n t e n d i 

m en to das c a p a c i d a d o s de e s t a b i l i z a g a o dos s o l o s l a t e r l t i c o s . 

2 . A n a l i s a r a i n f l u e n c i a da s eca gcm a d i f e r e n 

te s t e m p e r a t u r a s e p e r i o d o s , n a r p r o p r i e d a d c s do s o l o l a t e r j t i _ 

c o , p r o c u r a n d o c o r r e l a c i o n a r os r e s u l t a d o s o b t i d o s , com a s p ec 

t o s dc d e s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd r a t a g a o dos com p on en tes dos s o l o s . 

3 . E s t u d a r a i n f l u e n c i a da a c i d e z da a gu a do 

p e r c o l a g a o , n a s c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a e p e r m e a b i l i d a d e 

do s o l o e s t a b i l i z a d o com c i m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. R c a l i z a r uma p e s q u i s a n os raesmos m o l d e s dcs_ 

t a , u t i l i z a n d o e n t r e t a n t O uma ou t r a c n c r g i a do c o in p a c ta g a o , dc 

jnodo a p c r m i t i r uma a n a l i s e da i n f l u e n c i a da c n c r g i a n a s c a r a c 
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t o r l s t i c a s m c c a n i c a s c dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e r me a b i l i d a d e  do s o l o , 

5 . R e a l i z a r p e s q u i s a s e m e l h a n t e , e s t u d a n d o a  

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

n o p r o c e s s o de e s t a b i l i za ca o com c i m e n t o . . 

6 . E s t u d a r a i n f l u e n c i a do t e o r de u m id a d e dc 

com p a c ta ca o n a s p r o p r i e d a d e s do s o l o e s t a b i l i z a d o , m o l d a n d o a 

m o s t r a s n a o somen e na u m id a d e o t i m a , mas ao l o n g o do ra mo s c co 

e u m id o da c u r v a , p a r a um t e o r f i x o de c i m e n t o . 

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

4 e 6£ em v i r t u d c dc b a ver mos c o n s c g u i d o p a r a t a i s c o n c c n t r a 

goes m o d i f i c a g o e s s u b s t a n c i a i s nas p r o p r i e d a d e s do m a t e r i a l . 

7 . D e s e n v o l v e r c s t u d o no s e n t i d o de c o r r e l a c i o 

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

n e s t e t r a b a l h o . 

8 . E f e t u a r a n a l i s c q u i m i c a do p r o d u t o d a p e r c o 

l a c a o . 

9 . A n a l i s a r a m i c r o c s t r u t u r a do s o l o c i m c n t o 

o b t i d o a t r a v e s da e s t a b i l i z a c a o . 

As r e a l i z a c o e s ' d e s t e s e s t u d o s i r a o p e r m i t i r a  

v e r i f j Lc a c a o de c e r t as h i p o t e s e s e m i t i d a s n e s t e t r a b a l h o . 

b ) P e s q u i s a s qu e podem s e r e x e c u t a d a s a med io 

p r a z o . E s t u d o m a i s s o f i s t i c a d o do c o m p o r ta m e n to m e c a n i c o , s ob 
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