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THE I NFLUENCE OF LI ME ON THE ENGI NEERI NG 

PROPERTI ES OF LATERI TI C SOI LS 

D i s s e r t a t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bi 

b y 

d e  O l i v e i r a  F e r r o 

ABSTRACT 

Th e wo r k p r e s e n t e d i n t h i s  d i s s e r t a t i o n 

d e a l s  w i t h t h e  e f f e c t s  o f  l i me  t r e a t me n t  o n t h e  e n g i n e e r i n g 

p r o p e r t i e s  o f  t h r e e  l a t e r i z e d r e d s o i l s  f r o m t h e  S t a t e  o f  

P a r a i b a ,  B r a z i l .  

A c a l c i t i c  a n d a  d o l o mi t e  l i me a t  t wo 

c o n c e n t r a t i o n s :  t wo a n d f i v e  p e r c e n t  b a s e d o n t h e  d r y we i g h t  

o f  t h e  s o i l ,  we r e  a d mi x e d w i t h e a c h o f  t h e  t h r e e  s o i l s  a n d t h e  

f o l l o w i n g p r o p e r t i e s  i n v e s t i g a t e d :  

1 .  Th e  e f f e c t s  o f  t h e  l i me s  o n t h e  

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

o f  t h e  s o i l s .  

2 .  Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l i me s  o n t h e  CBR 

s t r e n g t h - mo i s t u r e  c o n t e n t  r e l a t i o n s h i p 

o f  t h e  t h r e e  s o i l s  wh e n c u r e d f o r  

s e v e n d a y s  a n d i n me r s e d f o r  f t f u r  d a y s .  

3 .  Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l i me s  o n t h e  CBR 

s t r e n g t h - mo i s t u r e  c o n t e n t  r e l a t i o n s h i p 

o f  t h e  t h r e e  s o i l s  wh e n t h e  s t r e n g t h 

wa s  me a s u r e d i mme d i a t e l y a f t e r  

c o mp a c t i o n .  

4 .  Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l i me s  o n t h e  c o n e  

' p e n e t r o me t e r  r e s i s t a n c e  v a l u e s  o f  t h e  

t h r e e  s o i l s .  

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

t h e  p l a s t i c i t y p r o p e r t i e s  a r e  mo d i f i e d t o t h e  s a me  e x t e n t  

w i t h b o t h t y p e s  o f  l i me .  Th e  l i q u i d l i m i t  o f  t h e  t h r e e  s o i l s  

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

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

M. Sc ,  

J o s s  Ge r a l d o 



Th e  ma x i mu m d r y u n i t  we i g h t  o f  t h e  s o i l  

l i me  mi x t u r e s  wa s  i n e v e r y c a s e  l o we r  t h a n t h e  ma x i mu m d r y 

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

o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t s  we r e  a l wa y s  g r e a t e r .  Th e  d o l o mi t i c  

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

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

o f  t h e s e  r e s u l t s .  

I t  wa s  f o u n d t h a t  t h e  c a l c i t i c  l i me  

p e r f o r me d b e t t e r  i n t e r ms  o f  CBR s t r e n g t h i n c r e a s e s  wh e n t h e  

s o i l s  we r e  a l l o we d t o c u r e  a n d we r e  i n me r s e d i n wa t e r ,  wh i l e  

f o r  t h e  s o i l s  t e s t e d i n me d i a t e l y a f t e r  c o mp a c t i o n t h e  

d o l o mi t i c  l i me  g a v e  t h e  b e s t  r e s u l t s .  I n t e r ms  o f  t h e  

a r b i t r a r y r e a c t i v i t y p a r a me t e r  u s e d ,  t h e  s o i l  L- 3 ( No v a  F l o r e s  

t a )  t r e a t e d . wi t h f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  c a l c i t i c  l i me  g a v e  

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

s o i l  L- 1 ( S a p e - Ma r i )  t r e a t e d w i t h f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  

d o l o mi t i c  l i me  g a v e  t h e  g r e a t e r  v a l u e  o f  r e a c t i v i t y f o r  t h e  

n o n c u r e d n o n i mme r s e d p r o c e d u r e .  On t h e  l i g h t  o f  t h e s e  r e s u l t s  

i t  wa s  p o s i b l e  t o o f f e r  a  q u a l i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n o f  t h e  

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

s t u d i e d .  

F i n a l l y a  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n wa s  f o u n d 

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

T h i s  a l l o we d t o p r o p o s e  t h e  c o n e  p e n e t r o me t e r  t e s t  a s  a n 

a l t e r n a t i v e t o t h e  CBR p r o c e d u r e  f o r  f i e l d t e s t i n g .  



A I NFLUENCI A DA CAL NAS FROPRI EDADES 

DE ENGENHARI A'  DE SOLOS LATERi TI COS 

Te s e  d e  f l e s t r a d o 

p o r  

J o s e  Ge r a l d o d e  O l i v e i r a  F e r r o 

RESUC10 

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

t r a t a d o e f e i t o d o t r a t a me n t o c om c a l  s o b r e  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  d e  t r e s  s o l o s  v e r me l h o s  l a t e r i z a d o s  d o E s t a d o d a  

P a r a i b a ,  B r a s i l .  

As  c a i s  c a l c i t i c a e  d o l o ml t i c a  f o r a m mi s t u 

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

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

q u i s a d a s  a s  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s :  

1 .  0 e f e i t o d a s  c a i s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  

d e  p l a s t i c i d a d e e  c o mp a c t a g a o d o s  s £ 

1 o s  .  

2 .  A i n f l u e n c i a  d a s  c a i s  s o b r e  a  r e l a c a o 

CBR v e r s u s  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a  

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

d i a s  d e  c u r a  e  q u a t r o d i a s  d e ' i me r s a o .  

3 .  A i n f l u e n c i a  d a s  c a i s  s o b r e  a  r e l a g a o 

CBR v e r s u s  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a  

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

f o i  r e a l i z a d o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  c om 

p a c  t a g a o .  

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

c i a  a  p e n e t r a g a o d o c o n e ,  d o s  t r e s  s £ 

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

d e  c o n e .  

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

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

p r o p o r g a o p e l o s  d o i s  t i p o s  d e  c a l .  0 l i m i t e d e  l i q u i d e z  f o i  r e  



d u z i d o em ma i o r  p r o p o r c a o d o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o l i r a i t e  d e  p l a s t i c i d a d e ,  em 

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

d o .  

0 ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o f o i  

em t o d o s  o s  c a s o s  me n o r  d o q u e  o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n 

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

u mi d a d e  o t i mo f o i  s e mp r e  ma i o r .  A c a l  d o l o mi t i c a  p r o d u z i u v a r i a  

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

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

F o i  e n c o n t r a d o q u e  a  c a l  c a l c i t i c a  c o mp o r  

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

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

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

g a o a  c a l  d o l o mi t i c a  d e u me l h o r e s  r e s u l t a d o s .  Co n s i d e r a n d o o 

p a r a me t r o a r b i t r a r i o d e  r e a t i v i d a d e  u s a d o ,  o s o l o L- 3 ( j a z i d a  

No v a  F l o r e s t a )  t r a t a d o c om c i n c o p o r  c e n t o d e  c a l  c a l c i t i c a  d e u 

ma i o r  r e a t i v i d a d e  q u a n d o s u b me t i d o a  c u r a  e  i me r s a o ,  e n q u a n t o o 

s o l o L- 1 ( j a z i d a  S a p e - Ma r i ]  t r a t a d o c om c i n c o p o r  c e n t o d a  c a l  

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

p r o v a  f o r a m e n s a i a d o s  i me d i a t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t a g a o .  A l u z  

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

t a t i v a  d o me c a n i s mo d e  e s t a b i  l i z a g a o d o s  s o l o s  v e r me l h o s  l a t e r j i  

z a d o s  e s t u d a d o s .  

F i n a l me n t e  uma  r e l a g a o e s t a t i s t i c a  f o i  e n 

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

t r a g a o d o c o n e .  I s t o p e r mi t i u p r o p o r  o e n s a i o d e  p e n e t r o me t r o 

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

no c a mp o .  



1 NDI CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPl TULO I  I NTRODUCAO 1 

CAPl TULO I I  REVI SAO BI BLI OGRAFI CA 3 

I n t r o d u g a o 3 

Me c a n i s mo s  d e  e s t a b i l i z a g a o d e  s o l o s  

c om c a l  3 

I n f l u e n c i a d a  c a l  n 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  d e  s o l o s  e s t a b i l i z a d o s  8 

L a t e r i t a s :  d e f i n i c a o e  c l a s s i f i c a c a o 1 2 

I n f l u e n c i a d a  c a l  n a  e s t a b i l i z a g a o d e  

s o l o s  l a t e r i t i c o s  15 

CAPl TULO I I I  . OBJ ETI VO DA PESQUI SA 20 

CAPl TULO I V MATERI AI S 2 1 

S o l o s  2 1 

Ca i s  2 8 

CAPl TULO V M£ T0 D0 S DE ENSAI O 3 3 

I n t r o d u c a o 33 

De t e r mi n a c a o d o pH 3 3 

De t e r mi n a g a o d o t e o r  d e  ma t e r i a  o r g £ 

n i c a  3 6 

E n s a i o d e  g r a n u l o me t r i a  37 

De t e r mi n a g a o d o s  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g 3 8 

E n s a i o d e  c o mp a c t a g a o 38 

E n s a i o d e C B R 39 

E n s a i o d e  p e n e t r o me t r o d e  c o n e  3 9 

CAPl TULO VI  APRESENTACAO DOS RESULTADOS 4 4 

I n t r o d u g a o .  44 

E n s a i o s  d e  pH 4 4 

E n s a i o s  d e  g r a n u l o me t r i a  45 

L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g 4 5 



CAPl TULO V I I  

CAPl TULO V I I I  

CAPl TULO I X 

APENO I CE 1 

APENDI CE 2 

APENDI CE 3 

APENDI CE 4 

APENDI CE 5 

APENDI CE 6 

E n s a i o s  d o c o mp a c t a c a c  

E n s a i o s  d e  CBR 

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

DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 

I n t r o d u g a o 

C a r a c t e r i s t i c a s  d a  p l a s t i c i d a d e e  c om 

p a c t a c a o d o s  s o l o s  a  d a s  m:
;

.  s t u r a s  s £ 

l o - c a l  s s t u d a d a s  

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

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

S i g n i f i o a n c i a na  e n g a n h a r i a  d o s  r e s u l _ 

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

CONCLUSOES 

SUGESTOES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

REFERENCI AS BI BLI OGRAFI CAS 

AGRADECI MENTOS 

TABELA CONTENDO OS RESULTADOS DO EN 

SAI O DE pH 

TABELA CONTENDO OS V A LORES COS L I f l l  

TES DE ATTERBERG 

TABELA CONTENDO OS RESULTADOS COS EN 

SAI OS DE COMPACTAQf l O 

TABELAS CONTENDO OS VALORES DE PRES 

SAO.  PARA CAOA PENETRAQAO, OBTI OOS NO 

ENSAI O CBR 

TABELAS CONTENDO OS VALORES QE CBR 

TABELAS CONTENDO OS RESULTADOS DO EN 

SAI O DE PENETRf l METRO OE CONE 

4 6 

4?  

53 

75 

7 5 

? 5 

78 

8 2 

9 1 

93 

34 

93 

1 0 0 

1 02 

1 04 

1 36 

1 1 3 



-  1 -

C A P l T U L O I  

I NTRODUgAO 

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

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

q u i s a d o r e s  d e  t o d o o mu n d o a  s e  p r e o c u p a r  c om o e s t u d o ma i s  d e  

t a l h a d o d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  s o l o s  l o c a i s  a  f i m d e  a p r o v e i t j i  

l o s  e f i c a z  e  e c o n o mi c a me n t e .  No s  p a i s e s  t r o p i c a i s  o n d e  ha  a bu j n 

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

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

d a d o s  v i s a n d o o s e u me l h o r  a p r o v e i t a me n t o q u a n d o e mp r e g a d o s  n a  

c o n s t r u c a o d e  r o d o v i a s ,  d e s d e  q u e  o s  me s mos  a p r e s e n t a m,  g e r a j .  

me n t 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  d i f e r e n t e s  d e  o u t r o s  t i p o s  

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

No B r a s i l  e  a b u n d a n t e  a  o c o r r e n c i a  d e  s £ 

l o s  v e r me l h o s  n o s  E s t a d o s  d o P a r a ,  Ama z o n a s ,  Ma r a n h a o ,  P i a u i ,  

P a r a l b a ,  Go i a s  e  Mi n a s  Ge r a i s  ( 1 3 .  Em v a r i o s  d e s t e s  e s t a d o s  t e r n 

s e  u t i l i z a d o e s t e s  s o l o s  n a  c o n s t r u c a o d e  e s t r a d a s  c om r e l a t i v e  

s u c e s s o .  No e n t a n t o ,  e n c o n t r a m- s e  j a z i d a s  d e s t e s  s o l o s ,  e x i s t e n 

t e s  no l o c a l  d a  o b r a ,  q u e  n a o s a t i s f a z e m c o mp l e t a me n t e  a s  e s p £ 

c i f i c a c o e s  e x i g i d a s  p a r a  a  s u a  u t i l i z a c a o ( 2 3 .  0 e n g e n h e i r o t e r n 

e n t a o a  s u a  e s c o l h a  d u a s  s o l u c o e s :  s u b s t i t u i r  e s s e s  ma t e r i a l s  

p o r  o u t r o s  ma t e r i a l s  a p r o p r i a d o s ,  o u c o r r i g i - l o s  d e  modo a  c o n 

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

a d e q u a d o d e  e s t a b i l i z a c a o f i s i c a ,  q u i mi c a  o u f I s i c o - q u i m i c a .  A 

e s c o l h a  d e  um ou o u t r o me t o d o d e  e s t a b i l i z a c a o d e p e n d e r a  d e  mui ^ 

t o s  f a t o r e s ,  e n t r e  o s  q u a i s  o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  s a o :  a s  p r o p r i _ e  

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

z a n t e ,  c u s t o e  e s p e c i a l me n t e  " Know how"  s o b r e  e s t e s  p r o c e s s o s .  

No B r a s i l  o me t o d o d e  e s t a b i l i z a c a o ma i s  e mp r e g a d o e  a  e s t a b i l i _ 

z a c a o f i s i c a ,  ma i s  c o n h e p i d a  c omo e s t a b i l i z a g a o me c a n i c a .  Em 

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

u t i l i z a g a o o u a b a n d o n o d e  mu i t o s  d e p o s i t o s  d e  s o l o s  q u e  p o d £ 

r i a m s e r  e s t a b i l i z a d o s  p o r  ' o u t r o s  me t o d o s .  

De v i d o a  i s t o t e r n h a v i d o r e c e n t e me n t e  um 

c r e s c e n t e  i n t e r e s s e  no e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d o s  s o l o s  v e r me  

l h o s  l a t e r i z a d o s  q u a n d o e s t a b i l i z a d o s  p o r  t r a t a me n t o s  q u l mi c o s  

ou f i s i c o - q u l m i c o s ,  e  e mb o r a  e s s e s  e s t u d o s  n a o t e n h a m s i d o s i s  
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t e ma t i z a d o s ,  u a r i a s  e s t r u t u r a s  d e  p a v i me n t o s  j a  f o r a m c o n s t r u i  

d a s  u t i l i z a n d o e s s e s  s o l o s  e s t a b i l i z a d o s  c om c i me n t o ( 1 ) .  

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

c a l  no t r a t a me n t o d e  s o l o s  uma  d a s  ma i s  v e l h a s  t e c n i c a s  u s a d a s  

n a  c o n s t r u g a o d e  e s t r a d a s  ( 5 , 1 8 ) ,  no B r a s i l  s e u e mp r e g o p a r a  

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

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

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

t a o a s s o c i a d a s ,  g e r a l me n t e ,  a  o c o r r e n c i a  d e  c a l c a r i o ( ma t e r i a  

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

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

c om a  c a l  c omo a g e n t e  e s t a b i l i z a n t e .  

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

c o mp o r t a me n t o d e  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  c om a  a d i g a o d e  

c a l  s e  i n t e n s i f i q u e t a mb e m no B r a s i l ,  a  e x e mp l o d o q u e  ve m o c o r  

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

t  a i s  s o l o s .  
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C A P l T U L O I I  

REVI SAO BI BLI OGRAFI CA 

I n t r o d u c a o 

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

e  d o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m na  e s t a b i l i z a g a o d e  s o l o s  c om 

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

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

Ne s t a  r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a  s e r a o a p r e s e n 

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

d e  s o l o s  c om c a l  e  em p a r t i c u l a r  d o s  s o l o s  v e r me l h o s  l a t e r i z a _ 

d o s .  S e r a o d e s e n v o l v i d o s  d e  ma n e i r a  s u c i n t a  o s  s s g u i n t e s  t o p j L 

c o s :  

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

c om C a l .  

2 .  I n f l u e n c i a  d a  Ca l  n 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  d o s  S o l o s .  

3.  L a t e r i t a s :  d e f i n i g o e s  e  c l a s s i f i c a g a o .  

4 .  I n f l u e n c i a  d a  Ca l  na  E s t a b i l i z a g a o d e  

S o l o s  L a t e r i t i c o s .  

Me c a n i s mo s  d e  E s t a b i l i z a g a o d e  S o l o s  c om Ca l  

Qu a n d o a  c a l  e  a d i c i o n a d a  a  um s o l o a r g i l £ 

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

ge m t e r n d a d o l u g a r  a  d i s c u s s o e s  e  d e b a t e s .  No e n t a n t o ,  e  g e r a j .  

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

1 .  Re a g a o d e  T r o c a  d e  C a t i o n s  

2 .  Re a g a o d e  Ca r b o n a t a g a o 

3 .  Re a g a o P o z o l a n i c a  

0 e x a t o e f e i t o e  a  r e l a t i v a  i mp o r t a n c i a  d e  

c a d a  um d e s t e s  t r e s  t i p o s  d e  r e a g a o a i n d a  d a  ma r g e m a  d e b a t e s .  
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Di a mo n d e  K i n t e r  ( 3 ) ,  e mb o r a  r e c o n h e g a m q u e  a s  d u a s  p r i me i r a s  

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

n i c a  e ,  em u l t i ma  a n a l i s e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r e s p o n s a v e l  p e l a  e s t a b i l i z a g a o 

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

r i a  d o s  e s t u d i o s o s  d o a s s u n t o q u e  a s  t r e s  r e a g o e s  a c i ma  e nur ne  

r a d a s  t e r n a c e n t u a d a  i n f l u e n c i a  no me c a n i s mo d e  e s t a b i l i z a g a o 

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

l h a d a s  s u c i n t a me n t e .  

Re a g a o d e  t r o c a  d e  c a t i o n s  

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

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

g a o n e g a t i v o em s u a  s u p e r f f c i e  p o r  c a u s a  d a s  s u b s t i t u i g o e s  i s £ 

+3 +2 +4 +3 
mo r f i c a s  d e  c a t i o n s  Al  p o r  Mg e  d e  L i  p o r  Al  e  t a mb e m 

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

c r i s t a l ,  a l e m d a  s u b s t i t u i g a o d e  h i d r o g e n i o p o r  o x i d f i l a s  ( 4 ) .  

Va n Ol p h e n ( c i t a d o em r e f .  5 ) ,  e n t r e  o u t r o s ,  e s t a b e l e c e u q u e  

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

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

mi n e r a l .  A Ca p a c i d a d e  d e  T r o c a  d e  C a t i o n s  e  a  u n i d a d e  p a r a  me  

d i r  a  q u a n t i d a d e  d e  c a t i o n s  t r o c a v e i s  n a  s u p e r f i c i e  d a  p a r t i ^ 

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

Ao e n t r a r  em c o n t a t o c om o s i s t e ma  s o l o 

a g u a ,  a  c a l  s e  i o n i z a  e  i o n s  d e  c a l c i o s a o l i b e r a d o s . .  Qu a n d o 

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

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

s u b s t i t u i n d o o s  i o n s  e x i s t e n t e s  ( 5 ) .  As s o c i a d a  a  e s t a  r e a g a o 

d e  t r o c a  d e  c a t i o n s ,  a c r e d i t a - s e  h a v e r  a g l o me r a g a d d o s  c a t i o n s  

d e  c a l c i o a d i c i o n a i s  d a  c a l  a o r e d o r  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  ( 6 ) .  Ha  uma ma i o r  c o n c e n t r a g a o d e s t e s  c a t i o n s  na  s u p e r  

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

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

( 7 )  .  

Te r n s i - d o c o n s t a t a d o q u e  a  a d i g a o d a  c a l  

a o s o l o p r o v o c a  mo d i f i c a g o e s  em s u a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e  p l a s t y 

c i d a d e ,  c o n t r a g a o e  i n c h a me n t o ( 6 , 8 ) .  E s t a s  mo d i f i c a g o e s  c o n f e  

r e m a o s o l o a  a p a r e n c i a  d e  ma i s  s e c o ( 6 ) .  Al e m d i s s o ha  t a mb e m 

um a u me n t o n o t e o r  d e  u mi d a d e  o t i mo p a r a  o ma x i mo p e s o e s p e c j l  
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f i c o a p a r e n t e  s e c o a  um d a d o e s f o r c o d e  c o mp a c t a g a o ( 1 0 , 1 1 ) .  

E s t a s  mu d a n g a s  i me d i a t a s  s a o a l g u ma s  v e z e s  a t r i b u i d a s  a o s  e f e i  

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

( 6 ) .  C o n t r a r i o s  a  e s t a  a s s e r t i v a ,  Di a mo n d e  K i n t e r  ( 3 ) ,  e mb o r a  

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

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

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

t a o f r a c a s  q u e  n a o mo s t r a m q u a l q u e r  e f e i t o no a u me n t o d a  r e s i s _ 

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

a s  o u t r a s  p r o p r i e d a d e s .  E s t a s  c o n c l u s o e s ,  no e n t a n t o ,  f o r a m 

s e v e r a me n t e  c r i t i c a d a s  p o r  Ha n d y ,  De mi r e l  e  o u t r o s  ( 3 ) .  

Re a g a o d e  c a r b o n a t a g a o 

A r e a g a o d e  c a r b o n a t a g a o d a  c a l  p r o mo v i d a  

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

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

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

a  p a r t i r  d o c a l c a r i o ( 1 3 ) .  Ea d e s ,  Ni c h o l s  e  Gr i m ( 1 2 )  d e mo n s  

t r a r a m q u e  a  c a r b o n a t a g a o o c o r r e  n o c a mp o ,  no e n t a n t o o c a r b o 

n a t o d e  c a l c i o n a o e  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 me n t l c i o e  

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

r e a g a o p o z o l a n i c a  ( 5 ) .  

Re a g a o P o z o l a n i c a  

Ne s t e  p r o c e s s o g e l s  c i me n t l c i o s  s a o f o r ma  

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

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

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

d o e s t u d o s  d e  d i f r a g a o d e  r a i o s - x e  mi c r o s c o p i a  e l e t r o n i c a  ( 8 ) .  

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

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

d a s .  No e n t a n t o ,  v a r i o s  p e s q u i s a d o r e s  d o a s s u n t o ( 3 ,  1 0 ,  2 1 ,  

3 7 )  c o n c o r d a m q u e  o s  g e l s  c i me n t l c i o s  f o r ma d o s ,  c om o t e mp o ,  

em uma  mi s t u r a  s o l o - c a l ,  - s ao e s s e n c i a l me n t e  s i l i c a t o s  ( SCH)  e  

a l u mi n a t o s  d e  c a l c i o h i d r a t a d o s  ( ACH) .  

Como f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  a  c a l  s e  i o n ^ L 

z a  a o e n t r a r  em c o n t a t o c om o s i s t e ma  s o l o - a g u a .  Os  i o n s  caj L^ 

c i o ,  n e s t a  e t a p a ,  r e a g e m c omo c i t a d o a c i ma  c om a  s i l i c a  e  a l u _ 
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mi n a ,  e n q u a n t o o s  I o n s  o x i d r i l a s  v a o p r o p i c i a r  ' a o s i s t e ma a s  

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

r a m ( 2 1 ) .  E s q u e ma t i c a me n t e  o p r o c e s s o d e  f o r ma g a o d o s  g e l s  c i  

me n t £ c i o s  e  o s e g u i n t e :  

0 h i d r o x i d o d e  c a l c i o em p r e s e n g a  d e  a g u a  

s e  d i s s o c i a  em 

Ca  ( OH)  •  Ca
 + +

 + 2 0H~ 

0 i o n OH c o n f e r e  ma i o r  pH a o s i s t e ma r e  

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

c om o c a l c i o l i b e r a d o :  

S i l i c a  + Ca  •  SCH 

Al u mi n a  + Ca  *ACH 

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

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

l o s  e s t a b i l i z a d o s  c om c a l .  De v i d o a  v a r i a g o e s  e s t r u t u r a i s  d i s _ 

t i n t a s  q u e  o c o r r e m no a r g i l o mi n e r a l ,  d e  ma n e i r a  i r r e v e r s l v e l  

( 8 ) ,  o s i s t e ma  t o r n a - s e  t a mb e m a l t a me n t e  r e s i s t e n t e  a  a g i o d a  

a g u a  ( 5 ) .  

I n f l u S n c i a  d a  Ca l  n 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  d e  S o l o s  E s t a b i l i z a d o s  

A a d i g a o d e  c a l  a o s  s o l o s ,  em e s p e c i a l  

a o s  s o l o s  a r g i l o s o s ,  p r o v o c a  v a r i a g o e s  em mu i t a s  d e  s ' uas  p r o 

p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a ,  t a i s  c o mo :  L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g ,  Ca  

r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a s  d e  Co mp a c t a g a o ,  R e s i s t e n c i a ,  e t c .  T a i s  mu d a n g a s  

e s t a o c o n d i c i o n a d a s  a  f a t o r e s  i n t r i n s e c o s  e  e x t r l n s e c o s  a  mi s  

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

s o b r e  e s t 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  d o s  s o l o s .  

I n f l u e n c i a  d a  c a l  s o b r e  o s  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g 

6 um f a t o r n u i t o c o n h e c i d o e n t r e  o s  i n v e s t j i  

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

um e f e i t o i me d i a t o s o b r e  s u a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e  p l a s t i c i d a d e .  

E s t e  c o n s i s t e  numa  a p r e c i a v e l  r e d u g a o n o I n d i c e  d e  p l a s t i c i d a _ 

d e  ( I P ) .  Em g e r a l ,  t a l  r e d u g a o i  p r i me i r a me n t e  d e v i d o a  a u me n 

t o s  o b s e r v a d o s  no l i m i t e  d e  p l a s t i c i d a d e  ( L P ) .  0 l i m i t e  d e  
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l i q u i d e z  ( L L ) ,  t a n t o p o d e  a u me n t a r  c omo d i mi n u i r .  d e p e n d e n d o d a  

n a t u r e z a  d o s o l o .  E n t r e t a n t o ,  o a u me n t o no LP e  em g e r a l  ma i o r  

d o q u e  a s  v a r i a g o e s  no LL c om a  c o n s e q u e n t e  d i mi n u i c a o no I P 

(  1 8 )  .  

H i l t  e  Da v i d s o n ( 6 )  e n c o n t r a r a m q u e  a  a d _ i  

g a o d e  c a l  a o s  s o l o s  p r o v o c a  um a u me n t o no s e u LP a t e  um p o n t o 

a  p a r t i r  d o q u a l  o LP p e r ma n e c e  a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  c om 

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

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

p o r  Ho e  Ha n d y C19)  d e  " p o n t o d e  r e t e n g a o d e  c a l " .  A p e r c e n t a  

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

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

c e n t a g e m d e  c a l  p e r mi t i r i a m a  e s t a b i l i z a g a o d e  um s o l o ,  i s t o 

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

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

mo d i f i c a g a o d e  um s o l o ,  i s t o e ,  p e q u e n a s  a l t e r a g o e s  em 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  ( 2 1 ) .  H i l t  e  Da v i d s o n ( 6 )  mo s t r a r a m 

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

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

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

v e l  i n c r e me n t o d e  r e s i s t e n c i a .  No e n t a n t o e l e s  n a o a c r e d i t a m 

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

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

a o p o n t o d e  r e t e n g a o d e  c a l .  

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

s o l o s  

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

d e  c a l  a o s  s o l o s  p r o v o c a  um a u me n t o n a  s u a  u mi d a d e  5 t i ma  d e  

c o mp a c t a g a o e  uma  d i mi n u i g a o no c o r r e s p o n d e n t e  p e s o e s p e c i f i c o 

a p a r e n t e  s e c o ma x i mo .  

Al g u n s  i n v e s t i g a d o r e s ,  c omo Lu e  Da v i d s o n ,  

H e r r i n e  Mi t c h e l l  ( c i t a d o s  em r e f .  1 8 )  t e r n d e mo n s t r a d o q u e  a  

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

t i p o d e  c a l  e  t i p o d e  s o l o .  P o r  e x e mp l o ,  f o i  mo s t r a d o q u e  a  

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

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



h i d r a t a d a c om a l t o t e o r  de  c a l c i o ( h i g h c a l c i u m h i d r a t e d l i me ) .  

I n f l u e n c i a da  c a l  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  de  r e s i s t e n c i a d o s  s £ 

I d s  

Ap e s a r  de  q u e ,  em g e r a l ,  o  ma x i mo p e s o a s  

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

l i z a d o s  c om c a l ,  e  r e d u z i d o c om a a d i g a o d a  c a l ,  o  r e s u l t a d o e  

um a u me n t o na  r e s i s t e n c i a d e s t e s .  

A r e s i s t e n c i a de  uma mi s t u r a s o l o - c a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

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

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

c r e s c e n t a - s e  a i n d a ( 9 )  a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d o s  c o r p o s  de  

p r o v a t e s t a d o s  em l a b o r a t o r i o .  E s t a s  v a r i a v e i s  s e r a o d i s c u t i d a s  

a s e g u i r .  

P r o p r i e d a d e s  do  s o l o n a t u r a l .  Te r n s i d o c o n s t a t a d o que  a s  r e a _ 

g o e s  da mi s t u r a s o l o - c a l  de pe nde m do c a r a t s r  e  n a t u r e z a do  s o l o 

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

0 t i p o d e  a r g i l o mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e  no 

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

c a l ,  p a r a um me s r no t e o r  e  t i p o de  c a l .  Or ms by e  Ki n t e r  ( 1 4 )  e £ 

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

t i c a s  e s t a b i l i z a d a s  c om c a l  v e r i f i c a r a m h a v e r  d i f e r e n g a s  n a s  

s u a s  c a r a c t e r l s t i c a s  de  r e s i s t e n c i a .  Ana l o g a me n t e ,  Gr a y ( 1 8 )  es _ 

t u d a n d o o  c o mp o r t a me n t o d e  s o l o s  c a o l i n l t i c o s  e  mo n t mo r i  l o n i t  i ^ 

c o s  em mi s t u r a c om c a l ,  mo s t r o u q u e  e s t e s  u l t i mo s ,  s o b a s  me s  

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

ma i o r  r e s i s t e n c i a do que  o s  s o l o s  c a o l i n l t i c o s .  

S h e n e  L i  ( 8 )  mo s t r a r a m c l a r a me n t e  que  a 

e f 8 t i v i d a d e  do g a n h o de  r e s i s t e n c i a em uma mi s t u r a a r g i l a - a r e i a 

c a l  d e p e n d e  do t i p o de  a r g i l o mi n e r a l  p r e s e n t e .  E s t e s  i n v e s t i g j a 

d o r e s  v e r i f i c a r a m q u e ,  p a r a a me s ma q u a n t i d a d e  de  um d a d o t i p o 

de  c a l  e  s o b a s  me s ma s  c o n d i g o e s ,  uma mi s t u r a a r e i a - a r g i l a - c a 1 

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

s i mp l e s  do que  uma mi s t u r a c om o me s mo t e o r  d e  c a o l i n i t a .  

0  r e s u l t a d o d a s  i n v e s t i g a g o e s  a c i ma c i t a _ 

d a s  d e c o r r e m do f a t o de  que  q u a n t o ma i s  a t i v o e  o  a r g i l o mi n e  

r a l ,  ma i o r  e  a  q u a n t i d a d e  de  s i l i c a e  a l u mi n a d i s p o n l v e i s  n e s t e  
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a r g i l o mi n e r a l  p a r a  a  r e a g a o p o z o l a n i c a  e ,  em c o n s e q u e n c i a ,  ma i  

o r  e  a  q u a n t i d a d e  d e  g e l s  c i me n t l c i o s  f o r ma d o s  em um d a d o t e r n 

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

Ge r a l me n t e ,  a  ma t e r i a  o r g a n i c a  e s t a  p r e s o r t  

t e  n a  ma i o r i a  d o s  s o l o s  n a t u r a i s .  Th o mp s o n ( c i t a d o em r e f .  1 8 )  

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

r a  a  e s t a b i l i z a g a o c om c a l  s e  s e u t e o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a  n a o 

e x c e d e r  1 % ( e  s e  t i v e r  a s  o u t r a s  c o n d i g o e s  q u e  f a z e m um s o l o 

s u s c e p t i v e l  a  e s t a b i l i z a g a o c om c a l ) .  

T i p o e  t e o r  d e  c a l  na  mi s t u r a  s o l o - c a l .  Como e n c o n t r a d a s  c o me r  

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

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

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

um ou c om o u t r o t i p o d e  c a l .  Or ms b y s  K i n t e r  ( 1 4 )  v e r i f i c a r a m 

q u e  em s o l o s  c a o l i n l t i c o s  a  c a l  c a l c i t i c a e  ma i s  e f e t i v a no ga_ 

n h o d e  r e s i s t e n c i a  d o q u e  a  c a l  d o l o mi t i c a ,  e  q u e  c om s o l o s  

mo n t mo r i l o n i t i c o s  a  c a l  d o l o mi t i c a  p r o d u z  r e s i s t e n c i a  l i g e i r a _ 

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

c u r a d a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  Gr a y ( 1 8 ) ,  c i t a n d o t r a b a l h o s  

r e a l i z a d o s  n a  Un i v e r s i d a d e  d e  Le e d s  ( I n g l a t e r r a ) ,  r e l a t a  q u e  

e s t e s  t r a b a l h o s  t e r n e s t a b e l e c i d o q u e  a  r e l a t i v a  e f e t i v i d a d e d e  

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

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

t i p o d e  a r g i l o mi n e r a l  p r e s e n t e  no s o l o .  Al g u n s  d o s  e s t u d o s  c j i  

t a d o s  p o r  Gr a y mo s t r a r a m,  p o r  e x e mp l o ,  q u e  a  r e s i s t e n c i a  d e  um 

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

uma  c a l  s e mi - h i d r a u 1 i c a  d o q u e  q u a n d o t r a t a d o c om uma  c a l  h i d r £ 

t a d a  d e  a l t o t e o r  d e  c a l c i o ou c om uma  c a l  d o l o mi t i c a  mo n o - h _ i  

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

d e  c a l c i o e  a  me s ma  c a l  s e mi - h i d r a u l i c a  f o r a m a d i c i o n a d a s  a  um 

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

p r o d u z i d o a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  g a n h o d e  r e s i s t e n c i a ;  e s t e  g a  

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

a d i g a o d e  i g u a l  q u a n t i d a d e . d e  c a l  d o l o mi t i c a  mo n o - h i d r a t a d a .  

A q u a n t i d a d e  d e  c a l  a  s e r  u t i l i z a d a n a  

mi s t u r a  s o l o - c a l  t e r n s i d e  t a mb e m e s t u d a d a  p o r  v a r i o s  p e s q u i s a d o 

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

q u a n t  i d a d e s c o n c o r r e  p a r a  um a u me n t o na  s u a  r e s i s t e n c i a .  
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Va r i a s  t e r n s i d o a s  t e n t a t i v a s  no s e n t i d o 

d e  d e t e r mi n a r  o t e o r  o t i mo d a  c a l  a  s e r  u s a d o na  e s t a b i l i z a g a o 

d e  s o l o s .  H i l t  e  Da v i d s o n ( 6 )  p r o p u s e r a m q u e  a  a d i g a o d e  c a l  

a t e  o " p o n t o d e  r e t e n g a o d e  c a l "  c o n c o r r s  p a r a  me l h o r a r  a  t r a  

b a 1 h a b i 1 i d a d e  d o s  s o l a s ,  ma s  n a o p a r a  a u me n t a r  a  s u a  r e s i s t e n 

c i a .  E n f a t i z a r a m,  c omo f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  h a v e r  a  n e c e s s i  

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

s e r  p o s s f v e l  o d e s e n v o l v i me n t o d a  r e a g a o p o z o l a n i c a  ( c o m c o n s e  

q u e n t e  g a n h o d e  r e s i s t e n c i a ) .  

Ea d s  e  Gr i m ( 1 5 )  p r o p u z e r a m um me t o d o r a p j L 

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

d a  a  um s o l o b a s e a d o no Ph d a  mi s t u r a  s o l o - c a l .  

Sh e n e  L i  ( 6 )  p o r  o u t r a  p a r t e  p r o p o e m q u e  

a  q u a n t i d a d e  o t i ma  d e  c a l  s e j a  d e t e r mi n a d a  b a s e a d a  na  r e l a g a o 

e n t r e  o t e o r  d e  f i n o s  ( F GL)  ( ma t e r i a l  p a s s a n d o n a  ma l h a  n
9

 2 0 0 )  

e  a  q u a n t i d a d e  d e  c a l  ( L ) .  S e g u n d o e s t e s  a u t o r e s  a  r e l a g a o 

FGL/ L p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t e n c i a  v a r i a  e n t r e  3.2 e  14 d e p e n d e n d o 

d o p e r l o d o d e  c u r a ,  a p r o x i ma n d o - s e  d e  14 p a r a  um p e r f o d o d e  

c u r a  d e  q u e t r o s e ma n a s .  

E x i s t e m a i n d a  ml t o d o s  b a s e a d o s  na  me d i d a  

d e  r e s i s t e n c i a  d a  mi s t u r a  s o l o - c a l ,  o s  q u a i s  s a c  f e i t o s  em l a b £ 

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

ge m d e  a u me n t o d a  r e s i s t e n c i a .  

Co n d i g o e s  d e  c u r a .  Como a c o n t e c e  c om a  ma i o r i a  d a s  r e a g o e s  qu_f  

mi c a s ,  t e r n s i d o mo s t r a d c  ( 1 6 ,  1 7 )  q u e  a* i n t e n s i d a d e  d a  r e a g a o 

p o z o l a n i c a  d e p e n d e  d o t e mp o e  d a  t e mp e r a t u r a .  

Ex a mi n a n d o a s  v a r i a g o e s  na  r e s i s t e n c i a  d e  

uma  mi s t u r a  d e  s o l o e  c a l  c om o t e mp o e  t e mp e r a t u r a ,  Du mb l e t o n 

( c i t a d o em r e f .  1 8 )  mo s t r o u q u e :  

"A t a x a  d e  a u me n t o d e  r e s i s t e n c i a  d e  s o l o s  

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

me n t e  c om a  t e mp e r a t u r a  ( . . . )  n a s  mi s t u r a s  

s o l o - c a l " .  

R u f f  e  Ho ( 1 6 )  mo s t r a r a m q u e  em mi s t u r a s  

d e  c a  1 - b e n t o n i t a - a g u a  a  t a x a  d e  g a n h o d e  r e s i s t e n c i a  e s t a r i a  d_i  

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

d e  p r o d u t o s  d a  r e a g a o p o z o l a n i c a  ( g e l s )  p r e s e n t e  n a s  mi s t u r a s  
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c u r a d a s j  f o i  t a mbe m mo s t r a d o q u e .  p a r a um d e t e r mi n a d o t e mpo de  

c u r a ,  a q u a n t i d a d e  de  g e l s  p r e s e n t e  ho s  s o l o s  e s t a b i l i z a d o s  c om 

c a l  a u me n t o u c om o a u me n t o da t e mp e r a t u r a .  V e r i f i c a r a m a i n d a 

que  q u a n d o a t e mp e r a t u r a de  c u r a e s t a v a a b a i x o de  2 5 -  3 0 * C,  a 

q u a n t i d a d e  de  g e l s  p r e s e n t e  na mi s t u r a ( e  em c o n s e q u e n c i a a s  

r e s i s t e n c i a s  d a s  mi s t u r a s )  d e p e n d i a mu i t o me no s  d a t e mp e r a t u r a 

do q u e  q u a n d o a s  t e mp e r a t u r a s  de  c u r a e x c e d i a m 2 5 -  3 0
9

C.  

Ai n d a Ru f f  e  Ho ( 1 6 )  o b s e r v a r a m que  na o 

s o me n t e  a t a x a de  a u me n t o de  g e l s  v a r i o u c om a t e mp e r a t u r a ,  ma s  

t a mbe m v a r i o u a c o mp o s i c a o d e s t e s  p r o d u t o s .  Al e m d i s s o ,  em que  

p e s e  a r e l a g a o e n t r e  s i l i c a e  a l u mi n a ( S / A)  n o s  g e l s  n a o t e n h a 

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

s i l i c a CC/ S )  d e c r e s c e u e x t r a o r d i n a r i a me n t e  c om o a u me n t o da 

t e mp e r a t u r a .  

Da i  t e r - s e  c o n c l u l d o ( 1 8 )  que  o a u me n t o na 

t a x a de  g a n h o de  r e s i s t e n c i a c om a u me n t o da t e mp e r a t u r a na o e  

s o me n t e  d e v i d o a q u a n t i d a d e  de  g e l s  p r e s e n t e  na mi s t u r a e s t a b i  

l i z a d a c om c a l  em um d a d o t e mpo ,  ma s  e  t a mbe m d e v i d o a v a r i a 

g o e s  na c o mp o s i g a o q u l mi c a d o s  p r o p r i o s  g e l s ,  que  p r o v a v e l me n t e  

r e s u l t a m de  ma i s  a l t a s  t e mp e r a t u r a s .  

Te n d o em v i s t a e s t a s  c o n s i d a r a g o e s  a que  

o u s o d a c a l  p a r a e s t a b i l i z a r  s o l o s  c om v i s t a s  a me l h o r a r  s u a 

r e s i s t e n c i a t e r n em g e r a l  s i d o l i mi t a d a a p a l s e s  de  c l i ma que r i  

t e .  Em p a l s e s  de  c l i ma mo d e r a d p a f r i o o  u s o d a c a l  p a r a t a l  

p r o p o s i t o t e r n s i d o r e c o me n d a d o s e r  l e v a d o a e f e i t o no i n i c i o do 

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

He r r i n e  Mi t c h e l l  ( c i t a d o s  em r e f .  1 8 )  I n 

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

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

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

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

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

r e s i s t e n c i a d a mi s t u r a s o l o - c a l  e  p e q u e n a em c o mp a r a g a o c om o s  

e f e i t o s  c a u s a d o s  p e l a s  v a r i a g o e s  d a t e mp e r a t u r e  de  c u r a .  

Al g u n s  i n v e s t i g a d o r e s  ( 1 2 ,  1 7 )  t a r n s e  p r e £ 

c u p a d o em e n c o n t r a r  em l a b o r a t o r i o uma t e mp e r a t u r a de  c u r a que  

s e j a c o e r e n t e  c om a s  c o n d i g o e s  de  c u r a no c a mpo .  No e n t a n t o ,  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a o c o n f l i t a n t e s  e n t r e  s i ,  p o r  i s s o e s t e  a s  
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p e c t o d e i x a r a  d e  s e r  a b o r d a d o j  me s mo p o r q u e  f o g e  a o c o n t e x t o 

d e s t e  t r a b a l h o .  

E f e i t o d a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d o s  c o r p o s  d e  p r o v a  s c b r e  a  

r e s i s t e n c i a .  O' F l a h e r t y e  An d r e ws  ( 9 )  i n v e s t i g a r a m s o b r e  a  i n 

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

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

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

" 0 o t i mo t e o r  d e  u mi d a d e  p a r a  a  ma x i ma  r e  

s l s t e n c i a  e  ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n 

t e  s e c o d a  mi s t u r a  s o l o - c a l  d i f e r e m c o n s i  

d e r a v e l me n t e  um d o o u t r o ,  c om a  ma g n i t u d e  

d a  v a r i a g a o d e p e n d e n d o d o t e o r  d e  a r g i l a  

no s o l o " .  

"A q u a n t i d a d e  d e  a r g i l a  p r e s e n t e  em c a d a  

s o l o d e t e r mi n a  s e  o t e o r  d e  u mi d a d e  o t i ma  

p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t e n c i a  e s t a  n c  r a mo u mi  

do o u n o r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a  

g a o "  .  

An d r e ws  ( c i t a d o em r e f .  1 8 )  e s t u d a n d o s o 

l o s  mo n t mo r i l o n l t i c o s ,  c o n c l u i u t a mb e m q u e :  

"A u mi d a d e  o t i ma  p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t e n c i a  

e  p a r a  o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  

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

e n t r e  s i " .  

P o d e - s e  i n f e r i r  d e s t a s  c o n s i d e r a g o e s  q u e  

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

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

ma x i ma  r e s i s t e n c i a )  e  p o r t a n t o c a d a  c a s o d e v e r a  s e r  e s t u d a d o 

d e  p e r  s i .  

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

0 t e r mo " l a t e r i t a "  o r i g i n a r i a me n t e  f o i  u t i  

l i z a d o p o r  Bu c h a n a n p a r a  d e s i g n a r  um ma t e r i a l  n a t u r a l ,  e x i s t e n 

t e  no s u l  d a  I n d i a  q u e  p o d i a  s e r  t a l h a d o em b l o c o s  a p o s  s e r  e x 

t r a i d o d a  j a z i d a  e  a p r e s e n t a v a  a  p r o p r i e d a d e s  d e  e n d u r e c e r  c o ma  

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

t e n t e  em c a ma d a s  e  v e i o s  d e s t a c a d o s ,  f o i  q u e  Bu c h a n a n a p l i c o u o 

t e r mo l a t e r i t a ,  p o r q u e  p e r mi t i a  q u e  f o s s e  c o r t a d a  em f o r ma  d e  
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t i j o l o ,  e  d a £ o nome  l a t e r i t a  ( d o l a t i m :  l a t e r  -  t i j o l o )  ( 2 9 ) .  

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

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

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

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

g a o ( 2 9 ) .  Va r i a s  d e f i n i g o e s  t e r n s i d o p r o p o s t a s ,  n o e n t a n t o a i n 

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

l a t e r i t a .  

f l e l o e  o u t r o s  ( 1 )  i n d i c a m q u e  no B r a s i l  ha  

a  t e n d e n c i a  d e  s e a d o t a r  o s  c o n c e i t o s  p r o p o s t o s  p o r  No v a i s  F e r  

r e i r a  ( 2 9 ) .  q u e  s a o b a s e a d o s  n a s  d e f i n i g o e s  d a d o s  p o r  Du P r e e z  

e  P e n d l e n t o n ( c i t a d a s  em r e f .  2 9 )  e  p e l o s  L a b o r a t o r i e s  d e  En g £ 

n h a r i a  P o r t u g u e s e s .  Po r e m o a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o n a o e n c o n t r o u 

e v i d S n c i a  p a r a  s u b s t a n c i a r  a  a f i r ma g a o d e  Me l o .  S a b e - s e ,  c o . n t j j  

d o ,  q u e  no B r a s i l  o s  s o l o s  v e r me l h o s  p r o d u z i d o s  p e l o p r o c e s s o 

d e  l a t e r i z a g a o s a o d e f i n i d o s  n a s  e s p e c i f i c a g o e s  d o De p a r t a me n t o 

Na c i o n a l  d e  E s t r a d a s d e  Ro d a g e m ( DNER) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ) ,  c omo s e g u e :  " S o l o 

L a t e r f t i c o :  o s o l o c u j a  f r a c a o c o l o i d a l  ( a b a i x o d e  2 mi c r o n s )  

a p r e s e n t a  r e l a g a o s l l i c a / s e s q u i o x i d o me n o r  q u e  2 e ,  em c o n j u r i  

t o ,  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r l 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 es _ 

q u i o x i d o d e  f e r r o ,  t e n d e n c i a  p a r a  o c o n c r e c i o n a me n t o e  e n d u r e c j i  

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

d e  ma t e r i a  o r g a n i c a " .  E s t a  d e f i n i g a o e  b a s e a d a  s u b s t a n c i a l me n 

t e  n a  r e l a g a o s i l i c a / s e s q u i o x i d o s  q u e  f o i  o r i g i n a l me n t e  p r o p o j s  

t a  p o r  Wi n t e r k o r n e  Ch a n d r a s e k h a r a n em 1 9 5 1 ( 3 1 ) .  

Lu c e n a  ( 3 3 )  f a z e n d o uma a mp l a  r e v i s a o d e  

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

d e  v i s t a  d o e n g e n h e i r o i n t e r e s s a d o n a  u t i l i z a g a o d o m a t e r i a l ,  

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

q u e  e s t a  c l a r o q u e ,  o q u e  p r e c i s a me n t e  n a o p e r mi t e  uma  d e f i n i _ 

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

s e n d o t o d o s  e l e s  " s o l o s  v e r me l h o s  p r o d u z i d o s  p o r  um p r o c e s s o 

d e  l a t e r i z a g a o " .  P a r a  o c a s o d e s t e  t r a b a l h o u s a - s e  o t e r mo s £ 

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

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

Os  s i s t e ma s  d e  c l a s s i f i c a g a o d e  s o l o s  l a t e i  

r l t i c o s  s a o mu i t o s  e  g e r a l me n t e  o r i e n t a d o s  p a r a  s e r v i r  um p r £ 

p o s i t o p a r t i c u l a r .  As s i m p e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 61 ogos ,  g e o l o g o s  e  c i e n t i s t a s  d e  s £ 

l o s  u t i l i z a m s i s t e ma s  d e  c l a s s i f i c a g a o q u e  s e r v e m be m s e u s  p r o 
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p o s i t o s .  Ma s  p a r a  o e n g e n h e i r o c i v i l  uma  c l a s s i f i c a g a o s o s e r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

em c l a s s e s  q u e  e x i b a m p r o p r i e d a d e s  d e  e n g e n h a r i a  s i mi l a r e s .  

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

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

r i o s a t i s f a t o r i o q u e  p e r mi t a  e s t a  c l a s s i f i c a g a o .  P o r  i s s o o e n 

f o q u e  a t u a l  e s t a  b a s e a d o em um c r i t e r i o e s t a t f s t i c o .  

0 e x e mp l o ma i s  r e l e v a n t e  e  a  c l a s s i f i c a g a o 

q u e  no mo me n t o p a r e c e  d e  c e r t a  u t i l i d a d e na  e n g e n h a r i a  c i v i l  e  

a  q u e  f o i  a p r e s e n t a d a  p e l a  Un i t e d S t a t e s  Ag e n c y f o r  I n t e r n a t i £ 

n a l  De v e l o p me n t  ( US AI D)  ( 2 0 )  em s e u e s t u d o s o b r e  s o l o s  l a t e r i t i ^ 

c o s  d a  A f r i c a .  Es s a  c l a s s i f i c a g a o e s t a  b a s e a d a  numa  c o r r e l a g a o 

e s t a t i s t i c a  e n t r e  a  c l a s s i f i c a g a o s i m p l i f i c a d a d e  D' Ho o r e  ( c i t _ a  

d o em r e f .  2 0 )  e  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  d o s  s o l o s  l a t e r a l  

t i c o s  o b t i d a s  p e l a  USAI D.  Da d a  a  s u a  i mp o r t a n c i a  s a o a p r e s e n t a  

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

p r o p r i e d a d e s  de  c a d a  g r u p o .  

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 em 

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

s e  s o b r e  t o d o t i p o d e  r o c h a :  i g n e a s ,  me t a mo r f i c a s ,  e  s e d i me n t a  

r e s .  Se n d o c omum s e  e n c o n t r a r  c o u r a g a s  f e r r u g i n o s a s  n a s  r e g i o e s  

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

l o mi n e r a l 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 me s mo s o b r e  r o c h a s  

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

s o l o s .  A a u s e n c i a  d e s t e s  mi n e r a l s  e  o e s t a d o d e  o x i d a g a o ( d e s j l  

d r a t a g a o )  i mp e d e m q u e  h a j a  v a r i a g o e s  d e  p r o p r i e d a d e s  c om a  s e c a  

ge m a o a r .  E s t e s  s o l o s  e x i b e 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 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al^ 

t o s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e  e  CBR.  

S o l o s  f e r r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 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  q u e  o c o r r e m em 

r e g i o e s  u mi d a s  e  em a r e a s  c om v e g e t a g a o d e n s a .  E s t e s  s o l o s  

t a mb e m s a o f o r ma d o s  s o b r e  t o d o t i p o d e  r o c h a .  A g i b s i t a  e  c omum 

e  o u t r a s  f  o r ma s  de  a l u mi n a  h i d r a t a d a  t a mb e m o c o r r e m,  be m c omozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi  

n e r a i s  d e  f e r r o h i d r a t a d o s .  A h a l o i s i t a  e  b a s t a n t e  c omum s o b r e  

r o c h a s  v u l c a n i c a s .  Qu a n d o s u b me t i d o s  a  s e c a g e m a o a r  o c o r r e m va_ 

r i a g o e s  em s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  d e v i d o a  h a l o i s i t a  h i d r a t a d a ( g e  

r a l me n t e  r e s t r i t a  a  a r e a s  c o n t i n u a me n t e  u mi d a s )  e  em me n o r  g r a u 

d e v i d o a  g i b s i t a .  Sa o r e  l a t i  v a me n t  e  c o mu n s  a s  c o u r a g a s  f e r r u g i ^ 
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n o s a s  e  b l o c o s  f e r r u g i n o s o s  c o n c r e c i o n a d o s  [ h a r d p a n s ) .  E s t a s ,  

no e n t a n t o ,  n a o a p r e s e n t a m a  me s ma  d u r e z a  e  d u r a b i l i d a d e  d a q u e  

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

uma  c o mp l e t a  d e s i d r a t a g i o .  Co n t u d o ,  c o n c r e c o e s  n o d u l a r e s  em ho 

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

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

t i c o s  p o d e m t a mb e m e n d u r e c e r  c om a  e x p o s i c a o a o s o l .  A d e s i d r a  

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

ma s  c om a  e x p o s i c a o a o s o l  e s t e  p r o c e s s o n a o e  e v i t a d o p o r  mu i  

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

b a i x o s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e  e  CBR d o 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 .  Como o s  s o l o s  d o s  g r u p o s  a n t e r i o r e s  e s t e s  s o l o s  o_ 

c o r r e m t a mb e m s o b r e  q u a l q u e r  t i p o d e  r o c h a s  em a r e a s  d e  me d i a  a  

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

a  p a r  c om o d e s e n v o l v i me n t o d o p e r f i l .  0 a r g i l o mi n e r a l  p r e d £ 

mi n a n t e  e  a  c a o l ' i n i t a ,  ma s  p o d e  o c o r r e r  a  g o e t i t a .  Os  ma t e r i a l s  

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

d e s t e s  s o l o s  c om o s  s o l o s  f e r r a l f t i c o s .  Va r i a g o e s  n a s  p r o p r i e d a  

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

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

f i c a n t e s  em r o c h a s  v u l c a n i c a s  q u a n d o a  h a l o i s i t a  e  um d o s  s e u s  

c o n s t i t u i n t e s .  

Como o s  s o l o s  f e r r a l f t i c o s ,  e s t e s  s o l o s  

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

s i d a d e  e  CBR d o q u e  o s  s o l o s  f e r r u g i n o s o s .  

0 me s mo t r a b a l h o f e i t o n a  A f r i c a  e s t a  s e r i  

d o l e v a d o a  c a b o no B r a s i l  ( 3 8 )  c om a  d i f e r e n g a d e  q u e  a  c l a s s _ i  

f i c a g a o u t i l i z a d a  p a r a  a  c o r r e l a g a o e s t a  b a s e a d a  na  c l a s s i f i c a _ 

g a o d e n o mi n a d a  " Co mp r o mi s s o FAO- UNESCO"  .  Os  r e s u l t a d o s  s e r a o 

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

r i o s a t i s f a t o r i o q u e  p o s s a  s e r  e mp r e g a d o n a  p r e d i g a o r a z o a v e l  

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

n h e i r o c i v i l .  

I n f l u S n c i a  d a  Ca l  n a  E s t a b i l i z a g a o d e  S o l o s  L a t e r f t i c o s  

Os  s o l o s  l a t e r f t i c o s  e s t a b i l i z a d o s  c om c a l  

t e r n s i d o u t i l i z a d o s  p r i n c i p a l me n t e  n o s  p a i s e s  a f r i c a n o s  ( 2 3 , 2 4 )  

t e n d o a p r e s e n t a d o b o n s  r e s u l t a d o s .  A l i a s ,  To ws e n d ,  Ma n k e  e  
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P a r c h e r  ( 2 2 )  c he g a m a a f i r ma r  que  a c a l  e  um e f e t i v o a g e n t e  e s  

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

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

s o b r e  a l g u ma s  d a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a d o s  s o l o s  l a t e r f t i ^ 

c o s .  t a i s  c omo L i mi t e s  de  At t e r b e r g ,  C a r a c t e r f s t i c a s  de  Co mp a £ 

t a c a o e  R e s i s t e n c i a .  

I n f l u e n c i a da c a l  s o b r e  o s  l i mi t e s  de  At t e r b e r g d e  s o l o s  l a t e r f _ 

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

Em mu i t a s  d a s  p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  ( 2 0 ,  

2 3 ,  2 7 ,  2 8 )  o f n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e  t e v e  c o mp o r t a me n t o s e n s  

l h e n t e  a o d a ma i o r i a d o s  s o l o s  a r g i l o s o s  e s t a b i l i z a d o s  c om c a l ,  

i s t o e ,  h o u v e  uma d i mi n u i c a o .  0 t e mpo d e  c u r a em um d o s  c a s o s  

e s t u d a d o s  ( 2 0 )  na o t e v e  g r a n d e  i n f l u e n c i a s o b r e  o c o mp o r t a me r i  

t o t a n t o do f n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e ,  q u a n t o do l i mi t e  de  l i q u i ^ 

d e z ,  p o i s  a mo s t r a s  t e s t a d a s  a 7 e  2 8 d i a s  de  c u r a na o a p r e s e n 

t a r a m d i f e r e n c a s  a p r e c i a v e i s  n e s t e s  p a r a me t r o s .  E n t r e t a n t o ,  pe s _ 

q u i s a r e a l i z a d a na N i g e r i a Or i e n t a l  ( 2 4 )  mo s t r o u um c o mpo r t a _ 

me nt o p o u c o c omum a o l i mi t e  d e  p l a s t i c i d a d e  de  s o l o s  e s t a b i l i z a _ 

d o s  c om c a l .  Amo s t r a s  f o r a m t e s t a d a s  i me d i a t a me n t e  a p o s  a mi s t u 

r a do s o l o c om c a l  e  d e p o i s  de  7 2 h o r a s .  Em a mbo s  o s  c a s o s  hou_ 

v e  a e s p e r a d a d i mi n u i c a o no f n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e ,  no e n t a n t o ,  

t a l  d i mi n u i c a o ,  p r i n c i p a l me n t e  no e n s a i o r e a l i z a d o i me d i a t a me r i  

t e  a p o s  a mi s t u r a ,  f o i  ma i s  d e v i d a a a c e n t u a d a d i mi n u i c a o do 11 

mi t e  d e  l i q u i d e z ,  uma v e z  que  o l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  p o u c o 

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

mi n u i r .  

I n f l u S n c i a d a c a l  s o b r e  a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de  c o mp a c t a g a o de  S £ 

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

Te m s i d o mo s t r a d o ( 2 3 ,  2 4 )  que  o c o mp o r t a 

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

u mi d a d e  de  s o l o s  l a t e r f t i c o s  e s t a b i l i z a d o s  c om c a l ,  na o a p r e s e j n 

t a s i n g u l a r i d a d e s  c om r e l a g a o a q u e l a s  de  o u t r a s  mi s t u r a s  s o l £ 

c a l ,  i s t o e ,  ha em g e r a l  um a u me n t o no t e o r  de  u mi d a d e  o t i ma e  

uma d i mi n u i g a o no c o r r e s p o n d e n t e  p e s o e s p e c f f i c o a p a r e n t e  s e c o 

a me d i d a q u e  o t e o r  d e  c a l  na mi s t u r a s o l o - c a l  a u me n t a .  Em um 

c a s o ( 2 3 ) ,  c o n t u d o ,  a c o n t e c e u que  o t e o r  o t i mo de  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 a p a r e n t e  s e c o ,  p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  

c om 6% d e  c a l  f o i  me n o r  d o q u e  p a r a  um t e o r  d e  c a l  d e  5%.  

I n f l u e n c i a  d a  c a l  s o b r e  a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e  r e s i s t S n c i a  d e  

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

A b i b l i o g r a f i a  r e v i s a d a  n o s t r a  q u e  a s  i n 

f o r ma c o e s  s o b r e  a  i n f l u e n c i a  d a  c a l  na  r e s i s t e n c i a  d e  s o l o s  l a  

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

r e s  e l i mi n a m c o mp l e t a me n t e  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  b e n e f i c i o s  em t e r  

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

r e s u l t a d o s  a l e n t a d o r e s .  Wi n t e r Ko r n ( 3 1 )  p o r  e x e mp l o i n f o r ma  c om 

p i e t a  f r a c a s s o u s a n d o i n c l u s i v e  a l t a s  p e r c e n t a g e n s  d e  c a l  ( 8 e  

1 8 %)  a o p a s s o q u e  B i s z e wk i  ( 3 2 )  i n d i c a  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t o r i o s  

d e  i n c r e me n t o d e  r e s i s t S n c i a  me d i d a  p e l o s  e n s a i o s  d e  c o mp r e s s a o 

s i mp l e s  e  CBR,  e n f a t i z a n d o ,  c o n t u d o ,  o f a t o d e  q u e  a  c o mp a c t a _ 

g a o d o s o l o l a t e r i t i c o - c a 1 a p o s  mi s t u r a  n a o d e v e r i a  d e mo r a r  

ma i s  d e  24 h o r a s .  

T r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  em l a b o r a t o r i o p o r  

o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  ( 2 3 ,  2 4 ,  2 7 ) ,  u t i l i z a n d o o s  e n s a i o s  d e  CBR 

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

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

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

e  t a mb e m d e p e n d e n t e  d o t e o r  d e  c a l  e  d o t e mp o d e  c u r a .  Ha y t e r  e  

C a i r n s  ( 2 4 ) ,  c o mp a r a n d o o g a n h o d e  r e s i s t e n c i a  d e  a mo s t r a s  d e  

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

p e r c e n t a g e m d e  e s t a b i l i z a n t e ,  a  6 e  2 1 d i a s  d e  c u r a  e  c om 1 e  

7 d i a s  d e  i me r s a o em a g u a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  v e r i f i c a r a m q u e  a  

7 d i a s  ( 6 d e  c u r a  e  1 d e  i me r s a o em a g u a )  a  r e s i s t e n c i a  d a  mi s  

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

a  2 8 d i a s  [ 2 1 d e  c u r a  e  7 d e  i me r s a o em a g u a ) ,  a  r e s i s t e n c i a  

d a  mi s t u r a  s o l o - c a l  f o i  ma i o r  o u no ml n i mo i g u a l  a  d a  mi s t u r a  

s o l o - c i me n t o .  

R e s u l t a d o s  mo s t r a d o s  p e l a s  c u r v a s  d e  r e s i s  

t e n c i a  ( CBR o u c o mp r e s s a o s i mp l e s )  v e r s u s  t e o r  d e  c a l  ( 2 3 ,  2 4 ,  

2 7 ) ,  e v i d e n c i a m a  i n f l u i n c i a  d o t e o r  d e  c a l .  Em t o d o s  o s  c a s e s  

h o u v e  ur n a u me n t o d e  r e s i s t S n c i a  c om o a u me n t o d o t e o r  d e  c a l  

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

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

s i d o v e r i f i c a d o ( 2 3 )  um d e c r e s c i mo d e  r e s i s t e n c i a .  
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0 t e o r  o t i mo d e  c a l  p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t i n g 

c i a  t e r n s i d o e n c o n t r a d o e s t a r  e n t r e  3 e  4 % ( 2 3 ,  2 4 ,  2 7 ) .  No e n 

t a n t o ,  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  ( 2 5 )  i n d i c a m q u e  a  q u a n t i d a d e  d e  

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

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

ma s  t e mp e r a d o s .  

A e x e mp l o d o q u e  f o i  f e i t o p o r  Th o mp s o n 

( c i t a d o em r e f .  2 5 ) ,  c om r e l a g a o a o s  s o l o s  d e  z o n a s  t e mp e r a d a s ,  

Ha r t y e  Th o mp s o n em 1 9 6 3 ( 2 5 )  p r o c u r a r a m d e t e r mi n a r  o s  f a t o r e s  

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

s u b - t r o p i c a i s .  Us a r a m o t e r mo " o x i s o l o s "  p a r a  d e s i g n a r  a q u e l e s  

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

g a o .  R e a t i v i d a d e  d a  c a l  e ,  s e g u n d o Th o mp s o n ( c i t a d o em r e f . 2 5 ) ,  

o a u me n t o d a  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 e  s o l o s  

t r a t a d o s  c om c a l ,  c o mp a r a d a  c om a  r e s i s t e n c i a  d o s  s o l o s  em s e u 

e s t a d o n a t u r a l ,  d e p o i s  d e  2 8 d i a s  d e  c u r a  a  2 2 , 8
9

C ( 7 3
?

F )  c om 

o t i mo t e o r  d e  c a l  p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t e n c i a .  Aq u e l e s  p e s q u i s <a  

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

v a  e n t r e '  a  r e a t i v i d a d e  d a  c a l  c om o s  " o x i s o l o s "  e  p r o p r i e d a d e s  

d e s t e s  s o l o s  t a i s  c o mo :  pH,  Ca p a c i d a d e  d e  T r o c a  C a t i o n i c a ,  e t c .  

No e n t a n t o ,  c o r r e l a g o e s  s i g n i f i c a n t e s  f o r a m e n c o n t r a d a s  e n t r e  - a^ 

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

d e s t e s  s o l o s  me d i d a s  p e l a s  r e l a g o e s  s i l i c a / s e s q u l o x i d o s  ( r  = -

-  0 , 7 8 2 )  e  s i l i c a / a l u mi n a  ( r  = -  0 , 7 5 0 ) .  I s t o s u g e r e  q u e  q u a n t o 

me n o r  f o r  a  r e l a g a o s i l i c a / s e s q u i o x i d o s ,  t a n t o ma i o r  s e r a  o ga_ 

n h o d e  r e s i s t S n c i a  d e s t e s  s o l o s  a  28 d i a s  d e  c u r a  s o b 7 3
?

F d e  

t e mp e r a t u r a ,  c om o o t i mo t e o r  d e  c a l  ( p a r a  a  ma x i ma  r e s i s t e _ n 

c i a ) .  E s t a  s u g e s t a o p a r e c e  c o n t r a d i z e r  o q u e  p r o p u s e r a m-  To ws e n d ,  

Ma n k e  e  P a r c h e r  ( 2 2 )  a o a f i r ma r e m q u e :  " a  p r e s e n g a  d o s  s e s q u i c i  

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

r l t i c o s )  i n i b e  a s  r e a g o e s  e n t r e  o c a l c i o e  a  a r g i l a  ( s i l i c a ) " ,  

e  o q u e  r e l a t a m Mo o r e  e  J o n e s  ( 3 0 ) .  

Do q u e  f c i  v i s t o p o d e - s e  i n f e r i r  q u e  a  i n 

f l u a n c i a  e x e r c i d a  p e l a  c a l  s c b r e  mu i t a s  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  s £ 

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

s o l o s  d e  z o n a s  t e mp e r a d a s .  0 l i m i t e  d e  p l a s t i c i d a d e ,  p o r  e x e m 

p l o ,  s e  c o mp o r t a  a l g u ma s  v e z e s  ( 2 4 )  d e  ma n e i r a  d i v e r s a  d o c om 

p o r t a me n t o d o s  s o l o s  d e  z o n a s  t e mp e r a d a s .  P a r e c e  n a o s e r  p o s s i _ 

v e l  em a l g u n s  c a s o s  s e  d e t e r mi n a r ,  p a r a  e s t e s  s o l o s  o " P o n t o 

d e  r e t e n g a o d e  c a l "  e s t a b e l e c i d o p o r  H i l t  e  Da v i d s o n ( 6 ) .  Al e m 
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d i s s o ,  c omo f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  o s  e f e i t o s  d a  c a l  s o b r e  a  

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

v e r s i a  e n t r e  o s  p e s q u i s a d o r e s  d o a s s u n t o .  A l i a s ,  d e  um modo g £ 

r a l ,  n a o e x i s t e  a i n d a  um c o mp l e t o a c o r d o e n t r e  o s  i n v e s t i g a d £ 

r e s  s o b r e  a s  v a r i a g o e s  c a u s a d a s  p e l a  c a l  no s i s t e ma  s o l o l a t e r i  

t i c o - c a l .  Os  d e s a c o r d o s  o r a  e x i s t e n t e s ,  c e r t a me n t e  d e v e m- s e  a o 

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

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

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

a g o r a  c o mp l e t a me n t e  e s c l a r e c i d o q u a i s  s a o o s  e f e i t o s  d o s  o x i d o s  

d e  f e r r o e  d e  a l u ml n i o s o b r e  a s  r e a g o e s  q u e  o c o r r e m no s i s t e ma  

s o l o l a t e r i t i c o - c a l .  
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C A P l T U L O I I I  

OBJ ETI VQ DA PESQUI SA 

As  i n f o r ma g o e s  c o n c e r n e n t . e s  a o s  e f e i t o s  

d a  a d i g a c  d e  c a l  a  s o l o s  l a t e r i t i c o s  n a o s o me n t e  s a o mu i t o e_s  

c a s s a s ,  ma s  c o n t r a d i t o r i a s  em mu i t o s  c a s o s .  P o r  e s t e  mo t i v o e_s  

t a  p e s q u i s a  t e r n c omo o o b j e t i v o um e s t u d o l i mi t a d o d o s  e f e i t o s  

d e  d o i s  t i p o s  d e  c a i s ,  uma  c a l c i t i c a e  o u t r a  d o l o mi t i c a  s o b r e  

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  d e  t r e s  s o l o s  v e r me l h o s  l a t e r i z a  

d o s  d o E s t a d o d a  P a r a i b a .  

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

A p e s q u i s a  a n a i i s a  p a r t i c u 1 a r me n t e  o s  s e  

1 .  A i n f l u e n c i a  d a s  c a i s  c a l c i t i c a e  d o l o 

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

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

2 .  0 c o mp o r t a me n t o d o s  s o l o s ,  em t e r mo s  d a  

f u n g a o CBR v e r s u s  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  

c o mp a c t a g a o ,  q u a n d o mi s t u r a d o s  c om 

2 , 0 % e  5 , 0 % d e  c a l  t a n t o c a l c i t i c a c omo 

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

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

3 .  As  v a r i a g o e s  na  r e s i s t e n c i a  d o s  s o l o s  

s e m c a l  e  mi s t u r a s  s o l o - c a i s  em f u n g a o 

d o t e o r  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o ,  q u a n 

d o o s  s o l o s  e  mi s t u r a s  s o l o - c a i s  s a o 

e n s a i a d a s  i me d i a t a me n t e  a p o s  c o mp a c t a  

g a o .  

4 .  0 u s o d o e n s a i o d e  p e n e t r o me t r o d e  c o n e  

c omo uma  a l t e r n a t i v a  a o e n s a i o CBR.  
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C A P l T U L O I V 

MATERI AI S 

S o l o s  

Or l g e m e  F o r ma g a o 

P a r a  o p r e s e n t e  t r a b a l h o f o r a m s e l e c i o n a  

d o s  t r e s  o c o r r e n c i a s  d e  s o l o s  l a t e r i t i c o s  d o E s t a d o d a  P a r a i b a .  

E s t a s  o c o r r e n c i a s  s a o c o n h e c i d a s  l o c a l me n t e  p e l o s  n o me s  d e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a 

z i d a  S a p i - Ma r i ,  j a z i d a  C u i t e  e  j a z i d a  No v a  F l o r e s t a .  

A j a z i d a  S a p e - Ma r i  e s t a  s i t u a d a  na  z o n a  f i ^ 

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

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

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

no p e r i o d o t e r c i a r i o s u p e r i o r  ( p l i o c e n i o ) .  0 p e r f i l  d o l o c a l  o n 

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

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 , c o n s i s t e  d e  uma  c a ma d a  s u p e r i o r  f o r ma d a  p o r  d u r a s  c o n c r e  

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

r i t a  e n d u r e c i d a .  E s t a  c a ma d a  e s t a  a s s e n t e  s o b r e  uma  c a ma d a  d e  

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

q u 8 r e p o u s a  s o b r e  uma  c a ma d a  d e  a r g i l a  a r e n o s a  ma i s  mo l e .  

A p r e s e n g a  d o s  s e i x o s  a r r e d o n d a d o s  na  c a ma  

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

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

p o s s i v e l me n t  e  d e  uma  c o u r a g a  l a t e r i z a d a  q u e  s e  d e s a g r e g o u ,  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci _ 

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

r i a l  mu i t o f i n o ( p o d s o l )  na  c a ma d a  s u p e r f i c i a l , s e m q u a l q u e r  r e l a  

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

i n d i c a g a o d e  q u e  e s t a  c a ma d a  ( d e  s o l o l a t e r i t i c o ) ,  no p a s s a d o 

g e o l o g i c o ,  e s t e v e  n a  s u p e r f i c i e ,  o q u e  ve m c o n f i r ma r  a  h i p o t e s e  

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

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

s u g e r e m a  o x i d a g a o e  d e p o s i g a o d o f e r r o c a r r e a d o d a  c a ma d a  s u 

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

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

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

e n c o n t r a a p o i o no f a t o de  q u e .  a 9 0 km d e s t a o c o r r e n c i a ,  e x i s t e  

r e s t o s  da me s ma no mu n i c f p i o da c i d a d e  de  C u i t e ,  e  me s mo em r e  

g i o e s  ma i s  p r o x i ma s  do  l i t o r a l  a  p r e s e n g a de  t a l  c o u r a g a po de  

s e r  v e r i f i c a d a a b a i x o do  r e g o l i t o ( 3 3 ) .  

As  j a z i d a s  Cu i t e  e  No v a F l o r e s t a e s t a o s i .  

t u a d a s  s o b r e  o s  f l a n c o s  de  r e g i o e s  e l e v a d a s  da z o n a f i s i o g r a f i ^ 

c a d a Bo r b o r e ma Or i e n t a l  e  d i s t a m uma d a o u t r a c e r c a de  7 km.  

Da i  a  s u p o s i g a o de  que  a mba s  s a o r e s u l t a n t e s  de  um me s mo p r o c e s _ 

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

a mo s t r a s  s a o mo s t r a d o s  n a s  F i g u r a s  4 . 2 e  4 . 3 .  Amba s  o c o r r e m na 

f o r ma g a o t e r c i a r i a d e n o mi n a d a S e r r a d o s  Ma r t i n s ,  que  e.  umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

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

s o b r e  a  c a ma da r e s t a n t e  d a e r o s a o ,  e  po de  s e r  c o n s i d e r a d a c omo 

r e s p o n s a v e l  p e l o a t u a l  r e l e v o d a r e g i a o ( 6 9 0 a 7 0 0 m) .  

A r e l a g a o e x i s t e n t e  e n t r e  o s  p e r f i s  e  e n 

t r e  a s  c a ma d a s  de  c a d a p e r f i l  o b s e r v a d o " i n l o c o " ,  a l i a d o a o 

f a t o d e s t e s  d e p o s i t o s  o c o r r e r e m em a r e a s  de  muda ng a de  d e c l i v i d a _ 

de  ( b r e a k o f  s l o p e )  de  v a l e s  de  r i o na f a s e  j o v e m,  p a r e c e  i nd j L 

c a r  que  t a i s  d e p o s i t o s  f o r a m f o r ma d o s  no p r o p r i o l o c a l ,  p e l a 

d i s s o l u g a o e  r e mo g a o de  i o n s  de  f e r r o da r o c h a mae  ( p r o v a v e l me n ^ 

t e  a r e n o s a )  d e v i d o a  c o n d i g o e s  de  r e d u g a o e x i s t e n t e s .  0  f e r r o 

no e s t a d o f e r r o s o f o i  l e v a d o p a r a a s  c a ma d a s  s u p e r i o r e s ,  p o r  mo 

v i me n t o s  i n t e r mi t e n t e s  de  a s c e n g a o do  n l v e l  f r e a t i c o no p a s s a 

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

do e  d e p o s i t a d o .  A s u p o s i g a o de  q u e  o  l e n g o l  f r e a t i c o t e n h a t j l  

do mo v i me n t o s  de  a s c e n g a o i n t e r mi t e n t e  no p a s s a d o e  f o r t a l e c i d o 

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

o c o r r e n c i a ,  o  que  i n d i c a t e r  e x i s t i d o no p a s s a d o um e f i c i e n t e  

s i s t e ma de  d r e n a g e m n e s t a a r e a c u j o c l i ma e  s e mi - a r i d o q u e n t e .  

A p r e s e n g a d a c o u r a g a no  p e r f i l  d a  j a z i d a 

No v a F l o r e s t a ,  t a mbe m i n d i c a a  f o r ma g a o d e s t a s o b c o n d i g o e s  de  

a l t e r n a n c i a de  c l i ma ,  c om uma e s t a g a o c h u v o s a i n t e r c a l a d a c om 

uma s e c a ,  c om a  t o t a l  c i me n t a g a o d a p a r t e  s u p e r i o r  do h o r i z o n t e  

em uma f a s e  c o n t i n u a me n t e  s e c a .  

E s t e s  d e p o s i t o s  f o r a m o b v i a me n t e  de  uma 

ma i o r  e x t e n s a o no p a s s a d o e ,  c omo f o i  me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e ,  

pode m s e r  c o n s i d e r a d o s  c omo r e ma n e s c e n t e s  de  um d e p o s i t o de  

ma i o r e s  d i me n s o e s ,  que  f i c a r a m a  s a l v o d o s  a g e n t e s  i n t e mp e r i c o s  
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; u r a  4 . 1 P e r f i l  e s q u e ma t i c o d o l o c a l  o n d e  f o i  c o l e t a d o 

s o l o L- 1 .  J a z i d a  S a p e - Ma r i .  



S o l o mu i t o f i n o ( p o d s o l )  

P r o f u n d i d a d e  ma x i ma  d e  4 0 cm a p r o x i ma d a me n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o
 0 

P e q u e n a s  c o n c r e c o e s  l a t e r £ t i c a s - p i s o l i t o s  

P r o f u n d i d a d e  e n t r e  6 0 e  8 0 cm 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0o° 00 

A r g i l a  v e r me l h a  r i j a c om c o n c r e c o e s  l a t e r l t j i  

c a s  d u r a s .  P r o f u n d i d a d e  ma x i ma  d e  1 , 0 0 m 

A r g i l a  v e r me l h a  ma i s  s o l t a  

P r o f u n d i d a d e  e n t r e  2 0 e  40 cm 

A r g i l a  a r e n o s a .  P r o f u n d i d a d e  d e s c o n h e c i d a ,  

c om a p r o x i ma d a me n t e  2 0 cm d e s c o b e r t o 
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F i g u r a  4 . 2 P e r f i l  e s q u e ma t i c o d o l o c a l  o n d e  f o i  c o l e t a d o •  

s o l o L- 2 .  J a z i d a  C u i t e .  
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Humus  c om c a s c a l h o l a t e r i t i c o ma r r o m -  a c  i  n z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RJJ 

t a d o .  P r o f u n d i d a d e  ma x i ma  d e  3 0 c m.  

P e d r e g u l h o c om a g r e g a d o s  s o l t o s  c i me n t a d o s  

p o r  ma t e r i a l s  ma i s  f i n o s .  Di a r n e t r o s  na  f a i x a  

d e  p e d r e g u l h o / ma t a c a o .  Ma t r i z  d e  a r g i l a  mui r . n 

r i j a .  P r o f u n d i d a d e  d e  c e r c a  d e  1 m.  

P e d r e g u l h o s  c om ma i o r  p r o p o r c a o d e  ma t e r i a l s  

ma i s  f i n o s  q u e  a  c a ma d a  s o b r  e  j  a c  e n t  e  .  Ag r e g a _ 

d o s  d e  me n o r e s  d i a r n e t r o s .  Di a me t r o ma x i mo d e  

10 c m.  P r o f u n d i d a d e  a p r o x i ma d a  d e  1 m.  

r i g i  

Ma n 

A r g i l a  mo d e r a d a me n t e  mo l e  c om c a s c a l h o 

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

c h a s  v e r me l h a s  d e  f e r r o s o b r e  o mi n e r a l  a r g _ i  

l a  d e  c o r  e n t r e  a ma r e l a d a  e  e s b r a n q u i c a d a .  

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

c om ma n c h a s  d e  o x i d o d e  f e r r o no i n t e r i o r .  

P r o f u n d i d a d e  d e s c o n h e c i d a .  
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g u r a  4 . 3 P e r f i l  e s q u e ma t i c o d o l o c a l  o n d e  f o i  c o l e t a d o 

s o l o L- 3 .  J a z i d a  No v a  F l o r e s t a .  



Humus  c om p r o f u n d i d a d e  ma x i ma  d e  2 0 c m.  

Ma t e r i a l  d e  c o r  v e r me l h o - ma r r o m f o r t e me n t e  
c i me n t a d o .  P r o f u n d i d a d e  e n t r e  1 0 e  3 0 c m.  

Ma t e r i a l  c o n c r e c i o n a d o v e r me l h o - ma r r o m c om 

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

t r e  3 0 e  6 0 c m.  

P e d r e g u l h o s  

t r e  2 0 e  3 0 

c e r c a  d e  60 

c o n c r e c i o n a d o s  c om d i a me t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

c m.  P r o f u n d i d a d e  d e s c o n h e c i d a ,  

cm d e s c o b e r t o .  
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t i e  d e s n u d a c a o d a  c r o s t a  t e r r e s t r e .  A a u s i n c i a  d a  c o u r a c a  no p e r  

f i l  d a  j a z i d a  C u i t e  e v i d e n c i e  o f a t o a e  q u e  e s t e  d e p o s i t o s o 

f  r e u ,  l o c a l me n t e ,  uma e r o s a o r n a i s  i n t e n s a  ( 3 3 ) .  

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

A F i g u r a  4 . 4 r r s o s t r a  a  p o s i c a o g e o g r a f i c a  

d a s  J  a  z  i  d a  s  d e s c r i t a s  no s u b c a p l t u l o a n t e r i o r .  

A j a z i d a  5 a p e - Ma r  i  e s t  a  l o c a l  i z a d a  a  r na£ 

ge m d i r e i t a  d a  r o d o v i a  FE- 5 5 ,  n o t r e c h c  Ma r i - Gu a r a b i r a  a  uma  

d i s t a n c i a  d a  c a r o a  d e  S km d a  c i d a d e  d e  Ma r i .  A a mo s t r a  f o i  c £ 

l e t a o a  a  ume  p r o f u n d i d a d e  d e  2 me t r e s  em r e l a c a o a o n f v e l  n a t u 

r a l ,  c o i n c i d i n d o c om a  c a ma d a  d e  a r g i l a  r i j a  ( v e r  F i g u r a  4 . 1 ) .  

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

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

ma t e r i a l  q u e  e s t a v a  e x p o s t o a s  i n t e mp e r i e s  f o i  f e i t a  i n i c i a l m e j i  

t e  uma r a s p a g e m e  r e mo c a o d o s o l o d e s a g r e g a d o .  E s t e  p r o c e d i me r i  

t o f o i  s s g u i d o n a s  j a z i d a s  d e  C u i t e  e  No v a  F l o r e s t a  r e f e r i d a s  

a  b a  i  x o .  

A j a z i d a  C u i t e  s i t u a - s e  a  ma r g e n t  e s q u e r d a  

d a  r o d o v i a  PB- 1 4 9 ,  t r e o h o Ba r r a  d e  S a n t a  Ro s a - Cu i t e .  na  l o c a l i _ 

d a d e  d e n o mi n a d a  " Be l a  V i s t a " ,  a  a p r o x i ma d a me n t e  1, 5 km d a  s e d a  

d o mu n i c £ p i o d e  C u i t e .  A a mo s t r a  f o i  c o l e t a d a  d o l a d o e s q u e £ 

d o d a  j a z i d a  ( o l h a n d o - s e  p a r a  o f u n d o d a  o c o r r e n c i a )  ,  a  uma  p r e )  

f u n d i d a d e  d e  1, 0 me t r o e«n r e l a c a o a o n i v e l  d o t e r r e n o .  0 ma t e  

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

me n t a d o a  p o r  ma t e r i a l s  ma i s  f i n e s  ( v e r  F i g u r a  4 . 2 ) .  

A j a z i d a  No v a  F l o r e s t a  e s t a  s i t u a d a  a  ma r  

ge m d i r e i t a  d a  r o d o v i a  P B- 1 5 1 ,  n o t r e c h o Cu i t e - No v a  F l o r e s t a ,  

d i s t a n d o a p r  c x i r n a d a me n t  e  5 , 0 Km d a  s e d s  d o mu n i c i p i o d e  C u i t e ,  

n a  l o c a l i d a d e  c e n h e c i d a  c ome  " L a d e i r a  d a s  Ga me l a s " .  A a mo s t r a  

f o i  c o l  h i d a  em ur n t a l u d s  d e  c o r t e  v e r t i c a l  a  1 , 2 0 me t r o s  d o n i _ 

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

o f i m d a  c a . na c a  s o b r e j e c e n t e  a  e s t a ,  i n d i c a d a s  na  F i g u r a  4 . 3 .  

As  a r n c s t r a s  d a s  t r e s  j a z i d a s  f o r a m c o l e t a  

d a s  p o r  me i o ma n u a l  c om o u s o d e  o a s  e  p i c a r e t a s .  Ap o s  a  c o l e t a  

o ma t e r i a l  f o i  a c o n d i c i o n a d o em s a c o s  d e  l o n a  g r o s s a  a  f i m d e  

e v i t a r  a  p e r d a  d e  q u a l q u e r  ma t e r i a l  f i n o d u r a n t e  s e u t r a n s p o r t e  

a t s  o l a b o r a t o r i o .  
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F i g u r a  4 . 4 Ma pa  d o E s t a d o d a  P a r a i b a  mo s t r a n d o a  l o c a l i z a c a o 

d a s  j a z i d a s  d a s  s o l o s  L- 1 ,  L- 2 e  L- 3 .  
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t r a b a l h o s e r e o u s a d a s  a s  s i g l a s  L~ 1 ,  

s o l e s  d a s  j a z i d a s  d e  S a p e - Ma r i .  Cu i ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i v a t n Bn t e . 

P r o p r l e d a d e s  d o a  S o l e s  

A l a b e l  a  4 . 1 n o s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as p r o p r l e d a d e s  f £ s l  

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

s o l o s  e s t u d a d o s ,  e n q u a n t o q u e  a  T a b - l a  4 . 2 a a r e s e n t a  a  c o mp o s i ^ 

; a o q u i mi c a  d o s  me s mo s .  

Os  v a l o r e s  d e  s u p e r f i c i e  s s p e e f f i c a  e  c om 

p e s i c a o q u . { mi c a  f o r n e c i d o s  n a s  T a b e i 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  ( 3 3 ) .  E l e s  t e r n a p e n a s  v a l o r  q u a l i t a t i v e  

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

c o r r e s p o n d s ! ! )  a  d u e s  f r a c o e s  d o me zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 mo m a t e r i a l ,  i s t o e ,  c a r t e r s  

e o e s  e  s o l o .  Lu c e n a  u t i l i z o u uma  d i v i s a c  a r b i t r a r i a  b a s e a d a  no 

d i a me t r o d s  3 / 3 "  ( 3 , 5 mm)  p a r a  c o n s i d e r a r  a  s e p a r e g a o s n t r e  c o n 

c r e c a o e  s o l o .  A f r a c a o d e  d i a me t r o me n o r  d o q u e  2 mi c r o n s  p r o 

v e n i e n t e  d a  d e s a g r e g a c a o me c a n i c a  d e s  c o n c r e c o e s  e  a  - f r a c a o d e  

d i a me t r o me n o r  q u e  2 mi c r o n s  p r o v e n i e n t e  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  s a o f o r n e c i d a s  n a s  T a b e i a s .  Como o s  

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

c r e c o e s  em mi s t u r a  c om o s o l o ( c o mo d e f i n i d c  p o r  Lu c e n s J  o s  v. a  

l o r e s  d a s  T a b e i a s  n a o c o r r e s p o n d em a  f r a c a o d e  d i a me t r o ^ •
n

^
e

.  

r i o r  a  2 mi c r o n s  d e s t e s .  A p e r c e n t a g e m d e  c o n c r e c o e s ,  n o s  s o l o s  

u s a d o s  n e s t a  p e s q u i s a ,  a n t e s  d a  b r i t a g e m n a o f o i  d e t e r mi n a d a ,  

p e r  i s s o v a l o r e s  q u a n t ,  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 em 

s s r  f o r n e c i d o s .  

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

d a  r e f e r e n d a  3 3 .  Ne s t s  c a s o o b v i a r r . e n t e  o s  mi n e r a l s  c o mp o n e n t e s  

s a o o s  me s mc s  t a n t o p a r a  a s
 F

r a c 6 e s  u s a d a s  p o r  Lu c e n a  ( 3 3 )  c omo 

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

Ca i s  

De  uma  p e s q u i s a  p r e l i mi n e r  s d b r e  a  d i s p o n i  

b i l i d a d e d e  c a i s  no E s t a d p d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par ai ba s e  e s c o l h e u d o i s  t i p e s  d e  

c a i s  q u e  s a c  f o r n e c i d a s  e o me r c i a l me n c e  c om o na me  d e  " b r a n c a l  

( 4 0 ) e  uma  c a l  c om c  nome  d e  " s o c a l "  [ 4 1 ) .  

Ne s t s  

L- 2 e  L -  3 p a r a  d e s i g n a  r  o s  

t e  e  No v a  F l o r e s t a ,  r e s p e c t  
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Os  r e s u l t a d o s  d a s  a n a l i s e s  q u i mi c a s  d a s  

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

d a s  c omo c a i s  c a l c l t i c a s .  A c a l  c om ma i o r  c o n t e u d o d e  o x i d o d e  

c a l c i o f o i  e s c o l h i d a  p a r a  u t i l i z a c a o n e s t e  t r a b a l h o ;  s u a  c o mp o 

s i g a o q u i mi c a  e  mo s t r a d a  n a  T a b e l a  4 . 3 .  

A c a l  " s o c a l "  f o i  p r e l i mi n a r me n t e  s e l e c i o 

n a d a  p o r q u e  e l a  e  p r o d u z i d a  d e  c a l c a r i o s  r i c o s  em o x i d o s  d e  

ma g n e s i o .  A a n a l i s e  q u i mi c a  c o n f i r mo u q u e  e s t a  e r a  uma  c a l  d o l £ 

mi t i c a  c o n v e n i e n t e  p a r a  u s o n e s t a  p e s q u i s a .  Sua  c o mp o s i c a o q u i ^ 

mi c a  e  t a mb e m mo s t r a d a  na  T a b e l a  4 . 3 .  

Ne s t e  t r a b a l h o a mb a s  a s  c a i s  s a o r e f e r i d a s  

p e l a s  s e g u i n t e s  s i g l a s :  

Ca l  c a l c i t i c a  " b r a n c a l "  s i g l a  C- 1 

Ca l  d o l o mi t i c a  " s o c a l "  s i g l a  C- 3 



1 — - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
So i o 

i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
l - ! 

L- 2 L- 3 

P r o c e d e n d o S a p e - Ma r i  C u i t e  J o v a  F l o r e s t a  

Co mp o s i c a c  

Gr a n u l o me t r i c a ,  %:  

P e d r e g u l h o ( > 2 mm)  34 . 00 4 5 , 0 0 50 .  00 

Ar e i a  [ 2 , 0 -  0 , 0 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm) 41- ,  0 0 3 9 .  0 0 3 2 . 5 0 

;  S i l t e  ( 0 , 0 6 -  0 . 0 0 2 mm;  1 1 . 0 0 1 1 . 0 0 7 , 5 0 

A r g i l a ( < 0 , 0 0 2 mm)  1 4 , 0 0 5 .  0 0 1 0 , 0 0 

P r o p r l e d a d e s  F i s i c a s :  

Oe n s l d a d e  r e a l  2 , 8 6 2 .  85 3,  08 

L i mi t s  d e  l i q u i d e z ,  \  34 .  00 2 2 .  0 0 27 ,  1 0 

L i mi t e d e  p l a s t i c i d a d e ,  % 25 .  00 1 6 . 2 0 1 8 . 2 3 

I n d i e s  d e  p l a s t i c  i d a d e ,  \  9 ,  00 5.  80 8 , 37 

P r o p r l e d a d e s  Qu f mi e a s :  

Te o r  d e  ma t e r i a  o r g a n i c a ,  % 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 6 7 

PH 6 , 3 5 5 . 2 0 5 , 1 0 

Ar e a  e s p e c i f i c a ,  m
2

/ g :  

Co n c r e c o e s  ( < 0 , 0 0 2 mm)  9,  50 1 8 , 4 2 8 .  33 

S o l o ( < 0 . Q02 mm)  1 5 , 3 1 1 6 .  89 1 9 , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  - • -  •  •  — -  -

Co mp o s i c a o I t i n e r a l o g i c a :  

( f r a g i o < 0 , 0 7 4 mm)  

A r g i l a  mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e  Ca o i i n i t a  Ca o i i n i t a  Ca o i i n i t a  

Ou t  r o s  Qu a r t z o 

Go e t i t a  

Qu a r t z o 

Go e t i t a  

Qu a r t z o 

Go e t i t a  

C l a a s i f i c a c o e s :  

i  Ca s a g r a n d e  ( e x t e n d l d a )  GC- CL GC- SC GC- CL 

!  HRB 

1 

A -  2 -  4 
I 

L — .,. •  . , . 

A -  1 -  b A- 2 - 4 

I  

TABELA 4 . 1 P r o p r l e d a d e s  a  c l a s s i f i c a c a o d o s  s o l o s  e s t u d a d o s .  
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S o l o L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 L- 2 L- 3 

P r o c e d i n c i a  Sa p e  - Ma r i  C u i t e  No v a  F l o r e s t a  

Co mp o s i c a o 

Qu i mi c a ,  %:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * ** * * * 

S i 0 2 3 2 ,  00 ( 2 5 , 8 0 )  3 2 ,  50 ( 3 9 , 0 0 )  2 8 , 0 0 ( 2 2 , 0 0 )  

F e

2 ° 3 
8,  30 ( 3 1 , 0 0 )  7 ,  5 0 (  1 1 , 0 0 )  7 .  00 ( 2 9 , 5 0 )  

Fe O 0 , 0 0 (  0 . 0 0 )  0 ,  60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 1 , 0 0 )  0 , 0 0 (  0 , 0 0 )  

A 1

2 ° 3 
2 8 , 7 0 ( 2 1 , 0 0 )  3 2 , 1 0 ( 2 8 , 5 0 )  27 ,  00 ( 2 1 , 7 0 )  

T i 0 2 1 , 90 (  1 , 0 6 )  1 .  2 0 (  0 , 9 0 )  1 , 30 C 1 . 0 0 )  

Ca  0 , 1 0 C 0 , 1 5 )  0 .  00 (  0 , 0 0 )  0 , 0 0 (  0 , 0 0 )  

MgC 0 , 0 4 (  0 , 0 3 )  0 ,  0 0 (  0 , 0 0 )  0 , 3 0 (  0 , 2 0 )  

MnO 0 , 00 [  0 , 0 0 )  0 ,  0 0 (  0 , 0 0 )  0 , 0 0 (  0 , 0 0 )  

P

2 ° 5 
1 0 , 1 6 (  5 , 6 9 )  0 ,  80 (  0 , 6 0 )  1 0 , 0 0 (  6 ,  0 0 )  

Na 2 0 1 , 2 0 (  1 , 8 6 )  3 ,  1 0 (  3 , 0 0 )  4 , 1 0 (  2 , 1 5 )  

0 , 1 5 (  0 , 0 7 )  0 ,  40 (  0 , 4 0 )  0 ,  30 (  0 , 5 0 )  

S 0

3 
0 ,  80 (  0 , 8 5 )  4 ,  7 0 (  0 ,  5 0 )  1 . 5 0 (  1 , 0 0 )  

Sr  - (  -  )  0 ,  0 0 (  0 , 0 0 )  0 ,  00 {  0 , 0 0 )  

Cu - c -  )  0 ,  00 (  0 , 0 0 )  0 ,  00 (  0 , 0 0 )  

Zn - (  -  )  0 ,  02 (  0 , 0 0 )  0 , 0 0 (  0 ,  0 0 )  

P e r d a  a  1 0 0 0
9

C 1 4 , 0 0 (  1 0 , 6 0 )  1 3 ,  7 0 (  1 2 , 3 0 )  1 5 , 0 0 c  1 2 , 3 0 )  

TABELA 4 . 2 Co mp o s i c a o q u i mi c a  d a s  f r a c o e s  me n o r e s  q u e  2 mi c r o n s  

do s o l o e  d a s  c o n c r e c o e s  ( 3 3 ) .  

Co mp o s i g a o q u i mi c a  d o s o l o 

Nu me r o s  e n t r e  p a r e n t e s e s :  c o mp o s i c a o q u i mi c a  d a s  c o n c r e  

g o e s  .  

* 

** 
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T i p o d e  c a l  C a l c i t i c a  Do l o mi t i c a  

De r t o r n i  n a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC- 1 C- 3 

An a l i s e  q u i mi c a ,  %:  

P e r d a  a o f o g o ( 1 0 0 0
9

C)  2 5 ,  67 2 5 , 2 3 

I n s o l u v e i s  em a c i d o c l o r l d r i c o 4 , 5 6 1 0 , 2 4 

S e s q u i o x i d o s  ( e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2^3^ 0 , 6 6 0 ,  53 

C a l c i o t o t a l  ( e m Ca O)  6 6 ,  57 4 2 , 5 5 

Ma g n e s i o ( e m MgO)  1 ,  29 2 1 . 37 

C a l c i o d i s p o n i v e l  ( e m Ca O)  5 8 , 6 1 3 0 , 3 1 

TABELA 4 . 3 P r o p r l e d a d e s  q u i mi c a s  d a s  c a i s  u t i l i z a d a s  na  

p e s q u i s a .  
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C A P l T U L Q V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MfiTODOS DE ENSAI O 

I n t r o d u c a o 

Ap o s  a  a h e g a d a  a o l a b o r a t o r i o 0 3 ma t e r i a l s  

f o r a m p r s p a r a d o s  e  s u b me t l d o s  a  uma  s e r i e  d e  e n s a i o s  c or no e s t a  

i n d i c a d o d i a g r a ma t i c a ms n t e  n a  F i g u r a  5 . 1 .  Co n f o r ms  e s t a  n o s t r a  

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

t i d e  a  ur n p r o c e s s o d e  b r i t a g e m,  u t i 1 i z a n d o - s e  ur n b r i t a d o r  d e  

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

s s  o b t e r  em c a d a  s o l o ur n t a ma n h o ma x i mo d e  p a r t f c u l a s  i g u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

9 , 5 mm ( 3 / 8 " J .  

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

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

e n s a i o s :  d e t e r mi n a c a o d o pH,  d e t e r mi n a c a o d o t e o r  d e  ma t e r i a  

o r g a n i c a ,  g r a n u l o me t r  l a ,  l i m i t e s  d e  A t t e r b e r g ,  c o mp a c t a c a o ,  Ca_ 

l i f o r n i a  B e a r i n g R a t i o ( CBR)  e  p e n e t r o me t r o d e  c o n e .  

De t e r mi n a c a o d o pH 

A d e t e r mi n a c a o d o pH f o i  l e v a d a  a  s f e i t o 

t a n t o p a r a  o s o l o p u r e  ( s o l o s e m c a l )  c omo p a r a  a  mi s t u r a  s o l o 

c a l .  As  mi s t u r a s  d e  s o l c - c a l  f o r a m p r e p a r a d a s  c om t e o r e s  d e  

c a l  v a r i a n d o ,  no c a s o ma i s  g e r a l ,  d e  0 , 5 a  5 , 0 % d e  c a l ,  c om 

r e l a c a o a o p e s o s i c o d o s o l o ,  c om i n c r e me n t o s  d e  0 , 5 %.  Em a _l  

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

6 , 0 %.  

A d e t e r mi n a c a o d o pH f o i  r e a l i z a d a  c om o s  

t r e s  s o l o s  s e m c a l  s  em mi s t u r a  c om a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 .  0 me t o 

d o u t i l i z a d o ,  em q u a l q u e r  c a s o ,  f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r e c o me n d a d c  p e i a  BS 

1 3 7 7 : 1 9 6 7 ( 3 5 ) .  0 e q u i p a me n t o u s a d o f o i  ur n me d i d o r  d e  pH " pH 

f l s t e r  -  7A -  TDA"  d a  p r o c e d i n c i a  j a p o n e z a ,  f a b r i c a d o p e l a  TOA 

E l e t r o n i c  L t d .  A F i g u r a  5. 2 mo s t r a  um e n s a i o em a n d a me n t o .  

A mi s t u r a  s o l o - c a l  p a r a  e s t e  e n s a i o f o i  

p r e p a r a d a  p e s a n d o - s e  2 0 0 g r a ma s  d e  s o l o em uma  c a p s u l e  d e  t a ma  
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F i g u r a  5 . 1 .  Oi a g r a ma  d o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  c om o s  s o l o s  
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F i g u r a  5 . 2 .  Ap a r e l h o pH Me t e r  H- 7A u t i l i z a d o no e n s a i o d e  p H.  
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nho adequado, corn a p r o x i r n o c s o ce 0,1 g» e em s e g i i i d a a a i c i o n a r ; 

do-se a q u a n t i d a d e ds c a l c o r r e s p o n d e n t e a p e r c e n t a g e " r e q u e r i 

da p a r a e s t a p a r t i c u l a r m i s t u r a . A c a l f o i tambem pesada com 

a p r o x i m a c a c a e 0,1 g. Em s e g u t d a a a d i c a o da c a l a m i s t u r a f o i 

r e v o l v i d a com uma e s p a t u l a a t e se o b t e r una m i s t u r a homoge 

nea, apos o que a m i s t u r a f o i passada na p e n e i r a de 3 mm. De 

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

p u r o , f o r a m pesadas 30 g da m a t e r i a l a c o l o c e d a s em " b e a k e r s " 

de 150 m l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 d i o i o n a n d o - . s e p o s t e r i o r m e n t e 75 m] de agua d e s t i l a _ 

da. E s t a 30 Jucao f o r i a g i t a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con urn b a s t So de v i d r o e d e l x a d a 

em r e p o u s o d u r a n t e a n o i t e . A n t e s da medicao do pH a m i s t u r a 

f o i novemente a g i t a d a . 

D e t e r m i n a c a o do Teor de M a t e r i a D r g a n i c a 

Para s s t e e n s a i o f o i u t l l l z a d o o metodo 

do b i c r o m a t Q de p o t a s s i o , c o n f o r m s e s t a d e s c r i t o na BS 1377: 

1967 ( 3 5 ) , 0 p r o c e d i m e n t o p a r a e s t a metodo e o s e g u i n t e : a 

a m o s t r a e seca em s s t u f a a 104 - 110'C a t a c o n s t a n c i a de peso; 

t o o a - s e a p r o x i m a d a m e n t e 5 g do m a t e r i a l que passa na p e n e i r a 

n* 36 (20 m i c r o n s ) , c o l o c a - s e num v i d r o dc r e l o g i o e seca-ae 

novamente em e s t u f a a mesma t e m p e r a t u r a a c i m a . A a m o s t r a e con 

s i d e r a d a seca quandczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 d i f e r e n c a e n t r e s u c e s s i v a s p e s a g e n s , em 

i n t e r v a l e s de q u a t r o h o r a s nao s xcede 0 , 1 % do peso o r i g i n a l 

da a m o s t r a . A a m o s t r a e r e t i r a d a da e s t u f a e c o l o c a d a em urn 

d i s s e c a d o r . A pesagem de a m o s t r a , p a r a 0 e n s a l o , e f s i t a com 

p r e c i s a o de 0,001 g e s s t e peso (W_) e n o t a d 0 . C o l o c a - s e a 

a m o s t r a em urn " b e a k e r " e a d i c i o n a - s e 10 ml de uma s o l u c a o N 

de b i c r o m a t o de p o t a s s i o e 20 ml de a c i d o s u l f u r i c o c o n c c n t r a 

do, a g i t a - s e s s t a m i s t u r a p o r um m i n u t o e c o l o c a - s e s o b r e uma 

chapa de ami a n t o , a uma t e m p e r a t u r a c o n s t a n t s , d u r a n t e 30 mi nu 

t o s , p a r a p e r m i t i r a c x i d a g a o . Apes e s t e perJ.odo 2 00 ml ds 

agua d e s t i l a d a e a d i c i o n a d a a m i s t u r a s e g u i d o de 10 ml de a c i 

do o r t o f o s f p r i c o e 1 ml do i n d i c a d o r j a m i s t u r a e a g i t a d a e se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i n d i c a d o r s a b s o r v i d o mais 1 ml 2 a d i c o n a d o . S u l f a t o t ' e r r o s o 

e e n t a o a d i c i o n a d o de uma ssgunda b u r e t a em i r.cr amentos de 

0,5 ml a t e a c o r da s o l u c a o mudar de a z u l p a r a v e r d e j 0,5 ml 

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

c c r a z u l . 0 s u l f a t o f e r r o s o e novamente a d i c i o n a d o g o t a a g o t a 

a t e a c o r v o 11 a r a v e r d e p e l a a d i g a0 de uma so g o t a . 0 volume 
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(Y) do s u l f a t o f e r r o s o usado na t i t u l a g a o e a n o t a d o com p r e c i 

sao de 0,05 m l . C a l c u l a - s e o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a (%M.O.), 

p e l a e x p r e s s a o : %M.O. = (0,67 V/W ) 100, sendo V = 10,5(1-Y/X) 

em m l j X e o volume de s u l f a t o f e r r o s o usado na p a d r o n i z a g a o 

do s u l f a t o f e r r o s o ( s o l u c a o p a d r a o ) . 

A s o l u g i o p a d r a o e f e i t a da s e g u i n t e ma 

n e i r a : 10 ml da s o i u g a o N de b i c r o m a t o de p o t a s s i o e c o l o c a d o 

em urn f r a s c o c o n i c o de 500 m l ; 20 ml de a c i d o s u l f u r i c o e a d ^ 

c i o n a d o s e g u i d o de 200 ml de agua d e s t i l a d a , 10 ml de a c i d o 

o r t o f o s f o r i c o e 1 ml do i n d i c a d o r . Faz-se a t i t u l a c a o com sul_ 

f a t o f e r r o s o . 0 i n d i c a d o r c i t a d o n e s t e metodo e o b t i d o d i s s o _ l 

v e ndo-se 0,25 g de d i f e n i l a m i n o s u I f a n a t o de s o d i o em 100 ml de 

agua d e s t i l a d a . 

N e s t e e s t u d o f o r a m f e i t a s urn minimo de 

duas d e t e r m i n a c o e s p a r a cada s o l o . 

E n s a i o de G r a n u l o m e t r i a 

• e n s a i o de g r a n u l o m e t r i a f o i r e a l i z a d o 

a t e n d e n d o as recomendacoes da BS 1377:1967 ( 3 5 ) . T r a t a - s e de 

urn e n s a i o p o r v i a umida. I n i c i a l m e n t e 1,0 Kg do s o l o a e n s a i a r 

f o i c o l o c a d o em uma s o i u g a o c o n t e n d o 2 g de h e x a m e t a f o s f a t o de 

s o d i o p o r l i t r o de agua, p o r uma h o r a ; d u r a n t e e s t e tempo e s t a 

m i s t u r a ( s o l o - s o i u g a o ) e a g i t a d a de vez em quando, p a r a permi^ 

t i r a d e s a g r e g a g a o das p a r t l c u l a s menores da s u p e r f i c i e de 

p a r t i c u l a s m a i o r e s e tambem p a r a d e s a g r e g a r f l o c o s de p a r t i c i j 

l a s pequenas. Apos e s t e tempo o s o l o f o i l a v a d o a t r a v e s de 

uma s e r i e de p e n e i r a s ( s e r i e ASTM) a t e que a agua s a i s s e l i m p i ^ 

da em t o d a s as p e n e i r a s , i n c l u s i v e na n 9 200. A p e r c e n t a g e m de 

m a t e r i a l que passou na p e n e i r a n* 200 f o i c a l c u l a d a p o r d i f e 

r e n g a e n t r e o peso do s o l o seco a n t e s do e n s a i o e o peso do 

s o l o seco r e t i d o em t o d a s as p e n e i r a s . 

A d i s t r i b u i g a o g r a n u l o m e t r i c a da f r a g a o me 

no r que 0,074 mm nao f o i d e t e r m i n a d a n e s t e t r a b a l h o , os r e s u l 

t a d o s a p r e s e n t a d o s f o r a m o b t i d o s da d i s s e r t a g a o de M a r i n h o 

( 39) . 
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D e t e r m i n a g a o dos L i m i t e s de A t t e r b e r g 

L i m i t s de L i q u i d s z ( L L ) 

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

as recomendacoes do metodo DNER DPT M 44-64 ( 3 4 ) . Foram f e i t a s 

d e t e r m i n a g o e s p a r a os t r 8 s s o l o s sem c a l e com a a d i c a o de 

1.0, 2.0 e 5.0% do peso seco do s o l o , das c a i s C - l e C-3. 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e ( L P ) 

Para d e t e r m i n a r e s t e p a r a m e t r o f o r a m u t i l j l 

z adas as recomendacoes do metodo DNER DPT M 82-63 ( 3 4 ) . 0 l i m j l 

t e de p l a s t i c i d a d e f o i tambem d e t e r m i n a d o p a r a o s o l o sem c a l 

e p a r a a m i s t u r a s o l o - c a l com 1.0, 2.0 e 5.0%, do peso do s o l o 

seco das c a i s C - l e C-3. 

Para a d e t e r m i n a c a o t a n t o do LL q u a n t o do 

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

ds c a l , r e q u e r i d a p a r a cada c a s o , em uma c a p s u l a de tamanho 

adequado. E s t a m i s t u r a f o i r e v o l v i d a com uma e s p a t u l a a t e se 

o b t e r uma m i s t u r a homogenea. Apos e s t a hompgeneizacao a m i s t j u 

r a f o i passada na p e n e i r a n 9 40 (ASTM) p a r a a r e a l i z a c a o dos 

e n s a i o s c o n f o r m e o metodo acima i n d i c a d o . 0s e n s a i o s f o r a m 

r e a l i z a d o s l o g o i m e d i a t a m e n t e apos a m i s t u r a do s o l o com a 

c a l . 

E n s a i o de Compactagao 

0 e n s a i o ds compactagao f o i r s a l i z a d o con 

f o r m e o metodo ds e n s a i o DNER DPT M 48-64, o q u a l rscomsnda 

uma s n s r g i a ds compactagao ds 12,63 kg.cm/cm 3 ( 3 4 ) , o que c o r 

r e s p o n d e a uma e n e r g i a de compactagao i n t e r m e d i a r i a s n t r s a 

e n e r g i a do s n s a i o ds P r o c t o r n o r m a l s de P r o c t o r m o d i f i c a d o . 

E s t e e n s a i o f o i r e a l i z a d o com os t r g s so 

l o s sem c a l e com 2.0 e 5.0% em r e l a g a o ao peso do s o l o s e c o , 

das c a i s C - l e C-3. A m i s t u r a s o l o - c a l f o i p r e p a r a d a num mistu_ 

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 . 0 s o l o com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c j ^ v ^ T ^ B r f t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm pe£ 

centagem de c a l f o i i n i c i a l m s n t s m i s t u r a d o d u r a n t e 2 m i n u t o s , 

apos o que e r a a d i c i o n a d a a q u a n t i d a d e de agua d e s t i l a d a r e q u e 
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r i d a p a r a e s t a p a r t i c u l a r m i s t u r a e a homogeneizagao c o n t i n u a 

da p o r mais 3 m i n u t o s . A compactagao f o i l e v a d a a e f e i t o i m e d i 

a t a m e n t e apos a m i s t u r a . 

E n s a i o de CBR 

Os c o r p o s de p r o v a p r e p a r a d o s p a r a o e_n 

s a i o de compactagao f o r a m a p r o v e i t a d o s p a r a a d e t e r m i n a g a o do 

CBR, p o i s e s t e e n s a i o f o i f e i t o com c o r p o s de p r o v a com v a r i o s 

t e o r e s de umidade. 

0 e n s a i o f o i r e a l i z a d o com c o r p o s de p r o v a 

i m e d i a t a m e n t e apos a sua compactagao p a r a ambos: s o l o - c a l e so 

l o p u r o , e com c o r p o s de p r o v a s u b m e t i d o s a 7 d i a s de c u r a e 4 

d i a s de i m e r s a o em agua, p a r a o caso do s o l o - c a l , e apenas 4 

d i a s de i m e r s a o p a r a o caso do s o l o p u r o . 

A c u r a f o i r e a l i z a d a em t a n q u e s c h e i o s de 

a r e i a m a n t i d a s a t u r a d a , onde os c o r p o s de p r o v a , apos serem 

e n v o l v i d o s em sacos de p l a s t i c o c o m p l e t a m e n t e i m p e r m e a v e i s , 

f i c a v a m s o t e r r a d o s p e l o p e r i o d o de 7 d i a s , a t e m p e r a t u r a ambiejn 

t e do l a b o r a t o r i o ( 23 9C + 2 9 C ) . Apos a c u r a os c o r p o s de p r o v a 

f o r a m c o l o c a d o s em i m e r s a o com uma c a r g a de 10 l i b r a s . 

Para e s t e e n s a i o f o i u t i l i z a d o o p r o c e d j i 

mento recomendado p e l a BS 1377:1967 ( 3 5 ) . Os c o r p o s de p r o v a 

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

numero dos mesmos, com c o n s e q u e n t e economia de tempo e mate_ 

r i a l . 0 e n s a i o f o i r e a l i z a d o com uma p r e n s a de compressao 

" L e o n a r d F a r n e l l " ( v e r F i g s . 5.3 e 5.4) a q u a l p e r m i t i a umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ve 

l o c i d a d e de a p l i c a g a o de c a r g a c o n s t a n t e e i g u a l a 0,13 cm/min. 

(0,05 p o l / m i n ) . 

E n s a i o de P e n e t r o m e t r o de Cone 

E n s a i o s e x p l o r a t o r i o s f o r a m r e a l i z a d o s u t j i 

l i z a n d o o a p a r e l h o e metodo do e n s a i o de p e n e t r o m e t r o de cone 

e s p e c i f i c a d o p e l o " I n s t i t u t e o f P e t r o l e u m " , R e i n o U n i d o ( c i t a 

do em r e f . 3 6 ) , que c o n s i s t e b a s i c a m e n t e de urn e n s a i o de c a r g a 

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

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

a l i m i t a g a o da maxima c a r g a do a p a r e l h o e a n a t u r e z a dos s o l o s 

t e s t a d o s . 
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F'igura 5.3 V i s t a g e r a l da p r e n s a " L e o n a r d F a r n e l l " d u r a n t e o 

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

r a z a o de v e l o c i d a d e de p s n e t r a g a o . 
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F i g u r a 5.4 V i s t a d e t a l h a d a do e n s a i o de CBR. 



Po r  i s s o f o i  n e c e s s a r i o mo d i f i c a r  o e n 

s a i o e  a d o t a r  a  r n e t o d o de  c a r g e  v a r i a v e l  a  r a z a o de  p e n e t r a c a o 

c o n s t a n t s .  C c o n e  do a p a r e l h o p a d r a o f o i  a o a p t a d o ao p t s t a o 

de  o e n e t r a c a o do e n s a i o de  CBR e  a  mes ma  p r e n s a  de  c o mp r s s s a o 

" Le o n a r d F a r n e l l "  f o i  u t i  1 i z a d a  p a r a  o e n s a i o ( v e r  F i g u r a  5 . 5 ) .  

A r a z a o de  p e n e t r a c a o a d c t a d a  f o i  a  mes ma  que  p a r a  o e n s a i o de  

C3R e  a s  l e i t u r a s  de  c a r g a  f o r a m a n o t a d a s  p a r a  a s  mes mas  pe ne  

t r a c o e s .  Pa r a  a  ma i o r i a  d o s  e n s a i o s  os  v a l o r e s  de  p r o s s a o com 

i n c r e me n t o de  p e n e t r a c a o f o r a m v a r i a n d o com t e n d e n c i a  a  v a l o 

r e s  c o n s t a n t e s  q u a n d o a  p e n e t r a c a o a p r o x i ma v a - s a  de  D. S"  [ 1 , 2 7 

mm} .  

0 v a l o r  a r b i t r a r i o de  r e s i s t i n c i a de  pe ne  

t r a c a o do c o n e  f o i  e n t a o t o r na do como a  p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e  

a  0 , 05"  ( 1 , 2 7 mm)  de  p e n e t r a c a o .  

Como no c a s o do e n s a i o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B R , t a mbe m a q u i  

f o r 3 m f e i t a s  p e n e t r a c o e s  na  f a c e  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  de  c a d a  

c o r p o de  p r o v a .  Fo r a m t a mbe m t e s t a d o s  c o r p o s  de  p r o v a  i me d i e _ 

t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t a c a o ,  a p o s  i me r s a o ,  no c a s o do s o l o p t i  

r o ,  e  d e p o i s  de  c u r a  e  i me r s a o no c a s o da  mi s t u r a  s o l o - c a l .  0 

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

r i  o r me n t  e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U M V »
c

i r A D F F- n ' M L r u P A R A I B A 

I'r 6- l < i l i .r i a Par a Asst t r .t k> s cii* I n t er i o r 

CooidenoQuO Setor i al  de I CS-GUJI I UCCI O 

Bua Ap i i g i o Vehso, 882 -Te l  (083) 321 7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
68.100 - Campina Grande - Faraiba 
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F i g u r e  5. 5 Pr e n s a  " Le o n a r d F a r n e l l "  a d a p t a d a  p a r a  o e n s a i o de  

p e n e t r o me t r o de  c o n e .  
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C A P l T U L O VI  

APRESENTAQAO DOS RESULTADOS 

I n t r o d u g a o 

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

d o s  o b t i d o s  d o s  e n s a i o s  d e  pH,  g r a n u 1 o me t r i a ,  l i m i t e s  d e  A t t e r  

b e r g ,  CBR e  p e n e t r o me t r o d e  c o n e ,  r e a l i z a d o s  c om o s  t r i s  s o l o s  

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

c a i s  C- 1 e  C- 3.  

Emb o r a  o p a r a me t r o d e  r e s i s t e n c i a  o b t i d o 

c om o e n s a l o d e  C. BR s e j a  d e  n a t u r e z a  e mp i r i c a ,  o s  r e s u l t a d o s  ob_ 

t i d o s  e  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  c a p i t u l o p e r mi t i r a m uma  a v a l i a c a o 

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

d o s  em t e r mo s  d e  s u a  p o s s i v e l  u t i l i z a g a o c omo ma t e r i a l s  p a r a  

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

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

t r a  p a r t e ,  p e r m i t i r a  mo s t r a r  a  p o s s i b i l i d a d e d e  uma  me t o d o l o g i a  

a l t e r n a t i v a a o u s o d o CBR.  

E n s a i o s  d e  pH 

As  F i g u r a s  6 . 1 a ,  6 . 1 b e  6 . 1 c  mo s t r a m a s  r e  

l a g o e s  e n t r e  pH e  p e r c e n t a g e m d e  c a l  p a r a  o s  t r e s  s o l o s  e  a s  

d u a s  c a i s  u t i l i z a d a s ,  no e n t a n t o a  T a b e l a  6 . 1 mo s t r a  o s  v a l o r e s  

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

a l c a n g a o v a l o r  d e  1 2 , 4 .  Ea d e s  e  Gr i m ( 1 5 ]  r e c o me n d a m q u e  a  

p e r c e n t a g e m d e  c a l  p a r a  a  q u a l  o pH d a  mi s t u r a  s o l o - c a l  e  1 2 , 4 

e  o c t i mo em t e r mo s  d e  r e s i s t e n c i a  d o s i s t e ma  s o l o - c a l .  Os  v a l o 

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

a c o r d o c om o c r i t e r i o d e  Ea d e s  e  Gr i m s e r a o d i s c u t i d a s  no p r o x j i  

mo C a p i t u l o .  

Cs  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  d o s  e n s a i o s  s a o 

a p r e s e n t a d o s  no Ap e n d i c e  1 ,  na  T a b e l a  1 . 1 .  



4 5 -

S o l o 
\  d e  c a l  p a r a  s e  o b t e r  ur n pH d e  1 2 , 4 

S o l o 

Ca l  C- 1 Ca l  C- 3 

L -  1 1 .  2 5 3 ,  50 

L-  2 3 ,  00 5 . 0 0 

L- 3 2,  00 3 ,  50 

TABELA 6 . 1 P e r c e n t a g e m d e  c a l  p a r a  s e  o b t e r  

ur n pH d e  1 2 , 4 n o s  s o l o s  i n v e s t i  

g a d o s  .  

E n s a i o s  d e  Gr a n u l o me t r i a  

As  c u r v a s  a p r e s e n t a d a s  na  F i g u r a  6 . 2 mos  

t r a m 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 o s  t r e s  s o l o s  i n v e s t i g a d o s .  

Co mo f o l  e x p i i c a d o no c a p i t u l o a n t e r i o r  a s  p r o p r i e d a d e s  g r a n u l e -

me t r i c a s  d o s  s o l o s  s a o o r e s u l t a d o d o p r o c e s s o d e  b r i t a g e m.  Po 

d e  -  s  e  o b s e r v e  q u e  a s  v a r i a c o e s  na  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 o s  t r e s  s o l o s  n a o s a o s i g n i f i c a n t e s  d o p o n t o d e  v i s t a  d a s  v a  

r i a g o e s  e s t a t l s t i c a s  a c e i t a v e i s  p a r a  ur n me s mo s o l o em t e r mo s  f_£ 

s i c o s .  No e n t a n t o a  i n f l u e n c i a  d a  f r a g a o t a ma n h o a r g i l a  e  d e  

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

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

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

ma n ho a r g i l a  do s o l o L- 1 e  ma i s  d e  d u a s  v e z e s  a  p e r c e n t a g e m pa_ 

r a  o s o l o L- 2 .  

L i mi t e s  d e  A t t e r b e r g 

As  v a r i a g o e s  v e r i f i c a d a s  n o s  l i m 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  d o s  s o l o s ,  e  em c o n s e q u e n c i a  no i n d i c e  

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

6 . 3 a ,  6 . 3 b e  5 . 3 c .  A a d i g a o d a  c a l  a o s  s o l o s  p r o v o c o u uma  d i m_ i  

n u i g i o n o s  s e u s  i n d i c e s  d e  p l a s t i c i d a d e .  No e n t a n t o ,  o b s e r v a - s e  

q u e  t a l  d i mi n u i g a o f o i  d e v i d a  a  uma  ma i o r  d i mi n u i g a o d o l i m i t e  

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

No t a - s e  a i n d a  q u e  p a r a  o s  t r i s  s o l o s  uma  d i mi n u i g a o ma i s  a c e r i  

t u a d a  d o s  l i m 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  f o i  c o n s e g u i d a  c om 

a  a d i g a o d a  c a l  C- 1 .  
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Os  r e s u l t a d o s  n u r n e r i c o s  d s s t e s  p a r a me t r o s  

s a o f o r n e c i d o s  n a  T a b e l a  2 . 1 a p r e s e n t a d a  no Ap e n d i c e  2 .  

E n s a i o s  d e  Co mp a c t a c a o 

As  F i g u r a s  6 . 4 a ,  6 . 4 b ,  6 . 5 a ,  6 . 5 b ,  6 . 6 a  e  

6 . 6 b mo s t r a m a s  r e l a c o e s  e n t r e  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o 

e  t e o r  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s  s o l o s  L- 1 ,  L- 2 e  L- 3 ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  s e m c a l  e  em mi s t u r a  c om a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 .  Ca  

d a  uma  d e s t a s  c u r v a s  e  a  me d i a  d e  d u a s  o u t r a s  c u r v a s ,  a s  q u a i s  

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

c a d a  p o n t o a  me d i a  d e  d u a s  d e t e r mi n a g o e s  em q u e  a  u mi d a d e  f o i  

ma n t i d a  c o n s t a n t s  e  o s  p e s o s  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  n a o 

d i f e r i r a m e n t r e  s i  ma i s  d e  2 , 0 %.  

As  F i g u r a s  6 . 4 a  e  6 . 4 b mc s t r a m q u e  o s o l o 

L- 1 s e m c a l  a p r e s e n t a  uma  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 3 , 7 5 % 

e  ur n p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o ma x i mo d e  2 0 2 0 k g / m
3

.  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adi  

g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 1 e l e v o u a  u mi d a d e  o t i ma  p a r a  1 5 , 7 5 % e  b a i _ 

x o u o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o p a r a  1 9 4 0 k g / m
3

,  e_n 

q u a n t o a  a d i g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 3 e l e v o u a  u mi d a d e  o t i ma  p a r a  

1 6 , 3 0 % e  b a i x o u o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o p a r a  

1 9 3 2 k g / m
3

.  Ob s e r v a - s e  q u e  o a u me n t o d a  p e r c e n t a g e m d a s  c a i s  

C- 1 e  C- 3 p a r a  5 , 0 % n a o mo d i f i c o u a p r e c i a v e l me n t e  a s  u mi d a d e s  

o t i ma s  e  o s  ma x i mo s  p e s o s  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  o b t i d o s  

c om a  a d i g a o d e  2 , 0 % d e s t a s  c a i s  a o s o l o L - 1 .  

Na s  F i g u r a s  6 . 5 a  e  6 . 5 b p o d e - s e  v e r i f i c a r  

q u e  o s o l o L- 2 s e m c a l  a p r e s e n t o u uma  u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a  

g a o i g u a l  a  1 0 , 3 0 % e  ur n ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o d e  

2 1 3 5 k g / m
3

.  A a d i g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 1 p o u c o a l t e r o u a s  c a r a c  

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

d o ,  c om 2 , 0 % d a  c a l  C- 1 ,  uma  u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a g a o ,  

i g u a l  a  1 0 , 8 0 % e  ur n ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o d e  

2 1 3 0 k g / m
3

;  e n q u a n t o a  a d i g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 3 a p r e s e n t o u uma  

u mi d a d e  o t i ma d e  1 1 , 5 0 % e  ur n ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e  

c o i g u a l  a  2 0 9 0 k g / m
3

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

ur n ma i o r  a u me n t o n a  u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a g a o e  uma  ma i o r  d_i  

mi n u i g a o no ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o .  Po d e  s e r  ob_ 

s e r v a d o a i n d a  n e s t a s  F i g u r a s  q u e  a s  d i f e r e n g a s  n e s s e s  p a r a me  

t r o s ,  c om r e l a g a o a o s o l o s e m c a l ,  f o r a m ma i s  s i g n i f i c a n t e s  

c om a  a d i g a o d e  5 , 0 % d a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  



A i n f l u e n c i a d a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 s ' c f t f t f ^ a s  

c a r a c t e r f s t i c a s  d e  c o mp a c t a g a o d o s o l o L- 3 i  mo s t r a d a  n a s  F i g u 

r a s  6 . 6 a  e  6 . 6 b .  V e r i f i c a - s e  n e s t a s  f i g u r a s  q u e  o s o l o s e m c a l  

a p r e s e n t o u uma  u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a g a o i g u a l  a  1 0 . 3 0 % e  

um ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o i g u a l  a  2 3 1 0 Kg / m
3

.  A 

a d i g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 1 mo d i f i c o u e s t e s  p a r a me t r o s  p a r a  uma  

u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a g a o d e  1 1 , 5 0 % e  um ma x i mo p e s o e s p e c f  

f i c o a p a r e n t e  s e c o d e  2 2 5 0 Kg / m
3

j  e n q u a n t o q u e  c om a  a d i g a o d e  

2 , 0 % d a  c a l  C- 3 a  u mi d a d e  o t i ma d e  c o mp a c t a g a o a p r e s e n t o u um 

v a l o r  d e  1 1 , 7 0 % e  o ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o f o i  

d e  2 2 0 5 k g / m
3

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

a u me n t o d a  p e r c e n t a g e m d a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 p a r a  5 , 0 % c om r e l a g a o 

a o s  v a l o r e s  o b t i d o s  c om 2 , 0 % d e s t a s  c a i s ,  n a o f o r a m d e  g r a n d e  

s i g n i f i c a n c i a .  

Ob s e r v a - s e  q u e  o s o l o L- 2 a p r e s e n t o u me no 

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

o s  s o l o s  L- 1 e  L- 3 .  

No Ap e n d i c e  3 s a o f o r n e c i d o s  o s  v a l o r e s  

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

t e a  s e c o s  p a r a  c a d a  s o l o s e m c a l  e  em mi s t u r a  c om a s  c a i s  C- 1 

e  C- 3 ,  n a  T a b e l a  3 . 1 .  

E n s a i o s  d e  CBR 

Como f o i  d i t o no c a p i t u l o a n t e r i o r ,  e s t e  

e n s a i o f o i  r e a l i z a d o c om c o r p o s  d e  p r o v a  i me d i a t a me n t e  a p o s  a  

c o mp a c t a g a o e  d e p o i s  d e  4 d i a s  d e  i me r s a o p a r a  o c a s o d o s  s o l o s  

s e m c a l  o u 7 d i a s  d e  c u r a  e  4 d i a s  d e  i me r s a o p a r a  o s  s o l o s  em 

mi s t u r a  c om a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 .  Em q u a l q u e r  c a s o o s  r e s u l t a d o s  

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

g o e s  no t o p o e  na  f a c e  i n f e r i o r  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a .  P a r a  

c a d a  s o l o s e r a  a p r e s e n t a d a  a  r e l a g a o CBR v e r s u s  u mi d a d e  d e  c om 

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

t e ,  a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o r e v e s t e - s e  de  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  p a r a  

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



48 -

S c l o S a p e - Ma r i  ( L - 1 )  

Va l o r e s  d e  CBR o b t i d o s  i me d i a t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t  a c a o .  As  c u r  

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

ma i o r e s  v a l o r e s  d e  p r e s s a o s a o c o n s e g u i d o s  a  me n o r e s  u mi d a d e s .  

Ma i o r e s  v a l o r e s  d e  CBR f o r a m o b t i d o s  na  t o t a l i d a d e d o s  e n s a i o s  

a  uma  p e n e t r e g e o d e  5 , 08 mm ( 0 . 2 " ) .  A F i g u r a  6. 7 mo s t r a  um e x em 

p l o t l p i c o d e s t a s  c u r v a s .  A T a b e l a  4 . 1 d o Ap e n d i c e  4 mo s t r a  o s  

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

g o e s  .  

As  F i g u r a s  6 . 8 a  e  6 . 8 b mo s t r a m a s  r e l e g o e s  

e n t r e  CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o .  P o d e - s e  o b s e r v e r  q u e  o s o l o 

s e m c a l  a p r e s e n t o u um v a l o r  ma x i mo d e  CBR be m d e f i n i d o d e  7 3 % 

a uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 2 , 8 5 %,  mu i t o p e r t o d a  u mi d a d e  

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

CBR v e r s u s  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o s e m c a l  mo s t r a  

q u e  a  r e s i s t e n c i a  d e s t e  s o l o a p r e s e n t a  g r a n d e  s e n s i b i 1 i d a d e a  

v a r i a c a o d e  u mi d a d e .  p o r  e x e mp l o q u a n d o a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a  

g a o e  a u me n t a d a  d e  1 3 , 0 % p a r a  1 4 , 0 %,  o CBR d i mi n u i  d e  6 9 % p a r a  

3 5 %,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b , 1 , 0 % d e  i n c r e me n t o d e  u mi d a d e  p r o d u z  uma  r e d u g a o 

d e  a p r o x i ma d a me n t e  5 0 % no v a l o r  d e  CBR.  A f i g u r a 6 . 8 a  mo s t r a  t a r n 

be m a s  v a r i a g o e s  d o v a l o r  d e  CBR c om a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o 

p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  c om 2 , 0 % e  5 , 0 % d a  c a l  C- 3 .  P o d e - s e  o b 

s e r v a r  q u e  h o u v e  um a u me n t o a c e n t u a d o d o v a l o r  d o CBR c om r e l a  

g a o a o CBR d o s o l o s e m c a l ,  p a r a  a mb a s  a s  p e r c e n t a g e n s  d e  c a l .  

No e n t a n t o d e n t r o d a  f a i x a d e  u mi d a d e  e s t u d a d a  n a o s e  v e r i f i _ 

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

mi x o d e  CBR be m d e f i n i d o .  Co n t u d o ,  v e r i f i c a - s e q u e  a  um v a l o r  

d e  u mi d a d e  i g u a l  a  1 5 , 2 5 % e n q u a n t o o s o l o s e m c a l  a p r e s e n t a  um 

CBR d e  1 7 % o s o l o c om 2 , 0 % d a  c a l  C- 3 a p r e s e n t o u um CBR d e  8 0 % 

e c om 5 , 0 % d a  me s ma  c a l  o CBR e  1 0 2 %.  

A F i g u r a  6 . 8 b e v i d e n c i a  a  i n f l u e n c i a d a  

c a l  C- 1 s o b r e  a s  v a r i a g o e s  d o CBR c om a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o .  

As  t e n d e n c i e s  d e  v a r i a c a o e  a  ma g n i t u d e  d o s  a u me n t o s  d e  CBR e_n 

t r e o s o l o p u r o e  s o l o c om c a l  s a o s i mi l a r e s  a q u e l a s  a p r e s e n t a  

d a s  c om a  c a l  C- 3.  P o d e - s e  v e r  q u e  p a r a  a  me s ma  u mi d a d e  d e  c om 

p a c t a g a o d e  1 5 , 0 % o s  v a l o r e s  d e  CBR p a r a  2 , 0 % e 5 , 0 % d a  c a l  

C- 1 s a o 8 8 % e  9 5 %,  r e s p e c t i v a me n t e . 
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Va l o r e s  t i e  CBR o b t i d o s  a p e s  c u r a  e  i me r s a o .  Um e x e mp l o r e p r e s e n 

t a t i v o d a s  c u r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o e  mo s t r a d o na  

F i g u r a  6 . 9 .  A T a b e l a  4 . 2 ,  no Ap e n d i c e  4 mo s t r a m o s  v a l o r e s  nume  

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

As  F i g u r a s  6 . 1 0 a  e  6 . 1 0 b mo s t r a m r e l a g o e s  

e n t r e  CBR e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o p u r o e  o s o l o 

c a l  c om 2 , 0 % e  5 , 0 % d a s  c a i s  C- 3 e  C- 1 .  No t a - s e  q u e  p a r a  o s o l o 

s e m c a l  ha  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o e  i g u a l  a  6 0 % c o r r e s p o n 

d e n t e  a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 3 , 7 4 %,  q u e  e  a p r o x i ma d a  

me n t e  i g u a l  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o .  E s t a  c u r v a  mo s t r a  

o u t r a  v e z  q u e  a  r e s i s t e n c i a  d e s t e  s o l o a p o s  4 d i a s  d e  i me r s a o 

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

me n t o d e  1 , 0 % na  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o o CBR e  r e d u z i d o d e  

5 4 % p a r a  3 3 %.  

A F i g u r a  6 . 1 0 a  mo s t r a  q u e  a  a d i g a o d e  2 , 0 % 

d a  c a l  C- 3 i n c r e me n t a  mo d e s t a me n t e  a  r e s i s t e n c i a  d o s o l o ,  s omen^ 

t e  no i n t e r v a l o d e  u mi d a d e s  d e  c o mp a c t a g a o c o r r e s p o n d e n t e  a o 

r a mo u mi d o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o .  IMo e n t a n t o a  a d i g a o d e  5 , 0 % 

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

c i a l me n t e  a  u mi d a d e s  no r a mo u mi d o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o .  Er i  

q u a n t o o CBR ma x i mo d o s o l o s e m c a l  e  d e  6 0 %,  o CBR ma x i mo d o 

s o l o c om 5 , 0 % d e  c a l  C- 3 e  d e  1 1 0 %.  

Na  F i g u r a  6 . 1 0 b o b s e r v a - s e  a  i n f l u e n c i a  d a  

c a l  C- 1 n a  r e s i s t e n c i a  d o s o l o a p o s  7 d i a s  d e  c u r a  e  4 d i a s  d e  

i me r s a o .  No t a - s e  q u e  c om 2 , 0 % d e s t a  c a l  o c o r r e u um s e n s i v e l  au_ 

me n t o na  r e s i s t e n c i a  no r a mo u mi d o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o .  0 

a u me n t o d a  p e r c e n t a g e m d e  c a l  p a r a  5 , 0 % a c a r r e t o u um a u me n t o d e  

r e s i s t e n c i a ,  t e n d o o c o r r i d o um CBR ma x i mo d e  1 0 1 %,  t a mb e m no 

r a r n o u mi d o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o d a  mi s t u r a  s o l o - c a l .  

S o l o C u i t e  ( L - 2 )  

Va l o r e s  d e  CBR o b t i d o s  i me d i a t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t a g a o .  A Fi g u _ 

6 . 1 1 mo s t r a  ur n e x e mp l o t i p i c o d a s  c u r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e  

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

e v i d e n c i a  q u e  a  r e s i s t e n c i a  a u me n t a  c om a  d i mi n u i g a o d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  No i n t e r v a l o d e  v a l o r e s  d e  p e n e t r a g a o d o e n s a i o 

a  ma i o r i a  d e s t a s  c u r v a s  a c u s a  um c o mp o r t a me n t o a p r o x i ma d a me n t e  

l i n e a r .  Os  v a l o r e s  n u r n e r i c o s  c o mp l e t o s  d a s  r e l a g o e s  p r e s s a o pe_ 
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n e t r a g i o s a o a p r e s e n t a d a s  na  T a b e l a  4 . 3 d o Ap e n d i c e  4 .  

A i n f l u e n c i a  d a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o s £ 

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

d a s  F i g u r a s  6 , 1 2 a  e  6 . 1 2 b .  Ob s e r v a - s e  q u e  a  c u r v a  CBR v e r s u s  u 

mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o s e m c a l  a p r e s e n t a  um CBR ma x i  

mo d e  7 7 % p a r a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 0 , 5 7 % q u e  a  a p r o 

x i ma d a me n t e  i g u a l  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o .  Ve - s e  q u e  a  

ma i o r e s  u mi d a d e s  a  r e s i s t i n c i a  d o s o l o e  mu i t o s e n s i v e l  a  v a r i a  

g o e s  d e  u mi d a d e .  

A F i g u r a  6 . 1 2 a  mo s t r a  a  i n f l u e n c i a  d a  c a l  

C- 3 s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  d o s o l o .  P o d e - s e  n o t a r  q u e  c om 2 , 0 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e 

c a l  h o u v e  um s e n s i v e l  a u me n t o na  r e s i s t e n c i a  d o s o l o ,  t e n d o o_ 

c o r r i d a  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o d e  1 1 0 % a  1 0 , 5 9 % d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o ,  p o r t a n t o no r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o 

d o s o l o - c a l .  Com. 5 , 0% d e s t a  c a l  n a o h o u v e  a  d e f i n i g a o d e  um ma  

x i mo p a r a  o CBR d e n t r o d a  f a i x a  d e  u mi d a d e s  e s t u d a d a .  0 ma i o r  

CBR r e g i s t r a d o f o i  d e  1 1 0 % p a r a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e 

1 0 , 1 3 %,  p o r  c o n s e g u i n t e  t a mb e r n no r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c o mp a c  

t a g a o p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  c om 5 , 0% d e c a l .  

A F i g u r a  6 . 1 2 b mo s t r a  a s  mo d i f i c a g o e s  c a j j  

s a d a s  na  r e s i s t e n c i a  d o s o l o p e l a  a d i g a o d a  c a l  C- 1 .  A a d i g a o 

d e  2 , 0 % d e s t a  c a l  a o s o l o p r o v o c o u um s e n s i v e l  a c r e s c i mo na  

s u a  r e s i s t e n c i a ,  t e n d o - s e  v e r i f i c a d o um CBR ma x i mo d e  1 4 3 % a  

9 , 6 7 % d e  u mi d a d e ,  s e n d o e s t a  u mi d a d e  c e r c a  d e  1 , 2 % me n o r  d o 

q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o d a  mi s t u r a  s o l o - c a l .  A a d i  

g a o d e  5 , 0 % d e  c a l  p r o v o c o u t a mb e r n um a u me n t o na  r e s i s t e n c i a  d o 

s o l o ,  c om r e l a g a o a o s o l o s e m c a l ,  no e n t a n t o o ma x i mo CBR o b t _ i  

d o f o i  d e  a p e n a s  1 2 2 % e  o c o r r e u p a r a  uma  u mi d a d e  d e  1 2 , 7 9 % q u e  

e s t a  mu i t o p r o x i ma  d a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o d a  mi s t u r a  

s o l o - c a l ,  q u e  e  1 3 , 0 %.  

Va l o r e s  d e  CBR o b t i d o s  a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  As  c u r v a s  d e  p r e s  

s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o e v i d e n c i a m o u t r a  v e z  uma  t e n d e n c i a  a  s e  

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

e n s a i o .  Um e x e mp l o d e s t a s  c u r v a s  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  6 . 1 3 .  0 s  

d a d o s  n u r n e r i c o s  s a o a p r e s e n t a d o s  t o d o s  no Ap e n d i c e  4 ,  na  T a b e l e  

d e  4 . 4 .  

As  F i g u r a s  6 . 1 4 a  e 6 . 1 4 b mo s t r a m a s  r e l 2 

g o e s  e n t r e  CBR e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o p u r o e s c  

l o - c a l .  P a r a  o s o l o p u r o n e s t e  c a s o n a o e x i s t e  um ma x i mo CBR 
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d e n t r o d o i n t e r v a l o d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d o e n s a i o .  0 

ma i o r  v a l o r  d e  CBR f o i  d e  6 6 % a  uma  u mi d a d e  d e  9 , 2 7 %.  Ne s t e  e n 

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

g o e s  d e  u mi d a d e  no v a l o r  d o CBR.  

A F i g u r e  6 . 1 4 a  r n o s t r a  c l e r a me n t e  o g r a u d e  

i n f l u e n c i a  d e  p e r c e n t a g e s  d e  c a l  C- 3 n o s  v a l o r e s  d o CBR.  Enqua r n 

t o o s  v a l o r e s  d e  CBR c om a d i g a o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 3 s a o l i g e i r e  

me n t e  ma i o r e s  q u e  o s  v a l o r e s  d o s o l o p u r o no i n t e r v a l o d e  11 a  

1 5 % d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o ,  o s  v a l o r e s  d e  CBR p a r a  o s o l o c om 

5 , 0 % d e  c a l  s a o mu i t o ma i o r e s .  0 ma x i mo v a l o r  d e  CBR p a r a  o S£ 

l o c om 2 , 0 % d e  c a l  f o i  2 9 % e  o v a l o r  ma x i mo d e  CBR p a r a  o s o l o 

c om 5 , 0 % d e  c a l  f o i  d e  1 0 0 %.  

A F i g u r a  6 . 14 . D e x i b e  s i g n i f i c a n t e s  g a n h o s  

d e  r e s i s t e n c i a  d o s o l o c om a  a d i g a o d e  2 , 0 e  5 , 0% d e  c a l  C- 1,  

t e n d o o c o r r i d o p a r a  a mb a s  e s  p e r c e n t a g e n s  um CBR ma x i mo be m d £ 

f i n i d o .  0 ma x i mo CBR p a r a  o s o l o c om 2 , 0 % d e  c a l  f o i  d e  1 6 4 % e  

o c o r r e u e  uma  u mi d a d e  d e  9 , 9 4 %,  q u e  e  c e r c a  d e  1 , 0 % me n o r  d o 

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

e s t a  1 0 , 6 %.  Co n t u d o ,  a  a d i g a o d e  5 , 0 % d e  c a l  a o s o l o a p r e s e n t o u 

um CBR d e  a p e n a s  1 2 8 % a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  9 , 8 5 % q u e  

e  a p r o x i ma d e me n t e  3 , 0 % me n o r  d o q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a  

g a o d o s o l o - c a l  c om 5 , 0 % d e  c a l ,  q u e  e  d e  1 3 , 0 %.  E s t a  f i g u r a  

mo s t r a ,  p o r t a n t o ,  q u e  a  e d i g e o d e  2 , 0 % d a  c a l  C- 1 c o n f e r e  ma i o r  

r e s i s t S n c i a  a o s o l o d o q u e  a  a d i g a o d e  5 , 0 % d e s t a  c a l .  

S o l o No v a  F l o r e s t a  ( L - 3 )  

Va l o r e s  d e  CBR o b t i d o s  i me d i a t a me n t e  a p o s  e  c o mp e c t a g e o .  A e  x em 

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

v e r s u s  p e n e t r a g a o t e n d e m a  a p r e s e n t a r  um c o mp o r t e me n t o l i n e a r .  

Um e x e mp l o d e s t a s  c u r v e s  e  mo s t r a d o ne  F i g u r a  6 . 1 5 .  To d o s  o s  

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

d a s  n o Ap e n d i c e  4 na  T a b e l a  4 . 5 .  

Na s  F i g u r a s  6 . 1 6 a  e  6 . 1 6 b s a o mo s t r a d a s  a s  

c u r v a s  d e  CBR v e r s u s  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o s e m c a l  

e  p a r a  o s o l o - c a l .  A c u r v a  a p r e s e n t a d a  p a r a  o s o l o p u r o mo s t r a  

um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o d e  1 0 0 % a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o 

d e  9 , 3 9 % q u e  e  c e r c a  d e  1 , 0 % me n o r  do q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  

c o mp a c t a g a o ,  s e n d o e s t a  i g u e l  a  1 0 , 3 0 %.  
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A F i g u r a  6 . 1 6 a  mo s t r a  q u e  o s o l o c om 2 , 0 % 

d e  c a l  C- 3 a p r e s e n t a  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o d e  1 3 2 % a  uma  

u mi d a d e  d e  c o mp a c t a c a o d e  1 1 . 0 2 %;  e s t a  u mi d a d e  e s t a  mu i t o p r o x i  

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

1 1 , 7 0 %.  A c u r v a  CBR v e r s u s  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o •  s o l o 

c om 5 , 0 % d a  c a l  C- 3 mo s t r a  q u e  c om e s t a  p e r c e n t a g e m d e  c a l  o 

CBR e  mu i t o s e n s i v e l  a s  v a r i a g o e s  d e  u mi d a d e .  Ob s e r v a - s e  n e s t a  

c u r v a  q u e  o c o r r e  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o d e  1 5 0 % a  uma  umi da _ 

d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 0 , 3 2 %,  e s t a  u mi d a d e  e  1 , 3 % me n o r  d o q u e  a  

u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o d a  mi s t u r a  s o l o - c a l  c om 5 , 0% d a  

c a l  C- 3.  

A F i g u r a  6 . 1 6 b e v i d e n c i a  a  a l t a  s e n s i b i l j l  

d a d e  d o CER a  v a r i a g o e s  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  a  mi s t u .  

r a  s o l o - c a l  c om 2 , 0 % e  5 , 0% d a  c a l  C- 1 .  A c u r v a  d o s o l e  c om 

2 , 0 % d e s t a  c a l  n a o a p r e s e n t a  um CBR ma x i mo be m d s f i n i d o d e n t r o 

d o i n t e r v a l o d e  u mi d a d e s  e s t u d a d o .  0 ma i o r  v a l o r  d e  CBR r e g i s  

t r a d o f o i  d e  1 4 6 % e  o c o r r e u a  um t e o r  d e  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o 

d e  9 , 9 5 %,  p o r t a n t o no r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o ,  uma  

v e z  q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o c om 2 , 0 % d a  

c a l  C- 1 e  i g u a l  a  1 1 , 5 0 %.  P o r  o u t r o l a d o a  c u r v a  d e  CBR v e r s u s  

u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o l o c om 5 , 0 % d e s t a  c a l  a p r e s e j n 

t o u a p a r e n t e me n t e  um CBR ma x i mo d e  1 4 7 % a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c  

t a g a o d e  1 0 , 4 5 %,  q u e  e s t a  p r o x i ma  da  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a  

g a o p a r a  o s o l o c om e s t a  p e r c e n t a g e m d e  c a l ,  q u e  e  d e  1 1 , 2 0 %.  

Va l o r e s  d e  CBR o b t i d o s  a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  Na  F i g u r a  8 . 1 7 e  

mo s t r a d o um e x e mp l o d a s  c u r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o .  A 

T a b e l a  4 . 6 a p r e s e n t a d a  n o Ap e n d i c e  4 f o r n e c e  t o d o s  o s  v a l o r e s  

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

t a  f i g u r a  mo s t r a  q u e ,  no i n t e r v a l o d e  v a l o r e s  d e  p e n e t r a g a o d o 

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

l i n e a r .  

As  F i g u r a s  6 . 1 8 a  e  6 . 1 8 b mo s t r a m a s  v a r i a  

g o e s  d o CBR c om a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d o s o l o s e m c a l  e  em 

mi s t u r a  c om a s  c a i s  C- 3 e  C- 1 .  P o d e - s e  o b s e r v e r  q u e  p a r a  o s o l o 

s e m c a l ,  o CBR ma x i mo e  d e  6 0 % a  ume  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  

9 , 2 7 %,  q u e  a  1 , 0 % me n o r  d o q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o .  

A F i g u r a  6 . 1 8 a  mo s t r a  q u e  a  c u r v e  d e  mi s t u _ 

r a  s o l o - c a l  c om 2 , 0 % d a  c a l  C- 3 ,  a p r e s e n t a  um CBR ma x i mo d e  
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7 6 % a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 2 , 0 8 %,  p o r t a n t o no r a mo u mi  

d o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o ,  uma  v e z  q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c om 

p a c t a g a o p a r a  e s t a  mi s t u r a  s o l o - c a l  e  d e  1 1 , 7 0 %.  Os  e f e i t o s  c a u 

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

5 , 0 %,  s a o t a mb e r n mo s t r a d o s  n e s t a  f i g u r a .  £ v i s t o q u e  n e s t e  c a s o 

o c o r r e  um CBR ma x i mo d e  1 2 5 % a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  

1 0 , 2 7 %,  s e n d o e s t a  u mi d a d e  1 , 3 % me n o r  d o q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  

c o mp a c t a g a o d o s o l o - c a l .  

A F i g u r a  6 . 1 8 b e v i d e n c i a  um a u me n t o e x t r a  

o r d i n a r i o na  r e s i s t e n c i a  d o s o l o c om a  a d i g a o d a  c a l  C- 1 .  Con 

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

c om 2 , 0 % d e  c a l  n a o mo s t r a  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o ,  s e n d o o 

ma x i mo v a l o r  r e g i s t r a d o d e  1 1 5 % q u e  o c o r r e  a  um t e o r  d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o d e  8 , 9 4 %,  p o r t a n t o no r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c om 

p a c t a g a o ,  v i s t o q u e  a  u mi d a d e  o t i ma  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  e s t e  

c a s o e  d e  1 1 , 5 0 %.  F o r  o u t r o l a d o a  c u r v a  c om 5 , 0 % d a  c a l  C- 1 

a p r e s e n t a  um CBR ma x i mo be m d e f i n i d o i g u a l  a  1 7 6 %,  c o r r e s p o n d e d 

d o a  uma  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o d e  1 0 , 7 7 %,  e s t a n d o t a mb e r n no 

r a mo s e c o d a  c u r v a  d e  c o mp a c t a g a o d a  mi s t u r a  s o l o - c a l  c om e s t a  

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

a  1 1 , 2 0 %.  

To d o s  o s  v a l o r e s  n u r n e r i c o s  d e  CBR o b t i d o s  

c om a s  v a r i a s  u mi d a d e s  d e  c o mp a c t a g a o p a r a  o s  t r e s  s o l o s  i n v e _ s  

t i g a d o s  s a o a p r e s e n t a d o s  no Ap e n d i c e  5 n a s  T a b e l a s  5 . 1 e  5 . 2 .  

E n s a i o d e  P e n e t r o me t r o d e  Co n e  

E s t e  e n s a i o ,  c o n f o r me  f o i  d e s c r i t o no c a p l  

t u l o I V,  f o i  r e a l i z a d o c or n o s o l o s e m c a l  e  c om a  a d i g a o d e  

2 , 0 % e  5 , 0 % d a s  c a i s  C- 1 e  C- 3 .  0 s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  s a o 

t a mb e r n ,  c omo n o c a s o d o CBR,  a  me d i a  d a s  p r e s s o e s  o b t i d a s  c om 

a  p e n e t r a g a o r e a l i z a d a  no t o p o e  na  p a r t e  i n f e r i o r  d e  c a d a  c o r  

p o d e  p r o v a .  

As  c u r v a s  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aPr2. 

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

t r a g a o s e  a p r o x i ma  d e  1 2 , 7 0 mm ( 0 , 5 " ) .  Do i s  e x e mp l o s  s a o mo s t r a  

d o s  n a s  F i g u r a s  6 . 1 9 a  e  6 . 1 9 b .  0 v a l o r  d a  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a  

g a o d e  c o n e  ( Rp )  a  v a l o r e s  b a i x o s  d e  p e n e t r a g a o f o i  a s  v e z e s  

ma i o r  q u e  o v a l o r  o b t i d o a  0 , 5 "  d e  p e n e t r a g a o e  o u t r a s  v e z e s  me  
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n o r ,  no e n t a n t o em q u a l q u e r  c a s o a  t e n d e n c i a  a  um v a l o r  c o n s t a n 

t a  f o i  a l c a n g a d a  a  uma  p e n e t r a g a o p r o x i ma  d e  0 , 5 " .  Os  v a l o r e s  

d e  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o c o r r e s p o n d e n t e  a  0 , 5 "  d e  p e n e t r a g a o 

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

t r a g a o d e  c o n e  ( Rp )  v e r s u s  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o .  Al g u n s  e x em 

p l o s  s a o mo s t r a d o s  n a s  F i g u r a s  6 . 2 0 a ,  6 . 2 0 b e  6 . 2 0 c ,  e n q u a n t o q u e  

t o d o s  o s  v a l o r e s  n u r n e r i c o s  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  T a b e l a s  6 . 1 e  

6 . 2 d o Ap e n d i c e  6 .  P a r a  a  ma i o r i a  d o s  e n s a i o s  a s  t e n d e n c i a s  d e  

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

2 

g a o d a  u mi d a d e  d e  c o mp a c t a g a o f o r a m s i mi l a r e s  a s  v a r i a g o e s  d e  

CBR.  E s t e s  r e s u l t a d o s  mo s t r a m e n t a o q u e  uma  r e l a g a o e n t r e  CBR 

e  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o d e  c o n e  p a r e c e  t e r  v a l i d a d e .  No Ca p ^ 

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

g o e s  .  
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F i g u r a  6 . 1 a  Re l a c a o e n t r s  0 v a l o r  d o p H a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e r r  ,  

S o l o L- 1 .  P e r c e n t a g e m d e  c a l .  

F i g u r e  6 . 1 b R e l a g i o e n t r e  o v a l o r  d o oH 

S o l o L- 2 P e r c e n t a g e m d e  c a l .  

F i g u r e  6 . 1 c  Re l a c a o  e n t r e  o v a l o r  d o oH 
v a i o r  d D

 PH e  a  p e r c e n t a g e m d e  c a l  
S o l o L- 3 .  
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F i g u r a  6 . 3 c  Re l  
= 5 a o e n t r e  o s  U m l t e a  d e  f l t t e r bs r g ,  p a r c  

d e  c a l .  S o l o L- 3- em 

« . u r .  R a l a 5 S o e n t r e  0 B u m i t e 8 d e  A t t e r b a r g e ^ ^ ^ ^ 

d e  c a l .  S o l o L- 2 .  

r l 8 u r a  6 . 3 o R e l a t S o s n t r e  o s  l l m i t e s ^  f l t t e r be r g a  p > _ 

d e  c a l .  S o l o L- 1 .  
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Re l a c a o e n t r e  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 1 s e m c a l  e  c om 2 . 0 % e  5 . 0% d e  

c a l  C- 1 .  

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

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 1 s e m c a l  e  c om 2 . 0 % e  5 . 0 % d e  

c a l  C- 3 .  
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F i g u r a  6 . 5 a  Re l a g a o e n t r e  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 2 s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  5 , 0 % d e  

c a l  C -  1 .  

F i g u r a  6 . 5 b Re l a g a o e n t r e  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 2 s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  5 , 0% d e  

c a l  C- 3.  
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F i g u r a  6 . 6 a  Re l a g a o e n t r e  p e s o e s p e o l f i o o a p a r e n t e  s e c o e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 3 s e m c a l  e  c om 2 . 0 % e  5. 0 d e  

c a l  C- 1 .  

F i g u r a  6 . 6 b Re l a g a o e n t r e  p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 3 s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  5 , 0% d e  

c a l  C- 3.  
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F i g u r a 6 . 7 Cu r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o do s o l o L- 1 c om 

5 , 0 % de  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

c o mp a c t a g a o .  





-  6 2 -

F i g u r a 6 . 8 a Va r i a c a o do CBR do s o l o L- 1 ,  c om o t e o r  de  u mi d a d s  

de  c o mp a c t a g a o ,  p a r a o  s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0 % da c a l  C- 3 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a 

c o mp a c t a g a o .  

F i g u r a 6 . 8 b Va r i a g a o do CBR do s o l o L- 1 ,  c om o t e o r  de  u mi d a d e  

de  c o mp a c t a g a o ,  p a r a o  s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0 % d a c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a 

c o mp a c t a g a o .  





-  63 -

F i g u r a  6 . 9 Cu r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a c a o d o s o l o L- 1 c om 

5 , 0 % d e  c a l  C- 3 .  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  



2 ,5 4 5,08 7 ,62 10,16 1 2 ,7 0 

PENETRACAO, mm 



-  6 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 1 0 a  Va r i a g a o d o CBR d o s o l o L- 1 c om o t e o r  d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0 % d a  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  

F i g u r a  6 . 1 0 b Va r i a g a o d o CBR d o s o l o L- 1 c om c  t e o r  d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0 % d a  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  





-  6 5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 1 1 Cu r v a s  d e  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o d o s o l o L- 2 c om 

5 , 0 % d a  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  

c o mp a c t a g a o .  



U N . V e PS. D A D E F ED ER A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 .  PARANA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P .o - Ke „o r ,a Par a A s S „ „ , „ s d o , n t e r j o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• " ^ O i o Fe l aso . Rf i . - T e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 083) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 1 - 7 2 2 - 1 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6H.W0 - UwrtUHu Urande - / >«ra«,a 

6 2 , 4 0 e 2 8 1 ,6 2 

=  12 ,76 % 

h=  1 2 , 4 5 % 

= 1 0 ,1 3 % 

h = l 4 j 2 3 % 

h =  15,21 % 

2 ,54 5 P6 7 ,6 2 

PENETRAGAO, mm 

10,16 12 ,70 



-  6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 1 2 a  Va r i a g a o d o CBR d o s o l o L- 2 c om o t e o r  d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0 % d a  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  

c o mp a c t a g a o .  

F i g u r a  6 . 1 2 b Va r i a g a o d o CBR d o s o l o L- 2 c or n o t e o r  d e  u mi d a d e  

d e  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s e m c a l  e  c om 2 , 0 % e  

5 , 0% d a  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  

c o mp a c t a g a o .  
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F i g u r a  6. 13 Cu r v a s  de  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a c a o do s o l o L- 2 com 

5. 0% da  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o a p 6 s  c u r e  a  i me r s a o .  



P 6 N E T R A C A 0 , mm 
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F i g u r a  6. 14a  Va r i a g a o do CBR da  s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2, 0% e  5, 0% 

da  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  

F i g u r a  6 . 14b Va r i a g a o do CBR do s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2, 0% e  5, 0% 

da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  





- 69 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 15 Cu r v a s  de  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o do s o l o L- 3 com 

2, 0% da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  com 

p a c t a g a o .  



P E N E T R A C A O , mm 
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F i g u r a  6 . 16a  Va r i a g a o do CBR do s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a c a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2, 0% e  5, 0% 

da  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o i ms d i a t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t a  

; a o .  

F i g u r a  6 . 16b Va r i a c a o do CBR do s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a c a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2, 0% e  5, 0% 

da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  c o mp a c t a  

c a o .  
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F i g u r a  6. 17 Cu r v a  de  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g S o do s o l o L- 3 c  

5, 0% da  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o a p 5 s  c u r a  e  i me r s a o .  
om 
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F i g u r a  6. 18a  Va r i a c a o do CBR do s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2. 0% e  5, 0%da  

c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  

F i g u r a  6 . 18b Va r i a g a o do CBR do s o l o L- 3 com o t e o r  de  u mi d a d e  de  

c o mp a c t a g a o ,  p a r a  o s o l o s em c a l  e  com 2, 0% e  5, 0% 

da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o a p o s  c u r a  e  i me r s a o .  





- 7 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 19a  Ex e mp l o de  r e l a c o s s  de  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o 

no e n s a i o de  p e n e t r o me t r o de  c o n e .  S o l o L- 1 com 

5, 0% da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  

a  c o mp a c t a g a o .  

F i g u r a  6 . 19b Ex e mp l o de  r e l a g o e s  de  p r e s s a o v e r s u s  p e n e t r a g a o 

no e n s a i o de  p e n e t r o me t r o de  c o n e .  S o l o L- 1 com 

2, 0% da  c a l  C- 3.  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  

a  c o mp a c t a g a o .  
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F i g u r a  6 . 20a  Va r i a c a o da  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  ( Rp )  

com a  u mi d a d e  da  c o mp a c t a g a o .  So l o L- 1 com 5, 0% 

da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  com 

p a c t a g a o .  

F i g u r a  6 . 20b Va r i a g a o da  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  ( Rp ]  

com a  u mi d a d e  da  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 2 com 2, 0% 

da  c a l  C- 1 .  Ro mp i me n t o i me d i a t a me n t e  a p o s  a  com 

p a c t a g a o .  

F i g u r a  6 . 20c  Va r i a g a o da  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  ( Rp )  

com a  u mi d a d e  da  c o mp a c t a g a o .  S o l o L- 3 s em c a l .  

Ro mp i me n t o a p o s  i me r s a o .  
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C A P l T U L O V I I  

DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 

I n t r o d u g a o 

Es t e  Ca p i t u l o d i s c u t e  os  r e s u l t a d o s  a p r e  

s e n t a d o s  no Ca p £ t u l o VI  d a n d o i n f a s e  e s p e c i a l  a o s  s e g u i n t e s  a s  

p e c t o s :  

a )  E f e i t o do t i p o e  q u a n t i d a d e  de  c a l  s o 

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

e  c o mp a c t a c a o d o s  t r e s  s o l o s  e s t u d a d o s ;  

b )  I mp o r t a n c i a  em e n g e n h a r i a  d a s  v a r i a g o e s  

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

de  u mi d a d e  d o s  t r i s  s o l o s  t r a t a d o s  com 

a s  c a i s  c a l c i t i c a e  d o l o ml t i c a ,  q u a n d o 

os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m c u r a d o s  e  

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

de  p r o v a  f o r a m e n s a i a d o s  i me d i a t a me n t e  

a p o s  a  c o mp a c t a g a o .  

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

d o s  s o l o s  e  d a s  mi s t u r a s  s . o l o - c a l  e s t u d a d a s .  

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

£ bem c o n h e c i d o que  a  a d i g a o da  c a l  a  s o 

l o s  a r g i l o s o s  t e r n o e f e i t o i me d i a t o de  a u me n t a r  s e u s  l i mi t e s  de  

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

do s o l o j  e s t e  f e n o me n o e  b a s e  do c o n c e i t o do " p o n t o de  r e t e n 

ga o de  c a l "  p r o p o s t o p o r  H i l t  e  Da v i d s o n ( 6 ) ,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, a  q u a n t _ i  

d a d e  de  c a l  a c i ma da  q u a l  a  r e a g a o p o z o l a n i c a  pode  o c o r r e r .  

Co n s i d e r a n d o que  e s t a s  v a r i a g o e s  na s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  p l a s t i _ 

c i d a d e de  s o l o s  a r g i l o s o s  f o i  c o n f i r ma d a  p a r a  s o l o s  de  r e g i o e s  

t e mp e r a d a s ,  na o f o i  ne nhuma  s u r p r e s a  e n c o n t r a r  a  t e n d e n c i a  con_ 

t r a r i a  p a r a  os  s o l o s  t r o p i c a l s  i n t e mp e r i z a d o s  u s a d o s  n e s t a  pes .  

q u i s a .  Como mo s t r a d o na  F i g u r a  6. 3 e  Ta b e l a  2 . 1 do Ap e n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,  
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o l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  d o s  t r e s  s o l o s  f o i  r e d u z i d o com o a u 

me n t o da  q u a n t i d a d e  d a s  c a i s  c a l c l t i c a  e  d o l o mi t i c a .  Embor a  

os  v a l o r e s  do l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  p a r a  a s  mi s t u r a s  s o l o - c a l  

c a l c f t i c a  s e j a m me n o r e s  do que  p a r a  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  d o l o mi t j i  

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

de  que  e l a s  e s t a o no i n t e r v a l o de  r e p e t i g a o p a r a  o e n s a i o de  

l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  [ 3 9 ) .  E n t r e t a n t o o ma i s  i mp o r t a n t e  f a t o 

e n c o n t r a d o a q u i  e  que  a  t e n d e n c i a  de  v a r i a g a o do l i mi t e  de  p l a s _ 

t i c i d a d e  com a  a d i g a o de  c a l  n o r ma l me n t e  e n c o n t r a d a  p a r a  s o l o s  

de  r e g i o e s  t e mp e r a d a s  e  o c o n t r a r i o p a r a  os  s o l o s  l a t e r l t i c o s  es_ 

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

Uma  i n t e r p r e t a c a o f e n o me n o l o g i c a  s a t i s f a t £ 

r i a  p a r a  os  a u me n t o s  d o s  v a l o r e s  do l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  d o s  

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

d a d a  p o r  Ca b r e r a  e  O' F l a h e r t y ( 4 2 )  em t e r mo s  d a s  v a r i a g o e s  que  

o c o r r e m na  mi c r o e s t r u t u r a  da  p a r t i c u l a  do a r g i l o mi n e r a l ,  i s t o 

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

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

v i d a  na  s u p e r f i c i e  d a s  p a r t i c u l a s  onde  a  a gua  e  n o v a me n t e  r e t j L 

d a ,  d e s t a  f o r ma  a u me n t a n d o a  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a gua  p a r a  a t i n _ 

g i r  o l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e .  Es t a  i n t e r p r e t a c a o na o e  a p a r s n t £ 

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

t i g a g a o ,  e n t r e t a n t o na o pode  s e r  r e j e i t a d a  p o r q u e  na o s o me n t e  o 

nume r o de  r e s u l t a d o s  e  p e q u e n o ,  mas  p r i n c i p a l me n t e  p o r q u e ,  como 

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

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

do t e s t e  p a r a  d e t e c t a r  o a u me n t o da  c a p a c i d a d e  de  r e t e n g a o de  

a gua  no s o l o t r a t a d o com c a l .  Ha  a l e m d i s s o e v i d e n c i a  de  v a r i a  

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

t e  s e c o v e r s u s  t e o r  de  u mi d a d e  que  a p a r e n t e me n t e  mo s t r a m uma  

t e n d e n c i a  d i f e r e n t e  em t e r mo s  da  c a p a c i d a d e  de  r e t e n g a o de  a gua  

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

P r o p r i e d a d e s  de  c o mp a c t a g a o 

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

d e s  de  c o mp a c t a g a o d a s  mi s t u r a s  s o l o - c a l  q u a n d o c o mp a r a d a s  com 

a s  p r o p r i e d a d e s  do s o l o s em c a l  e  que  ha  uma  n o t a v e l  v a r i a g a o 

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

d s  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o .  0 ma x i mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e  
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c o de  q u a l q u e r  d a s  mi s t u r a s  s o l o - c a l  e  r e d u z i d o e  o c o r r e s p o n 

d e n t e  t e o r  o t i mo de  u mi d a d e  e  a u me n t a d o .  Es t a  t e n d e n c i a  c o n f i r  

ma  p r e v i a s  p e s q u i s a s  p a r a  s o l o s  de  r e g i o e s  t e mp e r a d a s  ( 9 ,  1 0 ,  

1 1 ,  1 8 )  e  t a mbe m o que  f o i  e n c o n t r a d o p a r a  s o l o s  l a t e r i t i c o s  

( 2 4 ) ,  t o d a v i a  i n t e r p r e t a g o e s  s a t i s f a t o r i a s  que  pos s a m e x p l i c a r  

e s t a s  v a r i a g o e s  s a o a i n d a  t e n t a t i v a s  e  em c e r t o s  c a s o s  na o s a o 

a c e i t a v e i s .  Po r  e x e mp l o ,  Ha y t e r  e  Ca i r n s  ( 2 4 )  a t r i b u e m a s  v a r i a  

g o e s  na s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  c o mp a c t a g a o a o " e f e i t o c o mb i n a d o da  

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

c o da  c a l " .  I s t o c l a r a me n t e  na o e x p l i c a  p o r q u e  os  t e o r e s  o t i mo s  

de  u mi d a d e  s a o a u me n t a d o s .  Ca b r e r a  e  O' F l a h e r t y ( 4 2 )  p o r  o u t r o 

l a d o us a m o mes mo a r g u me n t o d e s c r i t o a n t e r i o r me n t e  p a r a  e x p l i c a r  

os  a u me n t o s  no l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e ,  p a r a  i n t e r p r e t a r  a s  va  

r i a g o e s  s o b r e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  c o mp a c t a g a o de  mi s t u r a  s o l o 

c a l  q u a n d o c o mp a r a d a  com a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  s o l o s  s em c a l .  

El e s  i n d i c a m q u e  com a  a d i g a o de  c a l  ha  a d s o r g a o de  i o n s  c a l c i o 

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

p a r t i c u l a s  de  a r g i l a .  Os  f l o c o s  f o r ma d o s  c o n t e m mi c r o p o r o s  os  

q u a i s  r e t e m a g u a  que  de  o u t r o modo e s t a r i a  d i s p o n i v e l  p a r a  a  

l u b r i f i c a g a o d u r a n t e  o p r o c e s s o de  c o mp a c t a g a o j  i s t o c a u s a  ej n 

t a o uma muda nga  do o t i mo t e o r  de  u mi d a d e  p a r a  o ma xi mo p e s o es_ 

p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o .  Po r  o u t r o l a d o o a u me n t o na  q u a n t i d a d e  

de  p o r o s  c r i a d o s  p e l o s  f l o c o s  c a u s a  uma  r e d u g a o no ma xi mo p e s o 

e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o .  Pa r a  o c a s o dos  s o l o s  e n s a i a d o s  d u r a n 

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

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

ma xi mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o .  Embor a  a s  d i f e r e n g a s  s e  

j a m r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a s ,  q u a n d o v i s t a s  no c o n t e x t o d a s  v a r i a  

g o e s  de  r e s i s t e n c i a  me d i d a  p e l o CBR e l a s  t o r n a m- s e  s i g n i f i c a j n 

t e s .  A r a z a o p o r q u e  a  c a l  d o l o mi t i c a  p r o d u z i r i a  v a r i a g o e s  de  

ma i o r  r e d u g a o no ma xi mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o p o d e  s e r  

e x p l i c a d a  t o ma n d o em c o n s i d e r a g a o o e f e i t o do i o n ma g n e s i o o 

q u a l ,  e  p o s t u l a d o a q u i ,  t e r a  e f e i t o s  p a r a l e l o s  a o s  e f e i t o s  do 

i o n c a l c i o .  De s de  que  a  s o l u b i l i d a d e  do ma g n e s i o e  ma i o r  do que  

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

p a r a  t r o c a r  de  p o s i g a o na  s u p e r f i c i e  d a s  p a r t i c u l a s  do s o l o e  

p o r t a n t o i n d u z  ma i o r e s  v a r i a g o e s  na  mi c r o e s t r u t u r a  do s o l o e  

c a u s a  p o r  c o n s e g u i n t e  ma i o r e s  v a r i a g o e s  ma r g i n a i s  no ma xi mo pe_ 

s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o e  o t i mo t e o r  de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a  

g a o .  
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Re l a g o e s  r e s i s t e n c i a  v e r s u s  t e o r  de  

u mi d a d e  d o s  s o l o s  e  mi s t u r a s  s o l o - c a l  

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

s i s t e n c i a  v e r s u s  t e o r  de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o p a r a  os  s o l o s  e  

mi s t u r a s  s o l o - c a l  e  d i s c u t i d a em d u a s  s e g o e s .  A p r i me i r a  s e g a o 

a n a l i s a  o s o l o e  os  s i s t e ma s  s o l o - c a l  que  f o r a m s u b me t i d a s  a  

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

t o u n o s s i s t e ma s  r e a g o e s  q u l r a i c a s  e n t r e  s e u s  c o mp o n e n t e s .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Be 

g u n d a  s e g a o p o r  o u t r o l a d o a n a l i s a  os  s o l o s  e  a s  mi s t u r a s  s o l o 

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

E f e i t o s  da  c a l  s o b r e  a s  r e l a g o e s  r e s i s t e n c i a  v e r s u s  t e o r  de  ur n i  

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

a  i me r s a o em a gua  p o r  q u a t r o d i a s .  

0 ma x i mo v a l o r  de  r e s i s t e n c i a  me d i d a  no 

e n s a i o CBR p a r a  os  s o l o s  L- 1 ,  L- 2 e  L- 3 s em c a l  f o r a m 6 0 %,  66% 

e  6 0 %,  r e s p e c t i v a me n t e .  Como p o d e  s e r  v i s t o os  s o l o s  L- 1 e  L- 3 

t e r n o mes mo v a l o r  de  CBR ma xi mo e  o s o l o L- 3 s o me n t e  d i f e r i u 

de  10% d o s  v a l o r e s  de  CBR d o s  L- 1 e  L- 3,  d e s t a  f o r ma em t e r mo s  

de  ma xi mo v a l o r  de  CBR na o ha  p r a t i c a me n t e  d i f e r e n g a s  e n t r e  os  

t r e s  s o l o s .  0 que  e  n o t a v e l  e n t r e t a n t o e  o i n t e r v a l o de  t e o r  

de  u mi d a d e  no q u a l  o c o r r e  o v a l o r  ma xi mo de  CBR;  p a r a  o s o l o 

L- 1 o ma xi mo v a l o r  de  CBR o c o r r e  a  uma  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o 

de  1 3 , 7 4 % que  c o i n c i d e  com o t e o r  o t i mo de  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 a p a r e n t e  s e c o ,  p a r a  o s o l o L- 2 o ma xi mo v a  

l o r  de  CBR o c o r r e  a  uma  u mi d a d e  de  9 , 72% que  e s t a  mu i t o a b a i x o 

do t e o r  o t i mo de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ,  e  p a r a  o s o l o L- 3 o m£ 

x i mo v a l o r  de  CBR o c o r r e  t a mbe m a  9 , 27% de  u mi d a d e  que  e s t a  ou_ 

t r a v e z  a b a i x o da  u mi d a d e  o t i ma de  c o mp a c t a g a o .  Ac r e d i t a - s e  que  

e s t a s  d i f e r e n g a s  na  u mi d a d e  o t i ma  p a r a  o ma xi mo v a l o r  de  CBR 

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

t r o l a d o o f a t o de  que  a  u mi d a d e  o t i ma  p a r a  a  ma xi ma  r e s i s t e r i  

c i a  em t e r mo s  de  CBR na o c o r r e s p o n d e r  s e mp r e  a  u mi d a d e  o t i ma  

de  c o mp a c t a g a o de  ur n s o l o e  ur n f e n o me n o comum p a r a  s o l o s  com 

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

Pa r a  u t i l i z a g a o em e n g e n h a r i a  e s t e s  s o l o s  

p a r e c e m s e r  i n t e i r a me n t e  a d e q u a d o s ,  v i s t o que  a s  a l t a s  r e s i s  
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t e n c i a s  e x i b i d a s  mo s t r a m c l a r a me n t e  que  e l e s  na o s a o a l t a me n t e  

s u s c e p t i v e i s  a  a g i o da  a g u a ,  p r o p r i e d a d e que  e  comum em s o l o s  

t r o p i c a i s  que  pode m s e r  c l a s s i f i c a d o s  como p e r t e n c e n t e s  a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gru 

po d o s  s o l o s  f e r r u g i n o s o s  u s a n d o a  c l a s s i f i c a c a o de  e n g e n h a r i a  

da  USAI D ( 2 0 ) .  

0 e f e i t o d a s  d u a s  c a i s  u s a d a s  com os  t r e s  

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

s a i o CBR s a o n o t a v e i s  e  d i s t i n t a me n t e  d i f e r e n t e s  p a r a  a s  d u a s  

c a i s .  £ a c e i t o p e l o s  p e s q u i s a d o r e s  n e s t e  c a mpo que  o g a n h o de  

r e s i s t e n c i a  em c o r p o s  de  p r o v a ,  da  mi s t u r a  s o l o - c a l ,  s u b me t i d o s  

a  c u r a  e  e x p o s t o s  a  a ga o da  a gua  e  p r i n c i p a l me n t e  d e v i d o a  pr o_ 

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

o c a l c i o da  c a l  e  a  s i l i c a e  a l u mi n a  p r o v i n d a s  d o s  me n e r a i s  de  

a r g i l a  do s o l o que  s a o d i s s o l v i d o s  a  ur n v a l o r  o t i mo de  pH i g u a l  

a  1 2 , 4 .  Ea de s  e  Gr i m C15)  p o r  e x e mp l o ,  p r o p u s e r a m ur n me t o d o pa_ 

r a  d e t e r mi n a r  a  o t i ma  q u a n t i d a d e de  c a l ,  que  p r o d u z  ur n a mb i e n t e  

a l c a l i n o onde  o pH e  1 2 , 4 .  Exame do t i p o e  q u a n t i d a d e do a r g i l o 

mi n e r a l  nos  s o l o s  e s t u d a d o s  mo s t r a m que  na o s o a  f r a c a o t a ma n h o 

a r g i l a  e  mu i t o p e q u e n a  em c a d a  s o l o mas  t a mbe m o mi n e r a l  p r e s e r i  

t e  n e s t a  f r a c a o d o s  s o l o s  e  a  c a o l i n i t a  ( v e r  Ta b e l a  4 . 1 ) .  £ bem 

c o n h e c i d o que  s o l o s  c a o l i t i c o s  e x i s t e n t e s  em r e g i o e s  t e mp e r a d a s  

na o r e s p o n d e m t a o bem a o t r a t a me n t o com c a l  como p o r  e x e mp l o os  

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

r i t i c o s  e s t u d a d o s  n e s t a  p e s q u i s a  os  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  em 

t e r mo s  de  v a l o r  de  CBR f o r a m ma i o r e s  do que  s e  p o d e  e s p e r a r  da  

q u a n t i d a d e e  t i p o de  a r g i l o mi n e r a l  p r e s e n t e .  Ha r t y e  Thomps on 

C 2 5 )  t e r n i n d i c a d o que  p a r a  s o l o s  t r o p i c a i s  v e r me l h o s ,  e s p e c i a l ^ 

me n t e  " o x i s o l s "  o e s t a d o de  i n t e mp e r i s mo e  de  ma i o r  i mp o r t a n c i a  

que o t o t a l  de  s i l i c a e / ou a l u mi n a  p r e s e n t e ,  a l e m d i s s o e l e s  

t e r n i n d i c a d o que  a  h i p o t e s e  de  Sh e r wo o d ( 4 5 )  com r e s p e i t o a  

r e a g a o da  c a l  com os  o x i d o s  de  f e r r o e  a l u mi n i o na o d e v e  s e r  

d e s p r e z a d a .  Pa r a  os  s o l o s  e s t u d a d o s  a q u i ,  mes mo l e v a n d o em c o n 

t a que  o t o t a l  de  s i l i c a e  a l u mi n a  f o r n e c i d o p e l o s  mi n e r a i s  de  

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

d o s  a u me n t o s  d i f i c i l me n t e  s e r i a m j u s t i f i c a d o s .  0 f a t o r  que  p a r e  

c e  s e r  de  ma i o r  i mp o r t a n c i a  vem do e xa me da  c o mp o s i g a o q u i mi c a  

d o s  s o l o s .  0 t o t a l  de  s i l i c a  p a r a  os  t r e s  s o l o s  p a r e c e  e s t a r  em 

e x c e s s o de  a p r o x i ma d a me n t e  50% da  q u a n t i d a d e que  c o r r e s p o n d e r a  

a o a r g i l o mi n e r a l  t i p o 1 : 1 .  Po r  e x e mp l o ,  p a r a  o c a s o do s o l o 

L- 1 ( v e r  Ta b e l a  4 . 2 ) ,  o t e o r  de  s i l i c a  t o t a l  p a r a  a  f r a c a o do 
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s o l o com d i a me t r o de  2 mi c r o n s  e  3 2 , 0 %,  e n q u a n t o o t e o r  de  a l u 

mi n a  e  de  2 8 , 7 %,  i s t o mo s t r a  que  ha  ur n e x c e s s o de  s i l i c a d e  

a p r o x i ma d a me n t e  1 6 , 0 %,  que  mes mo q u a n d o s e  l e v a  em c o n t a  t r a c o s  

de  q u a r t z o e n c o n t r a d o s  na  f r a c a o de  2 mi c r o n s  de  d i a me t r o ,  p a r e  

c e  ur n v a l o r  e x c e s s i v o .  £ p o s t u l a d o a q u i  que  a  q u a n t i d a d e  de  

s i l i c a em e x c e s s o e v i d e n c i a d a  p e l a  a n a l i s e  q u i mi c a  p r o v e m de  s i  

l i c a  a mo r f a  p r e s e n t e  nos  t r e s  s o l o s .  Es t a  i d e i a  e  a p o i a d a  p e l o 

f a t o de  que  a  s i l i c i f i c a c a o t e v e  l u g a r  na s  f o r ma c o e s  g e o l o g i c a s  

Ba r r e i r a s  e  S e r r a  d o s  Ma r t i n s  ( 4 4 ) .  Es t a  s i l i c a  a mo r f a  e n t a o 

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

c o n s e g u i d o s  os  a l t o s  i n c r e me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  e n c o n t r a d o s  pa  

r a  os  t r e s  s o l o s .  

As  F i g u r a s  7 . 1 ,  7. 2 e  7 . 3 ,  mo s t r a m c l a r a  

me n t e  a  f a i x a de  i n c r e me n t o s  a l c a n c a d o s  com a s  c a i s  c a l c i t i c a e  

d o l o mi t i c a .  Ex a mi n a n d o p r i me i r o c a d a  c a l  s e p a r a d a me n t e  pode  s e r  

v i s t o que  5, 0% da  c a l  d o l o mi t i c a  p r o d u z i u ma i o r e s  v a l o r e s  de  

CBR p a r a  os  t r e s  s o l o s  q u a n d o c o mp a r a d a  com os  i n c r e me n t o s  o b t j i  

d o s  com 2, 0% da  mes ma  c a l .  

Pa r a  a  c a l  c a l c i t i c a a  mes ma  t e n d e n c i a  e  

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

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

os  i n c r e me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  s a o ma i o r e s .  

0 me t o d o de  Ea ds  e  Gr i m ( 1 5 )  p a r a  a  d e t e r  

mi n a g a o da  q u a n t i d a d e  o t i ma de  c a l  c a l c i t i c a a  s e r  u t i l i z a d a  

f o i .  v e r i f i c a d o na o s e r  a p l i c a v e l  a os  s o l o s  t r o p i c a i s  a q u i  e s t j j  

d a d o s .  A Ta b e l a  6 . 1 do Ca p i t u l o VI  f o r n e c e  os  v a l o r e s  o t i mo s  

l e v a n d o em c o n t a  os  r e q u i s i t o s  p a r a  a t i n g i r  ur n pH de  1 2 , 4 .  Pode  

s e r  v i s t o que  p a r a  o s o l o L- 1 ,  p o r  e x e mp l o ,  a  q u a n t i d a d e  o t i ma  

de  c a l  s e r i a  1 , 25%.  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mo s t r a m que  2, 0% da  

c a l  c a l c i t i c a  e s t a  mu i t o d i s t a n t e  da  q u a n t i d a d e  o t i ma .  0 mes mo 

o c o r r e  com os  o u t r o s  s o l o s .  Da i  o f a t o de  q u e ,  a o que  p a r e c e ,  a  

f u n c a o pH v e r s u s  t e o r  de .  c a l  na o e  a p l i c a v e l  a  s o l o s  t r o p i c a i s  

i n t e mp e r i z a d o s  do t i p o i n v e s t i g a d o .  Al i a s  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  

( 2 5 )  t e r n e n c o n t r a d o s i mi l a r me n t e  que  a  r e a t i v i d a d e  d o s " o x i s o l s "  

com c a l  e  o pH na o t e r n c o r r e l a c o e s  s i g n i f i c a n t e s .  
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E f e i t o s  da  c a l  s o b r e  a  r e l a g a o r e s i s t e n c i a  v e r s u s  t e o r  de  u mi d a  

de  d o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  na o s u b me t i d o s  a  c u r a  e  i me r s a o 

Como e s p e r a d o ,  os  v a l o r e s  ma x i mos  de  r e s i s  

t i n c i a  p a r a  os  s o l o s  s em c a l  f o r a m em mu i t o s  c a s o s  ma i o r e s  que  

a  ma xi ma  r e s i s t e n c i a  de  c o r p o s  de  p r o v a  s u b me t i d o s  a  i me r s a o .  

Ap e s a r  d i s s o a  a l t o s  t e o r e s  de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o a s  d i f e  

r e n g a s  na s  r e s i s t e n c i a s  f o r a m r e d u z i d a s  com o a u me n t o do t e o r  

de  u mi d a d e  a t e  ur n p a r t i c u l a r  t e o r  de  u mi d a d e  ( p a r a  c a d a  s o l o )  

no q u a l  a  r e s i s t e n c i a  de  c o r p o s  de  p r o v a  s u b me t i d o s  a  i me r s a o 

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

a p o s  a  c o mp a c t a g a o .  Pa r a  o c a s o do s o l o L- 1 a  r e s i s t e n c i a  de  

c o r p o s  de  p r o v a  que  na o f o r a m s u b me t i d o s  a  i me r s a o no i n t e r v a l o 

de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ma i o r e s  que  a  u mi d a d e  o t i ma  de  com 

p a c t a g a o f o r a m ma i s  b a i x a s  do que  p a r a  os  c o r p o s  de  p r o v a  subme_ 

t i d o s  a  i me r s a o .  Es t e  f a t o na o pode  s e r  e x p l i c a d o no mome nt o .  

Os  e f e i t o s  d a s  d u a s  c a i s  s o b r e  a s  p r o p r i e _ 

d a d e s  de  r e s i s t e n c i 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 i mp r e v i s t o s .  

Vi s t o que  os  c o r p o s  de  p r o v a  f o r a m e n s a i a d o s  i me d i a t a me n t e  a p o s  

a  c o mp a c t a g a o ,  a s  r e a g o e s  q u i mi c a s  que  s a o a l t a me n t e  de pe nde j n 

t e s  do t e mp o na o de ve m t e r  o c o r r i d o p a r a  f o r ma r  a p r e c i a v e i s  

q u a n t i d a d e s  de  g e l s .  Embor a  Di a mo n d e  Ki n t e r  ( 3 )  t e n h a m p r e s s j j  

p o s t o que  p r o d u t o s  de  r e a g a o p o z o l a n i c a  s a o f o r ma d o s  i me d i a t a _ 

me n t e  d e p o i s  da  c a l  e n t r a r  em c o n t a t o com o s o l o mo l h a d o ,  Ca b r e  

r a  e  D' F l a h e r t y C42)  t e r n d i s c u t i d o e s t a  p o s s i b i l i d a d e ,  v i s t o 

que  na o ha  e v i d e n c i a s  que  l h e  de e m s u p o r t e .  Se g u i n d o s u a s  p r o 

p r i a s  i d e i a s  o Au t o r  a c r e d i t a  que  os  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  

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

s i c o - q u i mi c a ,  i s t o e ,  a  a d s o r g a o da  s u p e r f i c i e  ou r e a g o e s  de  

t r o c a  de  c a t i o n s  na  s u p e r f i c i e  do s o l o p r o d u z  v a r i a g o e s  na  ge o 

me t r i a  do s i s t e ma  s o l o - c a 1 - v a z i o s - a g u a ,  e  e s t a s  v a r i a g o e s  e n t a o 

s a o r e s p o n s a v e i s  p e l o s  a u me n t o s  nos  v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a .  A 

ma g n i t u d e  d a s  v a r i a g o e s  em s o l o s  de  r e g i o e s  t e mp e r a d a s  s a o r e l a  

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

b a l h o e s t a s  v a r i a g o e s  f o r a m r e a l me n t e  de  g r a n d e  ma g n i t u d e .  Al e m 

d i s s o o e f e i t o da  c a l  c a l c i t i c a  c o mp a r a d o com o e f e i t o da  c a l  

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

s u b me t i d o s  a  c u r a  e  i me r s a o .  As  F i g u r a s  7 . 1 ,  7. 2 e  7 . 3 ,  mo s t r a m 

c l a r a me n t e  os  e f e i t o s  d a s  d u a s  c a i s .  Nao s o me n t e  a  i mp o r t a n t e  o 
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f a t o do que  os  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  s a o de  g r a n d e  ma g n i t u d e ,  

mas  o ma i s  i mp o r t a n t e  e  que  e s t e s  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  s a o 

em g e r a l  ma i o r e s  que  os  c o n s e g u i d o s  q u a n d o os  p r o d u t o s  de  r e a  

c i o s a o f o r ma d o s .  Urn e xa me  d e t a l h a d o d e s t a s  F i g u r a s  mo s t r a  que  

a  u mi d a d e s  ma i o r e s  que  o o t i mo t e o r  de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a c a o 

do s o l o s em c a l ,  5, 0% da  c a l  d o l o mi t i c a  da  p a r a  os  t r e s  s o l o s  

v a l o r e s  ma i s  a l t o s  de  r e s i s t e n c i a .  Es t a  t e n d e n c i a  na o e  ma n t i d a  

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

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

g o e s  de  r e s i s t e n c i a  e  p a r a  e x p l i c a r  p o r  que  a  c a l  d o l o mi t i c a  da  

me l h o r e s  r e s u l t a d o s  do que  a  c a l  c a l c i t i c a .  Re f 1 e t i n d o - s e  s o b r e  

e s t e  p o n t o p o d e  s e r  d i t o que  a  ma i o r e s  u mi d a d e s  ha  e s t a t i s t i c a _ 

me n t e  ma i o r  p r o b a b i l i d a d e  de  t r o c a  de  i o n s  na  s u p e r f i c i e  do 

s o l o ;  v i s t o que  os  i o n s  ma g n e s i o e s t a r a o p r e s e n t e s  na  a gua  ma i s  

r a p i d a me n t e  do que  os  i o n s  c a l c i o d e v i d o a  d i f e r e n c a  de  s o l u b j l  

l i d a d e  d o s  h i d r o x i d o s ,  e n t a o a  c a l  d o l o mi t i c a  d a r i a  ma i o r e s  va_ 

l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  s e  a  r e a g a o e  de  n a t u r e z a  f i s i c o - q u i mi c a .  

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

A ma i s  b a i x o s  t e o r e s  de  u mi d a d e  de  c ompa c  

t a g a o os  r e s u l t a d o s  s a o em c e r t o modo i r r e g u l a r e s ,  em g e r a l  a  

c a l  c a l c i t i c a  p a r e c e  c o mp o r t a r - s e  me l h o r ,  n e s t a  f a i x a  de  t e o r  

de  u mi d a d e s  e  s o l u b i l i d a d e  p a r e c e  s e r  de  i mp o r t a n c i a  s e c u n d a  

r i a ,  s e n d o ma i s  i mp o r t a n t e  a  q u a n t i d a d e  de  h i d r o x i d o s  d i s p o n i ^ 

ve  1 .  

S i g n i f i c a n c i a  na  e n g e n h a r i a  d o s  

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

Como t e r n s i d o i n d i c a d o a n t e s ,  os  v a l o r e s  

de  CBR p a r a  os  s o l o s  s em c a l  f o r a m r e l a t i v a me n t e  a l t o s ,  Em t e r  

mos  de  s ua  u t i l i z a g a o p a r a  a  c o n s t r u g a o de  p a v i me n t o s  em r o d o 

v i a s  s e g u i n d o a s  e s p e c i f i c a g o e s  em us o no B r a s l l  ( 2 ) ,  e s t e s  so_ 

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

s u b - b a s e .  Seu us o p a r a  c o n s t r u g a o de  b a s e s  e s t a r a  c o n d i c i o n a d o 

a  q u a n t i d a d e  de  r e p e t i g a o de  c a r g a s  em t e r mo s  de  e i x o s  p a d r o e s  

d u r a n t e  a  v i d a  do p a v i me n t o .  0 u s o da  c a l  com e s t e s  s o l o s  e l i mj t  

na  t o d a s  a s  r e s t r i g o e s  e  os  t o r n a  ur n ma t e r i a l  de  p r i me i r a  c l a s _ 

s e  p a r a  a  c o n s t r u g a o de  b a s e s  de  q u a l q u e r  t i p o de  r o d o v i a .  
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0 p r o c e d i me n t o p a d r a o p a r a  a  d e t e r mi n a g a o 

de  r e s i s t e n c i a  e  t e o r  de  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o e  no mome nt o 

r e l a c i o n a d o com o me t o d o de  p r o j e t o de  p a v i me n t o s  o f i c i a l me n 

t e  r e c o n h e c i d o no B r a s i l ,  p o r t a n t o em t e r mo s  p r a t i c o s  a s  r e s i s  

t e n c l a s  d a s  mi s t u r a s  s o l o - c a l  e s t a r i a m l i mi t a d a s  a os  r e s u l t a d o s  

de  r e s i s t e n c i a  o b t i d o s  com c o r p o s  de  p r o v a  s u b me t i d o s  a  c u r a  e  

i me r s a o .  Embor a  os  v a l o r e s  a b s o l u t o s  de  r e s i s t e n c i a  em t e r mo s  

de  CBR s e j a m c o mp l e t a me n t e  d i f e r e n t e s  p a r a  o s o l o L- 1 q u a n d o 

c o mp a r a d o com os  s o l o s  L- 2 e  L- 3,  a s  c o mp a r a g o e s  e n t r e  os  s o l o s  

s a o de  ma i o r  s i g n i f i c a d o em t e r mo s  d a s  r a z o e s  d e  v a r i a g . a o da  

r e s i s t e n c i a .  A Ta b e l a  7 . 1 mo s t r a  ur n p a r a me t r o a r b i t r a r i o de  r e a  

t i v i d a d e  em t e r mo s  da  r a z a o de  r e s i s t e n c i a  e n t r e  a s  mi s t u r a s  s £ 

l o - c a l  e  o s o l o s em c a l .  Es t e  p a r a me t r o a r b i t r a r i o de.  r e a t i v j l  

d a d e  s i mi l a r  a o p r o p o s t o p o r  Thomps on ( c i t a d o em r e f .  2 5 )  p e r r n i  

t e  uma  me l h o r  a p r e c i a g a o d a s  v a n t a g e n s  da  e s t a b i l i z a g a o d o s  s £ 

l o s  com c a l  em t e r mo s  de  g a n h o s  r e a l s  de  r e s i s t e n c i a .  Na  Ta b e l a  

7 . 1 p o d e  s e r  v i s t o q u e ,  c o n s i d e r a n d o e s t e  p a r a me t r o a r b i t r a r i o 

de  r e a t i v i d a d e ,  p a r a  a  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o i g u a l  a o t e o r  o t i ^ 

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

s o l o s em c a l ,  o s o l o L- 3 com 5, 0% da  c a l  c a l c i t i c a  e  o ma i s  r e a  

t i v o .  Ai n d a  pode  s e r  v i s t o que  a  r e a t i v i d a d e  e  ma i o r  p a r a  os  

t r e s  s o l o s  q u a n d o mi s t u r a d o s  com e s s a  c a l  em c o mp a r a g a o com •  a  

c a l  d o l o mi t i c a .  

As  i mp l i c a g o e s  na  e n g e n h a r l a ,  d o s  r e s u l t a  

d o s  da  r e s i s t e n c i a  de  c o r p o s  de  p r o v a  s em c u r a  e  i me r s a o ,  s a o 

a l t a me n t e  s i g n i f i c a n t e s  q u a n d o s e  c o n s i d e r a  o f a t o de  que  o r ne  

t o d o o f i c i a l . d e  p r o j e t o de  p a v i me n t o s  e s t a  em r e v i s a o no Br a  

s i l .  Uma  d a s  p o s s i b i l i d a d e s  e  a  u t i l i z a g a o do c r i t e r i o de  umi da_ 

de  de  e q u i l l b r i o u s a d o no Re i n o Un i d o e  em mu i t o s  p a l s e s  a f r i  

c a n o s  ( 3 6 )  p a r a  d e t e r mi n a c a o da  r e s i s t e n c i a  e  s ua  i mp l i c a g a o 

no p r o j e t o de  p a v i me n t o s .  Ca b r e r a  e  P i me n t e l  ( 4 3 ) ,  p o r  e x e mp l o ,  

t e r n e s t u d a d o o r e g i me  de  v a r i a g a o de  u mi d a d e  s ob g r a n d e  nume r o 

de  p a v i me n t o s  no e s t a d o da  P a r a i b a  e  c o n c l u i r a m que  a s  f l u t u a  

g o e s  do t e o r  d e  u mi d a d e  e n t r e  a  e s t a g a o s e c a  e  a  e s t a g a o c h u v o 

s a  s a o t a i s  que  me d i d a s  de  r e s i s t e n c i a  a p o s  a  i me r s a o d o s  c o r  

pos  de  p r o v a  s a o i n d e v i d a me n t e  s e v e r a s  e  que  o c r i t e r i o do t e o r  

de  u mi d a d e  de  e q u i l l b r i o a p r o x i ma - s e  ma i s  da  s i t u a g a o r e a l  no 

c a mpo.  Us a ndo e s t e  c r i t e r i o e n t a o os  a u me n t o s  na  r e s i s t e n c i a  de  

c o r p o s  de  p r o v a  na o c u r a d o s  q u a n d o a  c a l  d o l o mi t i c a  e  u s a d a  s a o 
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r e a l me n t e  e s p e t a c u l a r e s  em t e r mo s  de  v a l o r e s  a b s o l u t o s .  Ex p r e s  

s a n d o n o v a me n t e  e s t e s  a u me n t o s  com o p a r a me t r o de  r e a t i v i d a d e .  

c o n s i d e r a n d o ur n v a l o r  a r b i t r a r i o de  u mi d a d e  de  e q u i l l b r i o .  a  

Ta b e l a  7 . 1 mo s t r a  a s  v a n t a g e n s  d o s  s o l o s  e s t u d a d o s .  Po d e - s e  ob 

s e r v a r  p o r  e x e mp l o que  o s o l o L- 1 a p r e s e n t a  v a l o r e s  de  r e a t i v j i  

d a d e  s i g n i f i c a n t e me n t e  a l t o s  q u a n d o em mi s t u r a  com a  c a l  C- 3,  

o ma i o r  v a l o r  de  r e a t i v i d a d e  f o i  o b t i d o com 5, 0% d e s t a  c a l  em 

mi s t u r a  com o s o l o L- 1 .  Po d e - s e  n o t a r  a i n d a  a  g r a n d e  d i f e r e n c a  

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

com c u r a  e  i me r s a o e  s em c u r a  e  i me r s a o .  

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

0 p r o g r a ma de  e n s a i o s  u s a n d o o . p e n e t r o me  

t r o de  c o n e  f o i  l e v a d o a  e f e i t o com o p r o p o s i t o p r i n c i p a l  de  

f o r n e c e r  ur n me t o d o como a l t e r n a t i v a  a o me t o d o CBR.  Os  r e s u l t s  

d o s  c o mp l e t o s  s a o mo s t r a d o s  na s  Ta b e l a s  6 . 1 e  6. 2 no Ap i n d i c e  6.  

A v a l i d a d e  d o s  r e s u l t a d o s  de  p e n e t r a g a o do c o n e  f o i  s i mp l e s me j n 

t e  t e s t a d a  c o n t r a  os  r e s u l t a d o s  de  CBR u s a n d o a  a n a l i s e  de  r e  

g r e s s a o l i n e a r .  A F i g u r a  7. 4 mo s t r a  g r a f i c a me n t e  e s t a  c o r r e l a  

ga o que  da  ur n c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a g a o | r j  i g u a l  a  0 , 777 o 

que  c o n f i r ma a  v a l i d a d e  da  c o r r e l a g a o .  

Pa r a  os  s o l o s  s em c a l  e  p a r a  a s  mi s t u r a s  

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

t r o me t r o de  c o n e  pode  s e r  u s a d o como ur n e n s a i o a l t e r n a t i v e  a o 

e n s a i o CBR.  Co n t u d o a  v a n t a g e m da  s u b s t i t u i g a o de  urn me t o d o pa_ 

d r a o de  l a b o r a t o r i o p o r  ur n me t o d o na o p a d r o n i z a d o p o d e r i a  s e r  

q u e s t i o n a d a ;  a  i d e i a  do Au t o r  na o f o i  p r o p o r  uma  a l t e r n a t i v a  de  

p r o c e d i me n t o p a r a  u s o em l a b o r a t o r i o ,  mas  s u g e r i r  que  o t e s t e  

de  p e n e t r o me t r o de  c o n e  p o d e r i a  s e r  u s a d o como uma  a l t e r n a t i v a  de  

e n s a i o a o CBR no c a mpo,  v i s t o que  a  g r a n d e  v a n t a g e m do t e s t e  

de  p e n e t r o me t r o de  c o n e  no c a mpo s e r i a  o us o de  v e i c u l o s  ma i s  

l e v e s  p a r a  t r a n s p o r t a r  os  p e s o s  r e q u e r i d o s  p a r a  a  r e a l i z a g a o 

do e n s a i o .  

Al e m do ma i s  os  v a l o r e s  de  p e n e t r a g a o do 

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

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

no mo d e l o de  r u p t u r a  p l a s t i c a  de  P r a n d t l  C4B1.  Nao e  p o s s l v e l  

a p r e s e n t a r  a q u i  ur n e s t u d o da  v a l i d a d e  do e n s a i o de  p e n e t r o me t r o 
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dG c o n e  p a r a  c a l c u l a r  a  c a p a c i d a d e  de  r e s i s t e n c i a  a  r u p t u r a  

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

i n t e r n o na o s a o c o n h e c i d o s  p a r a  os  s o l o s  e n s a i a d o s .  
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Re a t i v i d a d e  

So l o 

S o l o - c a l  s em c u r a  e  i me r s a o S o l o - c a l  com c u r a  e  i me r s a o 

So l o 
( 1 )  

Umi da de ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Ca l  C- 1 Ca l  C- 3 
( 2 )  

Umi  d_ada.  

Ca l  C- 1 Ca l  C- 3 ( 1 )  

Umi da de ,  

% 
2. 0% 5 ,  0% 2. 0% 5, 0% 

% 
2 ,  0% 5,  0% 2, 0% 5, 0% 

L- 1 16 , 30 10 , 00 8 ,  33 10 , 67 15 , 17 13 , 75 1 , 05 1 ,  44 0, 90 1 ,  07 

L- 2 12 , 50 4.  63 9, 13 6, 88 1 2 , 0 0 10 , 30 3 ,  55 2, 77 0, 48 1 , 95 

L- 3 11 , 40 4 , 93 5, 67 7 ,  93 5 ,  47 10 , 30 3, 21 3, 75 0, 85 3, 76 

TABELA 7. 1 Va l o r e s  de  r e a t i v i d a d e  p a r a  os  t r e s  s o l o s  em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  

C- 3,  com ou s em c u r a  e  i me r s a o .  

( 1 )  Umi da de  de  c o mp a c t a c a o em que  os  v a l o r e s  de  CBR do s o l o s em c a l ,  com e  s em i r n e r  

s a o s a o i g u a i s .  

( 2 )  Umi da de  o t i ma  de  c o mp a c t a g a o do s o l o s em c a l .  
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F i g u r a  7 . 1b Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a c a o p a r a  s o 

l o L- 1 e  s o l o L- 1 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o s em c u r a  e  s em i me r s a o .  

F i g u r a  7. 1a  Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o p a r a  s £ 

l o L- 1 e  s o l o L- 1 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o com c u r a  e  i me r s a o .  
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F i g u r a  7. 2b Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o p a r a  o s o 

l o L- 2 e  s o l o L- 2 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o s em c u r a  e  s em i me r s a o .  

F i g u r a  7. 2a  Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a g a o p a r a  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

l o L- 2 e  s o l o L- 2 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o com c u r a  e  i me r s a o .  



SOLO + C A L C - ! 

SOLO + C A L C - 3 

S O L O S E M C A L 

SOLO S E M C A L 

SOLO + 2 % C A L 

S O L O + 5 % C A L 

umidade 
p/reatividade 

UMIDADE, % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JMIDA0E» % 
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F i g u r a  7 . 3b Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a c a o p a r a  o s o 

l o L- 3 e  s o l o L- 3 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o s em c u r a  e  s em i me r s a o .  

F i g u r a  7. 3a  Re l a c a o e n t r e  CBR e  u mi d a d e  de  c o mp a c t a c a o p a r a  o s o 

l o L- 3 e  s o l o L- 3 em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

En s a i o com c u r a  e  i me r s a o .  



SOLO +• C A L CH 

SOLO + C A L C-3 

S O L O S E M C A L 

• SOLO S E M CAL 

O S O L O + 2 % C A L 

A S 0 L 0 + 5 % C A L 

umidade 

p/reatividade 

O i! 

UMIDADE, % 
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F i g u r a  7. 4 Co r r e l a g a o e n t r e  os  v a l o r e s  de  CBR e  os  v a l o r e s  de  

r e s i s t i n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  ( Rp ) .  Pa r a  os  t r e s  

s o l o s ,  s em c a l  e  em mi s t u r a  com a s  c a i s  C- 1 e  C- 3.  

Com e  s em c u r a  e  i me r s a o .  



- bO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140-

130-

120-

! 10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

too-

9 0 -

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"s,  SO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XL 

7 0 -

6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: j •  

' K?  

3 0 

2 0 

10 

R p ~ - i . 9 3 •+• 0 , $ 4 C 8 R 

JrS = 0 , 7 7 7 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 . 0 0 H O 120 1 3 0 140 150 

C B R , % 
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C A P l T U L O V I I I  

CONCLUSOES 

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

n e s t e  t r a b a l h o p e r mi t e m a p r e s e n t a r  a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s o e s :  

1 .  As  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s ,  f I s i c o - q u i mi c a s  e  mi n e r a l o g i c a s ,  

bem c omo a s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a  p e s q u i s a d a s  nos  t r e s  

s o l o s  p e r mi t e m c l a s s i f i c a - l o s  como s o l o s  F e r r u g i n o s o s  com ba  

s e  na  c l a s s i f i c a c a o ma i s  u t i l  p a r a  e n g e n h a r i a ,  que  e  a  c l a s _ 

s i f i c a c a o p r o p o s t a  p e l a  USAI D.  Ba s e a do na  c l a s s i f  i c a c a o o f _ i  

c i a l me n t e  a d o t a d a  no B r a s i l  no mome nt o ,  os  t r e s  s o l o s  pode m 

s e r  c l a s s i f i c a d o s  como S o l o s  L a t e r i t i c o s .  

2.  As  c a r a c t e r i s t i c a s  de  p l a s t i c i d a d e  d o s  t r e s  s o l o s  e s t u d a d o s  

s a o mo d i f i c a d a s  a p r o x i ma d a me n t e  na  mes ma  p r o p o r g a o p e l a s  

c a i s  c a l c i t i c a  e  d o l o mi t i c a .  0 i n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e  e  r e  

d u z i d o p o r  e f e i t o da  ma i o r  r e d u g a o do l i mi t e  de  l i q u i d e z  em 

c o mp a r a g a o com a  r e d u g a o do l i mi t e  p l a s t i c i d a d e .  

0 c o mp o r t a me n t o d o s  s o l o s  l a t e r i t i c o s  e s t u 

d a d o s  d i f e r e  do c o mp o r t a me n t o d o s  s o l o s  de  r e g i o e s  t e mp e r a  

d a s  no f a t o de  que  n e s t e s  u l t i mo s  o l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  

e  n o r ma l me n t e  a u me n t a d o q u a n d o em mi s t u r a  com c a l .  

3.  A a d i g a o de  c a l  c a l c i t i c a  ou d o l o mi t i c a  a  q u a l q u e r  dos  s o l o s  

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

c o mp a c t a g a o .  Re d u z i n d o s e u ma xi mo p e s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  

s e c o e  a u me n t a n d o a  u mi d a d e  o t i ma  p a r a  o ma xi mo p e s o e s p e c j [  

f i c o a p a r e n t e  s e c o .  Ne s t e  a s p e c t o a  c a l  d o l o mi t i c a  em g e r a l  

mo s t r o u s e r  ma i s  e f e t i v a .  Uma  e x p l i c a g a o f e n o me n o l o g i c a  e  

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

4.  Os  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  em t e r mo s  de  a u me n t o de  r e s i s t e n c i a  

na s  mi s t u r a s  s o l o - c a l  com s e t e  d i a s  de  c u r a  e  q u a t r o d i a s  

de  i me r s a o ,  f o r a m o b t i d a s  com o u s o da  c a l  c a l c i t i c a .  Co n s i  

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

s o l o L- 3 C. j a z i da  Nova  F l o r e s t a )  com 5, 0% d e s t a  c a l  mo s t r o u 

s e r  o ma i s  r e a t i v o .  
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A ma g n i t u d e  do a u me n t o de  r e s i s t e n c i a  ne s  

t e s  s o l o s  com p o u c o t e o r  do a r g i l o mi n e r a l  c a o l i n i t a ,  e  e x 

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

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

Os  g r a n d e s  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a ,  q u a n d o os  s o l o s  t r a t a d o s  

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

r a m o b t i d o s  com o u s o da  c a l  d o l o mi t i c a .  0 s o l o L- 1 ( j a z i d a  

S a p e - Ma r i )  t r a t a d o com 5, 0% d e s t a  c a l  a p r e s e n t o u o ma i o r  va_ 

l o r  de  r e a t i v i d a d e .  

P o s t u l a - c e  que  os  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  

s a o d e v i d o s  a  ur n p r o c e s s o f i s i c o - q u i mi c o onde  p r e f e r e n c i a j .  

me n t e  o ma g n e s i o da  c a l  d o l o mi t i c a ,  a d s o r v i d o na  s u p e r f i c i e  

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

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

e n t a o r e s p o n s a v e l  p e l o s  e s p e t a c u l a r s s  a u me n t o s  de  r e s i s t  e n 

c i a .  

Em t e r mo s  p r a t i c o s  de  a p l i c a g a o d e s t e s  s i s t e ma s  s o l o - c a l  na  

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

d o s  s em r e s t r i g a o como ma t e r i a l s  de  b a s e  p a r a  q u a l q u e r  t i p o 

de  r o d o v i a s .  

Toma ndo c omo b a s e  o a t u a l  me t o d o de  p r o j e _ 

t o o f i c i a l  u s a d o no B r a s i l ,  s e  mo s t r a  que  o u s o da  c a l  c a l c l ^ 

t i c a da  me l h o r e s  r e s u l t a d o s .  No e n t a n t o s e  s e  a c e i t a  o us o do 

c r i t e r i o da  " u mi d a d e  de  e q u i l l b r i o "  p a r a  a  d e t e r mi n a c a o dos  

v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a ,  a  c a l  d o l o mi t i c a  na s  mi s t u r a s  s o l o 

c a l  s em c u r a  e  i me r s a o ,  mo s t r o u s e r  ma i s  e f e t i v a  . em t e r mo s  

de  a u me n t o de  r e s i s t e n c i a .  

Uma  r e l a g a o v a l i d a  em t e r mo s  e s t a t l s t i c o s  f o i  e n c o n t r a d a  e n 

t r e o e n s a i o CBR e  o e n s a i o de  p e n e t r o me t r o de  c o n e .  

P r o p o e - s e  que  o e n s a i o de  p e n e t r o me t r o de  

c o n e  s e j a  c o n s i d e r a d o como uma  a l t e r n a t i v a  a o e n s a i o CBR,  

q u a n d o u t i l i z a d o no c a mpo.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n'OO-CanpUutzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z/'fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 1 7 222-BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 355 
1 1 < J i a " d e - izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'araiba 
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C A P l T U L O I X 

SUGESTOES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

Em v i s t a d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  pe s  

q u i s a  s u g e r e - s e  a  c o n t i n u a g a o de  a l g u n s  t o p i c o s  que  p a r e c e m de  

i n t e r e s s e  p a r a  me l h o r  c o mp r e e n d e r  os  p r o c e s s o s  c o mp l e x o s  de  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  com c a l :  

1 .  Es t e n d e r  o p r e s e n t e  e s t u d o a  s o l o s  l a t e r i t i c o s  de  o u t r a s  r e  

g i S e s  do P a i s  p a r a  s u b s t a n c i a r  a s  t e n d e n c i a s  de  c o mp o r t a me n 

t o mo s t r a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  

2.  I n i c i a r  p e s q u i s a s  b a s i c a s  r e l a c i o n a d a s  com o e s t u d o e  d e t e r  

mi n a c a o d o s  p r o d u t o s  de  r e a g a o da  mi s t u r a  s o l o l a t e r i t i c £ 

c a l .  Com e n f a s e  na  r e a g a o de  o x i d o s  de  f e r r o com a  c a l .  

3.  Us a r  me t o d o s  de  mi c r o s c o p i a  e l e t r o n i c a  p a r a  o e s t u d o d a s  nrm 

d i f i c a g o e s  na  mi c r o e s t r u t u t r a  a s  q u a i s  s e  a t r i b u e no r r ome j i  

t o os  a u me n t o s  de  r e s i s t e n c i a  e  v a r i a g o e s  na s  p r o p r i e d a d e s  

de  c o mp a c t a g a o .  

4 .  I n i c i a r  p r o g r a ma s  p a r a  o e s t u d o d a s  p r o p r i e d a d e s  de  r e s i s t e r i  

c i a  t r i a x i a l  de  s o l o s  l a t e r i t i c o s  e s t a b i l i z a d o s  com c a l  e  

u t i l i z a r  os  p a r a me t r o s  de  c o e s a o e  a n g u l o de  a t r i t o p a r a  d £ 

t e r mi n a g a o da  c a p a c i d a d e de  c a r g a  e  c o mp a r a g a o com os  v a l o 

r e s  do me t o d o de  p e n e t r o me t r o de  c o n e .  

5.  Co n s t r u i r  p a v i me n t o s  com s e c g o e s  de  p r o v a  d e n t r o da s  

v i a s  da  r e d e  r o d o v i a r i a  do n o r d e s t e  p a r a  v e r i f i c a r  a s  

c i a s  e n c o n t r a d a s  nos  e n s a i o s  de  l a b o r a t o r i o l e v a d o s  a  

d u r a n t e  e s t a  p e s q u i s a .  

r o d o 

t  e ndzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

e f e i t o 
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TABELA C0NTEND0 OS RESULTADOS 

DE ENSAI OS DE pH 

AP END I CE 1 
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% Ca l  

V a l o r e s  de  PH 

% Ca l  Sol o L- 1 Sol o L - 2 Sol o L- 3 % Ca l  

Ca l  C- 1 Ca l  C-3 Ca l  C-1 Ca l  C-3 Ca l  C- 1 Ca l  C-3 

0, 0 3, 35 6, 35 5, 20 5, 20 5, 10 5, 10 

0, 5 10, 10 10, 00 10, 80 9, 80 11, 00 9, 80 

1. 0 12, 30 10, 90 12, 00 10, 80 12, 00 10, 80 

1, 5 12, 50 11, 50 12, 20 11, 30 12, 30 11, 30 

2, 0 12, 50 .  11, 80 12, 23 11, 70 12, 35 11, 70 

2, 5 12, 60 12, 00 12, 23 12, 00 12, 40 12, 00 

3, 0 12, 70 12, 20 12, 30 12, 00 12, 40 12, 30 

3, 5 12, 70 12, 40 12, 30 12, 20 12, 40 12, 40 

4, 0 12, 70 12, 50 12, 30 12, 20 12. 50 12, 40 

4, 5 12, 70 12, 60 12, 30 12, 20 12, 50 12, 50 

5, 0 12, 70 12, 60 12. 30 12, 30 12, 55 12, 50 

5, 5 - - - 12, 30 - -

6. 0 - - 12, 30 - -

TABELA 1. 1 Va l o r e s  de  pH o b t i d o s  com os  s o l o s  i r we s t i g a d o s  

em mi s t u r a  com as  c a i s  C-1 e  C- 3.  
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TABELA C0NTEND0 OS VALORES DOS 

LI MI TES DE ATTERBERG 

APENDI CE 2 
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Li mi t e  de  l i q u i d e z  
Li mi t e  de  I n d i c e  de  

Sol o % Ca l  
l i q u i d e z  

p l a s t i  c i da de  p l a s t i c i d a d e  

Ca l  C- 1 Ca l  C-3 Ca l  C- 1 Ca l  C-3 Ca l  C-1 Ca l  C-3 

0 34, 00 34. 00 25, 00 25, 00 9, 00 9, 00 

L- 1 
1 30, 80 31, 25 22, 21 22, 11 8, 59 9, 13 

2 28, 50 29, 25 20. 49 21, 32 8, 01 7, 92 

5 26, 20 27, 25 19, 60 20, 35 6, 60 6, 90 

0 22, 00 22, 00 16. 20 16, 20 5, 80 5, 80 

1 16, 85 19, 50 14, 35 14, 72 4, 50 4, 78 
L-2 

17, 30 2 17, 30 18, 25 13. 51 14, 16 3, 79 4, 09 

5 16, 00 16, 75 12, 77 12, 91 3, 23 3, 84 

0 27, 10 27, 10 18, 23 18, 23 8, 87 8. 87 

1 24, 00 24, 25 16, 37 16, 49 7, 63 7. 76 
L-3 

2 22, 30 22, 50 15, 25 15, 39 7. 05 7, 11 

5 20, 50 21. 00 14, 19 14, 28 6, 31 6. 72 

TABELA 2. 1 Li mi t e  de  l i q u i d e z ,  l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  e  i n d i c e  de  

p l a s t i c i d a d e  dos  s o l o s  i n v e s t i g a d o s  em mi s t u r a  com as  

c a i s  C- 1 e  C- 3.  
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TABELA CONTENDO RESULTADOS DOS 

ENSAI OS DE COMPACTACAO 

APENDI CE 
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Sol o Sol o com c a l  

Sol n 
sem Ca l  C- 1 Ca l  C-3 

c a l  2,  0% 5.  0% 2.  0% 5, 0% 

( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  C2)  ( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2 )  

10, 95 17. 90 ' 12, 50 17, 85 13. 50 18, 55 13. 80 18, 85 13, 50 18, 50 

12, 40 18, 70 14, 00 18, 70 14. 25 18, 90 15, 00 14, 17 14, 50 19, 13 

L- 1 13, 75 20, 20 15, 75 19, 40 16, 30 19, 35 16. 00 19, 35 16, 00 19, 45 

15, 00 19, 90 17, 00 19, 20 17, 10 19, 00 17, 50 19, 00 17, 00 19, 20 

15, 90 19, 24 19. 00 18, 35 17, 60 18, 65 18. 50 18, 62 18, 00 18, 65 

8, 50 20, 35 8, 90 20, 40 8, 80 19, 50 9, 50 20, 20 10, 00 19, 90 

L- 2 
9, 20 

10, 30 

20, 75 

2, 35 

10. 00 

10. 60 

21, 05 

21, 30 

9, 80 

11, 30 

20, 50 

21. 20 

10, 60 

11, 50 

20, 65 

20, 90 

11, 20 

12, 00 

20, 40 

20, 60 

12, 30 20. 75 12, 50 20. 65 13, 00 20, 60 12, 70 20, 60 13, 50 20, 20 

13, 60 20, 25 14. 10 20, 20 14, 30 20. 00 13, 80 20, 25 14, 70 19, 75 

8, 00 21, 75 9. 50 21. 90 5, 50 21, 50 9, 40 21 , 00 9, 50 21, 00 

L-•3 
9, 00 

10, 30 

22, 33 

23, 10 

10. 30 

11, 50 

22, 20 

22, 50 

10, 50 

11. 20 

22. 10 

22, 35 

10, 50 

11, 70 

21, 55 

22. 05 

10, 60 

11, 60 

21 , 90 

22, 45 

11, 70 22, 45 12, 70 22, 00 12, 40 22, 00 13, 00 21, 85 12, 70 22, 05 

13, 00 21, 70 13, 80 21. 50 13, 30 21 , 65 14, 90 21. 05 14, 40 21, 25 

TABELA 3. 1 Va l o r e s  de  u mi d a d e s  de  c o mp a c t a c a o e  r e s p e c t i v o s  pe_ 

s o s  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  d o s  s o l o s  i n v e s t i  

g a d o s  com e  s em c a l .  

( 1 )  Umi d a d e  de  c o mp a c t a c a o ,  % 

( 2 )  Pe s o e s p e c i f i c o a p a r e n t e  s e c o ,  Kg/ m
3

.  
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TABELAS C0NTEND0 OS VALORES DE PRESSAO PARA CADA 

PENETRAQAO. OBTI DOS NO ENSAI O CBR 

APENDI CE 4 



-  1 07 -

Ca l  

xPe ne t r a  
Pr e s s a o,  kg/ cm

2 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. t \ mm 
dade ,  \  

% \  
0, 63 1 , 27 2, 54 5, 08 7, 62 10, 16 12, 70 

12, 42 26, 24 34, 85 47, 56 65, 50 79. 24 90, 72 100, 91 

12, 85 29, 7B 40, 23 54, 94 72, 52 84, 51 94, 10 101, 02 

0% 14, 97 2, 87 5, 25 10, 15 19, 65 27, 25 34, 00 39, 45 

15, 42 8, 63 16, 30 30, 15 51, 73 65, 37 73, 45 78, 54 

16, 41 0, 82 1, 39 2, 93 5, 90 8, 92 11, 48 13, 59 

14, 85 27, 22 46, 84 70, 11 98, 97 119, 57 136, 18 150, 06 

2% 

16, 38 22, 96 41, 62 81, 18 117, 11 138, 79 154, 63 166, 05 
2% 

16, 98 6, 67 12, 41 23, 22 44, 64 62, 89 74, 93 85, 64 

Ca l  C- 1 
17, 63 3, 64 7, 04 18, 70 23, 29 32, 85 43, 21 55, 19 

19, 00 1, 50 3, 25 5, 50 9, 13 12, 88 15, 00 18, 38 

13, 48 41, 82 56, 69 83, 39 112, 07 132, 23 147, 50 158, 01 

5% 
14, 34 39, 16 55, 87 77, 14 106, 66 127, 52 141, 45 150, 78 

Ca l  C-1 
15, 61 13, 98 23, 40 42, 08 79, 12 107, 31 127, 08 137, 21 

16, 48 5, 23 9, 03 16, 82 32, 01 45, 92 56, 66 69, 56 

17, 68 2, 00 3, 50 6, 8e  13, 50 21, 75 27, 50 31 , 75 

14, 94 29, 83 44, 59 61, 91 84, 16 102, 20 177, 78 130, 65 

2% 

16, 36 12, 46 22, 30 40, 49 66, 78 82, 93 95, 58 105, 12 

2% 
17, 69 4, 00 8, 10 16, 97 33, 16 51 , 46 61, 86 70, 94 

Ca l  C-3 
18, 95 1, 14 2, 93 6, 19 12, 06 17, 58 22, 06 27, 09 

19, 65 0, 52 1, 28 3, 49 7, 44 10. 92 14, 51 17, 79 

15, 23 35, 21 53, 66 76, 32 107, 53 130, 95 148, 07 160, 67 

5% 
16, 18 14, 41 3, 32 62, 63 99, 94 126, 13 140, 89 144, 78 

5% 
17, 70 8, 17 14, 96 26, 72 47, 73 64, 21 77, 08 99, 16 

Ca l  C-3 18, 36 2, 00 4, 56 8, 72 16, 35 23, 58 30, 24 37, 88 

19, 42 1, 44 2, 77 5, 49 10, 51 15, 07 19, 02 22, 55 

TABELA 4 . 1 i b t i d a s  p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no e n s a i o 

)  s o l o L- 1 ,  s em c u r a  e  i me r s a o ,  s em 

P r e s s o e s  o L.  

CBR p a r a  o s o l o L- 1 ,  s em c u r a  e  i me r s a o ,  

c a l  e  com c a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenowo SetoriaJ de !'cs-Gradual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68.100 •  Campmu Grande - Paraito 
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\ Pe n e t r a  

Ca l  Pr e s s a o,  kg/ cm
2 

d a d e , \ ™n d a d e , \ ™n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ % \  0, 63 1, 27 . 2,  54 5, 08 7, 62 10. 15 12, 70 

10, 95 1, 18 1, 95 3, 23 5, 54 7, 53 9, 28 10, 81 

0% 
12, 36 4, 93 9, 14 14, 54 21, 75 25, 84 30, 17 30, 76 

13. 74 11 , 67 20, 07 38, 11 62, 67 75, 10 82, 33 86, 66 

15, 39 5. 00 9, 00 16, 00 26, 00 34, 50 41, 00 45, 00 

16. 40 2, 25 2. 75 5, 00 9, 00 12, 50 16, 00 19, 00 

12, 50 3. 08 6. 57 12, 87 22, 09 27, 22 31, 16 34, 60 

2% 
14. 00 28, 45 45, 10 66, 78 74, 83 85, 59 93, 28 98, 92 

2% 
16, 29 6, 82 12, 41 22, 76 38, 90 53, 00 65, 81 77, 90 

Ca l  C- 1 
17, 03 5, 23 9, 59 17, 27 28, 76 38, 75 46, 03 55, 66 

18, 95 2, 67 4, 92 9, 07 16, 51 22, 65 28, 14 33, 21 

11 , 81 13, 34 16, 86 22, 04 27, 94 32, 75 36, 80 39, 88 

14, 26 39, 67 57, 17 76, 01 98, 30 112, 70 122, 75 128, 74 

5% 
16. 31 18, 66 31, 64 55, 61 94, 26 122, 92 143, 62 159, 27 

Ca l  C- 1 
17, 11 10, 52 17. 51 31, 77 58, 78 81, 91 99, 25 111, 67 

17, 61 3, 54 6. 87 13, 89 28, 09 41, 96 54, 89 66, 11 

12. 23 6, 82 9, 49 12, 76 17, 43 21, 48 26, 55 34, 60 

2% 
13, B4 19, 07 27, 42 39, 67 57. 92 69, 86 78, 01 83, 54 

2% 
14. 71 12, 41 20, 25 32, 29 52, 02 66, 94 78, 26 85, 74 

Ca l  C- 3 
15, 92 3, 49 6, 61 13, 12 24. 25 33, 78 42, 34 50, 54 

17. 77 0, 90 1. 59 3, 14 6, 48 9, 75 12, 70 15, 60 

12. 73 18. 55 25. 63 35, 01 49. 56 59, 76 67, 55 73, 45 

5% 
14. 16 22. 20 33, 52 49, 92 69, 86 80, 88 68, 10 90, 97 

5% 
15. 00 23, 63 42. 28 73, 75 115. 03 142. 33 159, 54 165, 29 

Ca l  C- •3 
16. 27 7. 23 15, 63 31, 26 61, 40 84, 50 105, 07 117, 06 

17. 19 3, 34 6. 27 12, 32 23, 95 34, 97 45, 44 56, 65 

TABELA 4. 2 P r e s s o e s  o b t i d a s  p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no e n s a i o 

CBR p a r a  o s o l o L- 1 ,  com c u r a  e  i me r s a o ,  com c a l  

e  s em c a l .  
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v

\ Pe n e t r a  

Umr v gao,  Pr e s s a o,  kg/ cm
2 

Ca l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

dade  \ mm Ca l  

% 

dade  \ mm 
0. 63 1, 27 2, 54 5, 08 7, 62 10, 15 12, 70 

8, 76 21, 02 29, 93 42, 95 64, 73 82, 01 97, 12 110, 60 

0% 
10, 57 11. 25 23, 07 43, 55 80, 95 108, 82 131, 59 155, 68 

0% 
10, 94 3, 75 8, 50 18, 38 33, 00 50, 50 65, 88 77, 50 

11, 54 4. 00 7, 85 15, 65 31 , 15 47, 15 63, 75 77, 50 

12, 39 1, 50 2, 90 5, 65 11, 15 16, 75 21, 80 26, 20 

8, 64 41 , 42 59, 86 62, 67 117, 62 146, 12 170, 00 187, 89 

2% 
9, 67 46, 59 72, 73 104, 76 149, 91 187, 07 217, 97 239, 29 

2% 
10, 80 19, 05 30, 42 54, 93 100, 22 138, 18 167, 03 185, 97 

Ca l  C- 1 
12, 33 6, 00 11. 50 23, 50 47, 25 71, 85 91, 00 104, 00 

13, 05 3, 79 7, 37 15, 15 30, 40 46, 45 62, 03 72, 99 

10, 89 35, 83 51 , 30 73, 96 105, 83 133, 05 154, 88 168. 46 

5% 
11. 49 45, 00 61. 76 86, 41 127, 77 160, 31 185, 50 203, 21 

5% 
12, 58 11, 23 19. 77 36, 84 71, 50 106, 00 136, 39 158, 37 

Ca l  C- 1 
12, 79 31, 87 52. 47 87, 93 138, 21 180, 90 214, 85 233, 35 

13, 17 6, 54 12, 10 22, 86 45, 02 67, 98 88, 08 103, 92 

9, 53 23, 58 38, 03 57, 20 83, 90 104, 20 123, 44 139, 04 

2% 
10, 59 32, 04 49, 82 77, 29 116, 24 147, 50 173, 64 198, 19 

2% 
11, 97 10, 85 21, 15 40, 85 80, 85 108, 13 129, 40 148, 30 

Ca l  C-3 
13, 05 3, 80 7, 40 15, 10 29, 90 46, 15 58, 25 71, 50 

13, 60 1, 75 3. 45 6, 98 14, 68 23, 01 31 , 03 39, 39 

10, 13 43, 41 60, 37 82, 98 115, 98 142, 02 163, 44 179, 12 

5% 
12. 45 14, 82 27, 26 53, 08 101, 39 142, 73 170, 45 181 , 55 

5% 
12, 76 51, 50 93, 49 142, 69 195, 52 235, 76 262, 40 281, 62 

Ca l  C-3 
14. 23 6, 17 11 , 75 23, 60 47, 15 70, 70 91, 25 107, 90 

15, 21 3, 19 5, 98 12, 51 24, 91 36, 69 49, 00 58, 76 

TABELA 4. 3 P r e s s o e s  o b t i d a s  p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no e n s a i o 

CBR p a r a  o s o l o L- 2,  s em c u r a  e  i me r s a o ,  com 

c a l  e  s em c a l .  
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\  Pe ne t r a  

Ca l  Umr v gao.  Pr e s s a o kg/ cm 2 Ca l  
da de / \  mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
0, 63 1, 27 2, 54 5, 08 7, 62 10, 15 12, 70 

9, 27 17, 17 29, 32 48, 39 69, 40 86, 67 100, 61 111, 93 

9, 97 7, 00 14, 50 26, 50 54, 00 78, 00 103, 00 121, 00 

0% 10, 92 3, 00 7, 50 1 5, 00 30, 00 44, 35 60, 50 75, 00 

11, 58 1, 63 3, 50 7, 00 13, 63 20, 75 27, 25 32, 50 

12, 50 0, 90 3, 00 5, 10 8, 20 12, 20 15, 85 18, 35 

9, 28 35, 88 50, 23 71, 76 99, 53 119, 72 136, 84 152, 68 

2% 
9, 94 56, 99 81, 70 116, 76 171, 18 210, 33 237, 09 251, 13 

Ca l  C- 1 
11, 27 27, 94 49. 14 84, 00 138, 53 178, 87 201, 05 222, 41 

12, 47 10, 00 19, 50 39, 50 80, 50 115, 25 138, 50 154, 75 

14, 03 4, 50 8, 25 16, 78 31, 69 49, 16 65, 22 79, 23 

8, 88 27, 93 46, 18 62, 78 85, 13 103, 07 118, 95 133, 15 

5% 
9, 85 41, 26 60, 48 89, 43 134, 28 169, 90 198, 96 220, 46 

5% 
11, 62 10, 00 22, 00 42, 00 84, 00 120, 50 154, 50 170, 00 

Ca l  C- 1 
13, 20 15, 64 25, 12 44, 02 83, 47 117, 10 140, 07 159, 52 

14, 03 5, 50 10, 00 20, 75 40, 25 58, 50 72, 50 86, 00 

9, 17 1, 90 3, 80 7, 59 12, 87 17, 63 21, 99 25, 99 

2% 
11, 25 4, 20 7, 78 15, 41 30, 42 46, 99 56, 10 67, 72 

2% 
12, 59 1, 54 3, 00 7, 00 14, 30 22, 50 31, 00 39, 50 

Ca l  C- 3 
14, 01 0, 88 1. 88 4, 00 8, 25 12, 25 16, 25 17, 50 

14, 33 0, 40 0, 80 1, 60 3, 15 4, 70 6, 15 7, 65 

9, 07 23, 83 33. 52 47, 51 70, 99 90, 97 109, 17 124, 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S\ 

11, 19 18, 30 34, 78 64, 35 104, 82 135, 97 161, 05 176, 56 

S\ 
11, 94 10, 47 20, 02 38, 65 72, 71 103, 58 127, 10 142, 53 

Ca l  C- 3 
13, 14 4,  50 6, 50 17, 63 35, 00 53, 50 69, 88 82, 75 

14, 10 2, 75 4, 10 8, 10 15, 99 24, 35 32, 65 36, 10 

TABELA 4. 4 P r e s s o e s  o b t i d a s  p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no e n s a i o 

CBR p a r a  o s o l o L- 2,  com c u r a  e  i me r s a o ,  com 

c a l  e  s em c a l .  
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Ca l  

Np e n e t r a  
\ c a o ,  

Umi  \ r n 

\  Pr e s s a o,  kg/ cr r  2 
Np e n e t r a  

\ c a o ,  
Umi  \ r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

dade ,  0. 63 1, 27 2, 54 5, 08 7, 62 10, 15 12, 70 

7, 50 23, 58 37, 93 60, 99 87, 38 109, 93 129, 77 148, 99 

9, 39 27. 01 42, 64 67, 14 104, 91 133, 82 158, 60 179, 97 

0% 10, 59 6, 97 14, 90 29, 95 60, 33 87, 98 112, 18 144, 25 

10, 73 5, 95 11, 40 22, 50 45, 75 68, 65 88, 35 104, 25 

11, 28 2, 50 5, 00 10, 50 20, 50 30, 75 43, 25 54, 50 

9, 95 35, 88 66, 11 103, 27 1 53»24 193. 98 228, 32 259, 59 

2% 
11, 00 21, 02 47, 57 75, 34 139, 92 193, 99 233, 60 266, 50 

2% 
11, 43 12, 65 20, 60 44, 20 87, 28 126, 81 161, 31 190. 72 

Ca l  C-1 
12, 78 5, 81 12, 63 26, 36 55, 12 78, 19 100, 79 126, 37 

13, 51 3. 20 6, 50 13, 10 26, 10 39, 15 54, 70 66, 00 

9, 63 33, 06 61, 50 104, 14 151, 45 193, 01 225, 50 251, 54 

5% 
10, 45 27. 47 52, 64 94, 61 153, 91 200, 39 240, 88 276, 44 

5% 
11. 25 18, 28 31, 42 58, 32 108, 28 154, 69 192, 71 219, 32 

Ca l  C- 1 
11, 55 9. 11 17, 70 34, 48 71, 23 107, 66 138, 26 158, 52 

12. 60 4, 50 8, 90 18, 10 35, 90 54, 80 73, 30 86, 25 

7, 58 21, 89 37, 90 56, 24 86, 78 114, 17 134, 59 158, 11 

2% 
9, 41 33, 32 52, 94 81, 95 127, 36 162, 21 193, 88 220, 17 

2% 
11, 02 23, 68 43, 31 80, 72 138, 94 185, 07 226, 07 260, 92 

Ca l  C-3 
11, 86 16, 25 31, 50 61, 75 111, 75 148, 75 184, 75 212, 25 

11, 93 9, 50 20, 50 42, 15 84, 75 119, 50 153, 75 178, 50 

9, 23 29, 57 55, 05 78, 98 110, 19 136, 74 160, 30 181, 22 

5% 
10, 32 34, 85 68, 68 110, 55 157, 08 192, 76 225, 61 256, 15 

5% 
11, 33 9, 59 17, 73 39, 31 85, 39 128, 33 166, 31 199, 52 

Ca l  C-3 
12, 68 4, 91 10, 01 20, 92 43, 78 73, 94 88, 07 110, 17 

13. 24 4, 10 7, 50 14, 65 29, 10 44. 20 59, 50 70, 50 

TABELA 4. 5 P r e s s o e s  o b t i d a s  p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no e n s a i o 

CBR p a r a  o s o l o L- 3,  s em c u r a  e  i me r s a o ,  s em 

c a l  e  com c a l .  
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N̂ Pe ne t r a  

•  — \ ,  mm 
dade , X.  

Pr e s s a o,  kg/ cm
2 

Ca l  

N̂ Pe ne t r a  

•  — \ ,  mm 
dade , X.  

N̂ Pe ne t r a  

•  — \ ,  mm 
dade , X.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% % \  0, 63 1, 27 2, 54 5, 08 7, 62 10, 15 12. 70 

9, 14 8, 46 15, 63 28, 35 61, 45 80, 62 95,  54 108, 81 

0% 
9, 27 9, 63 17, 70 32, 08 63, 43 94, 40 120, 51 139, 83 

0% 
10, 22 3, 85 8, 35 16, 75 34, 43 52, 67 6B. 06 81, 02 

11, 39 2, 00 4. 00 8, 25 16, 25 25, 00 34, 88 47. 50 

11, 77 1, 13 2, 50 5, 36 10, 51 15, 89 21. 68 26, 75 

8, 94 43, 57 58, 58 77, 91 120, 96 154, 78 1B8. 25 222, 53 

2% 
10, 43 14, 50 29, 50 59, 50 116. 00 170, 50 218. 50 254, 50 

2% 
11, 73 12, 72 23, 09 46, 07 96, 33 135, 21 171, 22 200, 00 

Ca l  C- 1 
12, 66 4, 50 9, 75 19, 50 39, 00 60, 00 80, 75 96, 75 

13, 22 1, 75 3, 25 6, 75 14, 88 25, 25 39, 00 55, 88 

8, 67 47, 77 67, 25 91, 33 120, 29 141, 87 162, 26 179, 53 

5% 
10, 03 56, 38 84, 98 119, 98 162, 52 197, 06 227, 04 252, 21 

5% 
10, 77 34, 28 59, 57 103, 05 164, 64 251, 21 305, 20 350, 55 

Ca l  C- 1 
11, 59 12, 65 24, 33 47, 59 93. 13 137, 38 182, 08 214, 82 

13, 29 6, 20 12, 50 26, 05 49, 75 75, 15 99, 00 115, 25 

9, 81 5, 13 7, 06 10, 15 15. 07 19, 84 24, 76 30, 50 

2% 
12, 06 10, 00 19, 00 40, 00 80, 00 122, 50 153, 50 175, 00 

2% 
12, 19 10, 46 18, 86 33 06 52. 07 67, 30 81, 18 94, 05 

Ca l  C-3 
12, 70 3, 00 6, 00 12, 95 24, 38 37, 83 52, 01 65, 50 

13, 44 1 , 98 3, 85 7, 35 14, 65 22, 20 30, 05 38, 25 

9, 23 14, 10 27, 99 52, 38 70, 47 86, 00 100, 00 113, 47 

5% 
10, 27 42, 80 64, 63 91 , 23 129, 25 160, 42 182, 61 203, 37 

5% 
11, 51 17, 00 31, 20 57, 60 99, 16 140, 47 183, 44 222, 71 

Ca l  C-3 
12, 12 13. 43 25, 32 49, 06 97, 44 145, 65 186, 84 217, 98 

14, 10 6, 50 ' 10, 90 21, 35 42, 10 61, 40 76, 25 89, 90 

TABELA 4. 6 P r e s s a o p a r a  c a d a  p e n e t r a g a o no 

o s o l o L- 3,  com c u r a  e  i me r s a o .  

e n s a i o CBR p a r a  

com e  s em c a l .  
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TABELAS CONTENDO OS VALORES DE CBR 

APENDI CE 



114 -

Sol o Sol o com c a l  

Sol o 

sem Ca l  C-1 Ca l  C-3 

Sol o 
c a l  2, 0% 5,  0% 2,  0% 5, 0% 

( 1)  ( 2 )  ( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2)  ( 1)  ( 2 )  ( 1 )  ( 2)  

12, 42 63, 41 14, 85 96, 49 13, 48 109, 75 14, 94 84, 37 15, 23 102, 82 

L- 1 
12, 85 73, 26 • 16, 38 112, 04 14. 33 103, 93 16, 35 63, 60 16, 18 95, 18 

14, 97 18, 81 16, 98 42, 53 15, 61 7 5, 35 17, 69 31, 58 17. 70 45, 46 

15, 47 49, 27 17, 63 22, 18 16, 84 30, 48 18, 95 11, 49 18, 36 15, 57 

16, 41 5. 62 19, 00 8, 70 17, 68 12, 86 19. 65 7, 08 19, 42 10, 01 

6, 76 61, 65 8, 64 112, 61 10, 89 102, 45 9, 53 80, 43 10. 13 111, 04 

10, 57 77. 09 9, 67 145, 02 11, 49 122, 12 10. 59 110, 70 12, 45 96, 58 
L- 2 

10, 94 31, 43 10, 80 53, 32 12, 88 68, 09 11, 97 77, 00 12. 76 198, 54 

11, 54 44. 91 12, 33 45, 00 12, 79 131, 62 13, 05 28, 47 14, 23 44, 91 

12, 39 10, 72 13, 05 28, 92 13, 17 42, 86 13, 60 13, 98 15, 21 23, 72 

7, 50 84, 78 9, 95 145, 94 9, 63 144, 24 7, 58 82, 65 9, 23 109, 00 

L- 3 
9. 39 100, 00 11, 00 133, 26 10, 45 146, 58 9, 41 121 , 30 10, 32 151 , 41 

10, 59 57, 45 11. 43 83, 27 11, 25 103, 12 11, 02 132, 22 11, 33 81. 32 

11. 18 19, 52 12, 78 52, 50 11, 55 67, 83 11, 66 106, 43 12, 68 41, 70 

11, 34 43, 57 13, 51 12, 48 12, 60 33, 94 11 , 93 80, 71 13, 24 34, 00 

TABELA 5. 1 Va l o r e s  de  CBR e  c o r r e s p o n d e n t e s  u mi d a d e s  de  c ompa c  

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

s a o .  

( 1 )  Umi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ,  % 

( 2 )  Va l o r e s  de  CBR,  %.  
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Sol o Sol o com c a l  

sem Ca l  C- 1 Ca l  C-3 

Sol o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ci  3 1 

I  

_ 

Ci  3 1 

2,  0% 5, 0% 2, 0% 5,  0% 

( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2 )  CD ( 2)  ( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2)  

10, 95 5, 28 12, 50 21, 04 11, 80 29, 39 12. 23 17, 71 12, 73 48, 09 

12, 36 22, 00 .  14, 00 80, 30 14, 26 101, 00 13, 84 55, 76 14, 16 67, 39 

L- 1 
13, 74 59, 67 16, 29 37, 05 16. 31 90, 00 14. 71 49, 55 15, 00 109, 62 

15. 39 25, 00 17, 03 27, 39 17, 11 56, 00 15. 92 23, 09 16, 27 56, 46 

16, 40 8, 58 18, 95 15, 72 17. 61 26, 75 17. 77 6. 17 17, 19 22, 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

9, 27 66, 09 9, 26 97, 53 8, 88 86, 39 9. 17 12, 25 9, 07 68, 82 

9, 97 51, 43 9, 94 163, 91 9, 85 127, 88 11. 25 28, 97 11, 19 100, 00 

L- 2 
10, 92 28, 58 11, 27 131, 93 11, 62 80, 00 12, 59 13, 62 11, 94 69, 25 

11, 58 12, 62 12, 47 67, 00 13, 20 79, 49 14. 01 7. 86 13, 14 33, 28 

12, 50 7, 81 14, 03 30, 18 14, 03 36, 33 14, 33 3, 00 14, 10 15, 23 

9, 27 60, 41 8, 94 115, 20 8, 67 122, 41 9, 81 14. 70 9, 23 73, 00 

10, 22 32, 79 10, 43 112, 38 10, 03 165, 37 12, 08 76, 19 10, 27 125. 00 

L-•3 
11, 3£ 15, 71 11, 73 91, 74 10, 77 176, 00 12, 19 49. 59 11, 51 94. 43 

11, 81 10, 01 12, 66 37, 15 11 , 59 88, 70 12, 70 23, 22 12, 12 93. 00 

12, 2£ 5, 57 13, 22 14, 17 j  13, 29 47, 38 13, 44 13, 95 14, 10 20. 34 

TABELA 5. 2 Va l o r e s  de  CBR e  c o r r e s p o n d e n t e s  u mi d a d e s  de  c ompa c  

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

s a o .  

( 1 )  Umi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ,  %.  

( 23 Va l o r e s  de  CBR, %.  
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Sol o Sol o com c a l  

sem Ca l  C- 1 Ca l  C-3 

c a l  2. 0% 5,  0% 2,  0% 5,  0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

( 1 )  ( 2 )  ( 1 )  ( 2)  ( 1 )  ( 2 )  [ 1 )  ( 2)  ( 1 )  ( 2 )  

12, 42 62, 66 14, 85 147, 61 18, 84 95, 95 14, 94 17, 29 15, 23 48, 48 

L- 1 
12, 85 

15. 42 

107, 28 

34, 17 

16, 38 

16, 98 

71. 73 

8, 15 

14, 34 

15, 61 

109, 07 

69, 34 

16, 35 

17, 69 

43, 71 

87, 21 

16, 18 

17, 70 

25, 03 

100, 00 

14, 97 7, 95 17, 63 70, 13 16, 84 19, 07 18, 95 3, 38 18, 36 57, 61 

16, 41 0. 00 19, 00 40, 93 17, 68 6, 96 19, 65 11, 73 19, 42 12, 00 

8. 76 119, 79 8. 64 139, 86 10, 89 147, 21 9, 53 67, 75 10, 13 127, 15 

L- 2 
10, 57 5, 76 9, 67 170, 06 11, 49 174, 43 10, 59 139, 40 12, 45 78, 87 

10, 94 38, 54 10, 80 79, 27 12, 58 43, 31 11, 97 14, 31 12, 76 152, 77 

11, 54 12, 52 12, 33 18, 28 12, 79 101, 92 13, 05 11, 52 14, 23 19, 87 

12, 93 15, 50 13, 05 7, 55 13, 17 19, 67 13, 60 0, 00 15, 21 10. 33 

7, 50 102, 31 9, 95 3, 37 9, 63 180, 00 7, 58.  83, 24 9, 23 146, 41 

L-•3 9, 39 71. 72 11, 0G 97, 35 10, 45 144, 03 9, 41 127, 74 10, 32 194, 29 

10, 59 34. 97 11 , 43 40, 33 11, 25 151, 00 11 , 02 100, 52 11, 33 126, 15 

11, 18 0, 60 12, 7B 28, 61 11, 55 31, 00 11, 86 95, 16 12, 68 28, 02 

11, 34 5. 96 13, 51 7, 55 12, 60 18, 28 11, 93 22, 65 13, 24 14, 51 

TABELA 6. 1 Va l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  ( Rp )  e  

c o r r e s p o n d e n t e s  u mi d a d e s  de  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so 

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

( 1 )  Umi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ,  % 

( 2 )  Re s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e ,  ( Rp ) ,  kg/ c m .  
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S o l o So l o com Ca l  

Sol o s  em Ca l  C- 1 Ca l  C- 3 

c a l  2.  0% 5,  0% 2.  0% 5,  0% 

( 1)  ( 2)  CD ( 2 )  ( 1 )  ( 2)  CD ( 2 )  CD C2)  

10, 95 0, 00 12, 50 14, 70 11, 80 23. 44 12, 23 32. 58 12. 73 47, 28 

12, 36 32, 22 14, 00 27, 42 14, 26 4. 17 13, 84 65. 55 14. 16 38, 34 

L- 1 13, 74 30, 01 16, 29 29, 80 16, 31 89, 77 14, 71 63, 77 15. 00 93, 37 

15, 39 7, 75 17, 03 28, 81 17, 11 56. 00 15, 92 19, 47 16, 27 33, 38 

16, 40 0, 00 18, 95 15, 50 17, 61 26, 75 17, 77 6, 96 17, 19 16, 49 

9, 27 34, 77 9, 28 231, 18 8. 86 148, 80 9, 17 27, 02 9. 07 97, 35 

9, 97 32, 58 9, 94 103. 31 9, 85 220, 71 11, 25 35, 36 11, 19 112, 24 

L- 2 
10, 92 26, 62 11, 27 118, 01 11, 62 90, 20 12, 59 0, 00 11, 94 37, 75 

11, 58 2, 00 12. 47 63. 18 13, 20 53, 25 14, 01 2, 19 13, 14 10, 93 

12, 50 2, 00 14, 03 11, 92 14, 03 32, 00 14, 33 0, 00 14, 10 2, 98 

9, 27 57, 41 8. 94 186. 94 8, 67 120, 79 9, 81 20. 47 9, 23 68, 54 

10, 22 27, 02 10, 43 109, 27 10, 03 147. 81 12, 08 13, 31 10. 27 84, 43 

L-•3 11 , 39 8, 74 11. 73 61, 98 10, 77 106, 28 12, 19 54. 63 11 , 51 55, 43 

11, 81 1 , 79 12, 66 29, 61 11, 59 69. 54 12, 70 5, 76 12. 12 55, 03 

12, 28 0, 80 13, 22 16, 49 13, 29 34, 70 13. 44 0. 00 14, 10 22, 25 

TABELA 6. 2 Va l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c one  CRp)  e  

c o r r e s p o n d e n t e s  u mi d a d e s  de  c o mp a c t a g a o ,  p a r a  os  

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

C1)  Umi d a d e  de  c o mp a c t a g a o ,  % 

C2)  Re s i s t e n c i a  a  p e n e t r a g a o do c o n e  CRp) ,  k g / c m
2

.  


