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RE SUMO

Este trabalho apresenta, para dezesseis solos lateqi
ticos do Norte e Nordeste do Brasil, os resultados do estudo da
granulometria destes solos, avaliando 2 metodologia empregada e
os efeitos da indugao de niveis de energias térmica e mecanica,
e a relagao entre a distribuic3o granulométrica com a composi
¢ao quimica e mineraldgica.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia de
ensaio avaliada, com as modificagoes introduzidas no método ori
ginal recomendado pela British Standard BS 1377:1975, foi acei
tével, por ter apresentado uma faixa estreita de variacao.

Quanto a indugao de niveis de energias termica e mecé
nica, os resultados mostraram que: i) A distribuigdo granulome
trica e pouco afetada pela indugao da energia térmica, havendo
tendencia para agregagao das particules do solo. ii) A  distri
buigao granulométrica e afetada pela indugdo da energia mecani
ca, havendo desagregacao/degradagao das particulas do solo. iii)
0 efeito combinado das energias termica e mecénica, apresenta
predomindncia da energia mecanica ne distribuigao granulomét;i
ca. iv) Nao foi encontrada uma relacdo nitida entre os efeitos
das energias térmica e mecanica e a composicao quimica e minera

’ - - - - o~ 4 -
logica na distribuigao granulometrica.



RBSTRACT

This thesis presents the results of an investigation
carried out to evaluate the methodology to determine the
particle size distribution of soils and the effects of the
thermal and mechanical energies applied to the soils. The
relatioﬁship among the particle size distribution and the
mineralogical and chemical compositions of the soils was
also investigated.

The results obtained from sixteen red tropical
soils (laterites) showed that the evaluated testing methodology
(2 British Standard Method, BS 1377:1975) can be applied to
laterites as the results showed only a small range of
variation. The thermal and mechanical energy levels applied
showed that: i) the particle size distribution was almost
unaffected by thermal energy, while on the other hand, a
tendency for soil particle aggregation existed; ii) mechanical
energy affected the particle size distribution more than the
thermal enerqy, resulting in a disaggregation/degradation of
soil particles; iii) when both thermal and mechanical energies
were combined, the mechanical energy effect on particle size
distribution was predominant; iv) a clear relationship was
not obtained among the thermal and mechanical energy effects
on perticle size distribution and the chemical and

mineralogical compositions of the soils.



cAapfTULD I

INTRODUCGAD

Os solos lateriticos sao formados sob a influéncia de
diversos intemperismos, entre eles o intemperismo fisico e o in
temperismo mecanico. No processo de formaggo destes solos ha um
acumulo de oxidos de ferro e de aluminio os quais associados as
formas de intemperismo presente conferem aos solos lateriticos
uma estrutura meta-estavel e concrecionaria. Esta caracter{sti
ca meta-estavel e aceita como uma peculiaridade dos solos latg
riticos. £ de se esperar, portanto, que pela indugso de uma for
ma de energia térmica e/ou mecanica se possa analisar o compor
tamento/propriedades dos solos lateriticos.

Um outro aspecto pertinente aos solos lateriticos € o
que se refere aos métodos de ensaios utilizados. Como & do o
nhecimento geral os principais métod os de ensaios utiliz ados
nos laboratorios de mecanica dos solos foram desenvolvidos para
solos de regiaas temperadas 8 portanto nao se devia aplicé-los
indiscriminadamente aos solos de regiEes tropicais. Com rela
ggo a este aspecto, os pesquisadores tem recentemente questioné
dos os resultados obtidos para os solos lateriticos utilizando-
se aqueles métodos de ensaios.

Observa-se portanto que necessario se faz avaliar
atraves de estudos especificos o comportamento dos solos late
riticos quando submetidos a diferentes formas ou combinagaes
de energias térmica e mecanica. Necessario tambem se faz ava

- - - -
liar os metodos de ensaios empregados. Esta pesquisa isolou uma
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propriedade importante dos solos lateriticos - a granulome
tria - para estuda-la em profundidade, no que se refere 2 i)
metodo de ensaio para determinacao da distribuicao granulométri
ca ii) o efeito isolado e combinado da indugao de energias tég
mica e mecanica na granulometria e iii) relagdo entre o compor
tamento granulométrico e as principais propriedadses qu{micas =]

L4
mineralogicas.



capfTuLo 11

REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugao

Este cap{tulo apresenta uma revisao bibliogréfica re
lacionada com esta pesquisa, mais precisamente com relacao a:
metodologia de ensaio para a determinagao da distribuigao granu
lométrica e influéncia da energia térmica e mecanica nesta dis

- - (s - a
tribuigao granulometrica.

2.2 - Influencia da Metodologia de Ensaio na Distribuiggo Granu

lometrica

Como se sabe os solos lateriticos s2o formados sob a
influencia de diversos intemperismos, entre eles o intemperismo
fisico (temperatura, precipitacao) e o mecanico (degradagaoc da
estrutura). No processo de formagao destes solos ha um acumulo
de oOxidos de ferro e aluminio os quais associados as formas de
intemperismo presentes conferem aos solos lateriticos uma estru
tura meta-estavel e concrecionaria. £ de se esperar, portanto,
que estes solos sejam susceptj'.ueis a mudarem suas caracterj'.sti
cas/propriedades com o manuseio ou trabalhabilidade durante a

-~ r -
realizagao de ensaios de laboratorio. Por exemplo, Terzaghi
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(1958) explicou o comportamento anormal dos solos lateriticos
em relagao a um solo normal (nao later{tico) como sendo afetado
pela presenga de goetita (éxido de ferro hidratado) gue apare
cia como componente micro-agregador. Uma vez esse elemento mi
cro-agregador ou cimentante & quebrado, devido a manipulagao
mecanica, faz com que os solos lateriticos de alta resistencia,
baixa plasticidade e alta permeabilidade percam estas caracte
risticas.

Como resultado de manipulacgao mecanica Townsend et
al. (1969) afirma que a fragao de finos aumenta, isto em decor
rencia do meétodo de ensaio utilizado associado ao tipo de solo.

Em um estudo feito por Nixon et al. (1%7), e citado por Gi
digasu (1974), confirma-se a vulnerabilidade para degradacao
das estruturas relativamente fracas de alguns solos lateriticos
concrecionarios e desta maneira a granulometria pode ser afeta

da pelo pré-tratamento antes do ensaio e pelo procedimento do

ensaio. -

A estrutura granular dos solos lateriticos & em gran
de parte devida aos sesquioxidos gue cobrem e unem as part{cg
las como micro-agregagaes. Estudos feitos por Newill (1961),
Terzaghi (1958) e Townsend et al. (1969) indicaram que estas
micro-agregacoes sao completamente friaveis e sao desagragé
veis por remoldagem do solo, dependendo da remoldagem ou pré-
tratamento. Isto produz consideraveis variagoes nas proprieda

des dos solos later{ticos, tais como distribuigao granulométri
ca e plasticidade.

Outro aspecto que parece afetar os solos lateriticos
e guanto a hidratagao do solo. Em um estudo de Grant e Aitchi
son (1970) citado por Gidigasu (1974) foi enfatizado a2 necessi
dade de distinquir solos hidratados dos desidratados para asse
gurar o uso do procedimento de ensaio adequado, onde se todo
Oxido de ferro no solo esta no estado férrico e nao existe ne
nhum fator presente gue possa promover uma desoxidaggo no ambi
entse, ent30 o solo é essencialmente estdvel e n3o devera exis
tir nenhuma variacao, sendo os ensaios normais apropriados. Se
por outro lado os 0xidos de ferro nao estao no estado férrico
ou podem existir condigaes que promova uma transformaggo no
meio admitindo uma mobilizac2o do ferro, pode ocorrer variagoes

nas propriedades, e os ensaios convencionais para solos de re
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gioes temperadas, nao seraoc apropriados. De onde pode-se con
- - e - e -
cluir que os solos desidratados sao mais estaveis e menos sus
£ . ; ~ . .
ceptiveis a manipulagao de ensaio, bem como a um pre-tratamen
ta.
Como se sabe a forte tendencia do solo tropical em
agregar ou flocular apresenta um problema em dispersar o solo

antes do ensaio, dai concluir-se gue a analise por sedimentag%o
& um ensaio particularmente dificil e de diffcil repitibilidade
dos resultados. A Lyon (1975) em estudos realizados chegou a
esta conclusgo, como tambem Wallace (1973), onde realizando en
saios de granulometria em amostras naturais e secas, mostr ou
gue a secagem das amostras provoca a agregagao de grande nimero
de particulas de silte e argila para formar particulas tamanho
areia ou para aumentar a resistencia dos cimentados e assim au
mentar a percentagem de particulas agregadas tamanho areia =]
gue nao sao facilmente dispersados por tratamento com deflocu
lantes, ‘como por exemplo o hexametafosfato de sodio. Pode-se en
tao concluir que muitas das particulas tamanho areia registra
das numa distribuiggo granulométrica, podem tambem ser agrega
dos cimentados de particulas de silte e argila, onde o agente
dispersor usado, como hexametafosfato de sédio, podem nao ser
o suficiente para separar as partfculas fortemente cimentadas.

£ de se esperar que algumas propriedades dos solos la
teriticos sejam alteradas com a manipulacgao mecanica durante
ensaio, como por exemplo os limites de Atterberg. Isto se deve
principalmente a quebra das estruturas granulares com-consequen
te aumento dos finos e da superficie espec{fica gue aumenta a
absorgac de agua e levaria a um aumento do fndice de Plasticida
de (IP). Esse aumento pode ainda ser esperado se existir remo
cao do oxido de ferro e aluminio, onde (aparentemente) a re mo
cao desses sesquiéxidos altera a capacidade de retencgao de égua
lgo 80104

Uma das caracteristicas dos coltides amorfos & a alta
capacidade de retsnggo de égua devido a grande superficis espe
cifica, portanto o aumento do IP pode ser parcialmente atribui
do 2 remoggo destes sesquiéxidos amorfos do solo. Estas afirma
coes foram citadas por Lambe, (1967) e Florentin et al. (1957) citados
no trabalho de Monteiro Vasconcelos (1972). Os autores conclui

ram assim, gue os limites de Atterberg assim como a distribui
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gao granulométrica dependem em grande parte da soma de remolda
gem e trabalho da amostra durante o ensaio.

Em estudos feitos para as argilas vermelhas de Nyeri,
Kenya, Coleman et al. (1964) encontraram uma variagao sensivel
nos valores de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade gquan
do era aumentado o tempo de humoganizaggo, onde o solo de Nyeri
possui uma estrutura consistindo mineralmente de particulas de
metahaloisita e quartzo, coberta quase completamente com uma
delgada camada porosa de peguenas part{culas de oxido de ferro,
que, & de se esperar, sejam responsaveis pela sensibilidade a
um pré-tratamento.

Portanto se observa gque os solos lateriticos tem al
guma de suas propriedades afetadas pela metodologia de ensaio
(associado ao tipo de solo). Entre estas prdpriedades observou-

- . - ~ E 4 . L
se claramente que a distribuigao granulometrica e deveras afeta
da. '

~ . " i ” - B - - ~ ”
2.3 = Influencia da Energia Termica na Distribuicgao Granulome
trica
a L4 £ &
Devido a estrutura meta-estavel dos solos lateriti
- . r . .
cos, e de se esperar que os mesmos sejam susceptiveis a varia

qaes nas suas propriedades gquando sujeitos a diferentes niveis
de energia termica. Isto foi comprovado atraves de estudos fei
tos por Gidigasu (1974) e Terzaghi (1958) onde afirmam gque dois
fatores parecem causar variacoes nas propriedades dos solos la
teriticos com a secagem: A tendencia para formar agregagoes e a
perda de égua nos minerais hidratados. Como se sabe a desidrata
cao de minerais leva a uma maior "estabilidade" aos solos late
r{ticos, dai e de se esperar que a secagem possa conduzir a uma
melhoria nas suas propriedades.

Em termos de granulometria a secagem causa um aumento
no tamanho das particulas, onde os graos tamanho argila e silte
aglomeram-se para o tamanho areia. Como consequencia ocorrem
tambem modificacao nos valores dos limites de Atterberg (Wil
lis, 1947) citado por Gidigasu (1974), onde afirma ainda que o
processo de secagem parece transformar haloisita hidratada ins

UNIVERSIDADE FEDFRA|
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tavel em metahaloisita estéuel, e isto o acompanhado pela perda
deéguedaintercamada gue afeta o valor da massa especifica real
do solo, conclusoes a que tambem chegou Newill (1961).
Estudando o solo Umido de floresta e solo seco de Sa
vana, de Ghana, Gidigasu et al. (1972) concluiu que ao contrério do S0
lo Umido de floresta o solo seco de Savana nao apresentava sen
sibilidade com a variagao de temperatura, no entanto as amos
tras pré-aquecides a 100°C e entaoc umedecidas por tempos defi
nidos e amassadas, mostraram apreciavel variacgao nos limites de

Atterberg.

Pode-se concluir que o umedecimento e amassamento con

- ~
duz a quebra de agregagoes artificiais produzidas durante o a
quecimento, e tendo o umedecimento e amassamento pouco efeito
no material seco ao ar, mas afetando consideravelmente o mate

rial pré-aquecido, onde algum grau de desidratagao e agregaggo
ocorre durante o aquecimento. '

Novais-Ferreira et al, (1972) procurando comparar oS
resultados obtidos com amostras colhidas em locais de smprésti
mos, com resultados usando os mesmos solos lateriticos apés al
guns anos de aplicagEO sob um pavimento de estradas, procurou
criar associados a ciclos de embebiggo e secagem, utiliz ando
amostras de material passando na peneira n? 40, e realizados en
saios de identificagao e contragao, sendo as amostras submeti

das as sequintes condigoes:
~ ”
i) Amostra sem qualquer umidificagao ou secagem  pre
via.

ii) Amostras embebidas previamente e secadas nas tempe
raturas de 320, SDO, 80° e lDBOC, com tempo de se

cagem de 24 e 4B horas.

~ -
iii) Amostras sem embebigao previa e secadas nas tempe

raturas e tempo de secagem do item ii.
Observando os seguintes aspectos nos resultados.

a) Indicagao de que entre 50° e os 105°C havera uma
temperatura que separa duas zonas de temperaturas
baixas e altas, nas quais a influencia da tempera

tura parece ser diferente.

- L - -
b) A influencia da temperatura de secagem nos ensaios
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com amostras previamente embebidas, manifestam=-se
por redugao dos limites de liquidez (consequente

- o - - - i * -
mente variagao na distribuigao granulometrica).

c) Nas amostras secas a partir de sua umidade natural
a influencia da temperatura & benefica ate cerca
de BDOC, mas apés a secagem a 105°C a amostra apre
sentou-se mais plastica e com maior variagao volu

-
metrica.

Resultados idénticos chegou o LNEC et al. (1959) ao estudar

~
30 amostras de Lourengo Marques, onde sujeitou estas amostras a

secagem ao ar, em estufa a 60°C e 100°c, concluindo que:

i) 0 limite de liquidez decresce gquando a temperatura

de secagem aumenta, a semelhanga com outros solos.

ii) Redug2o no indice de plasticidade quando a tempera

tura de secagem aumenta.

Pode~se concluir que se o limite de ligquidez diminui,
provavelmente a distribuigao granulométrica apresenta uma dimi
nuigao do teor de finos, visto que devera ter existido agrega
cao de algumas particulas tamanho argila devido a secagem.

Malomo (1974) também explica a diminuigao do  limite
de liquidez com a secagem como sendo devido a diFsrenciaggo no
teor da fracao tamanho argila na distribuigao granulométrica,ou
seja, com a secagem a fragao tamanho argila & convertida par
cialmente para a Fraggo silte e areia atraves de agregagéo de
vido a desidratacao. '

0 grau de sensibilidade 2 secagem de solos lateriti.

£ -
cos tem sido determinado usando o chamado ensaio de indice de
~ rd o~ .
agregacao, que e definido como a razao entre o equivalente de
s ~ D 3
areia do solo seco em estufa a 105 - 110°C para o equivalente de

areia do solo natural, onde para o indice de agregagao igual &
1 o solo nao 6 sensivel a secagem, Tateishi (1967) citado por
Gidigasu (1974).

0 comportamento dos solos lateriticos, tais como sen
sibilidade a secagem, tem sido mostrado que depende do argilo
mineral predominante compondo a fragao tamanho argila e a estru
tura granular destes materiais, e que o teor de oxido de ferro

o s
livre e o completo aluminio-ferro no solo parece ser re sponsa
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vel pelo comportamento de engenharia diferente entre solos late
riticos e os solos de regioes temperadas.

Tentando explicar o comportamento peculiar dos solos
lateriticos, Townsend et al. (1971) acha que pode haver influen
cia completa dos SGSQUiéxidos amorfos de ferro e aluminio nas
caracteristicas de comportamento destes solos atraves da neutra
lizaggo e aglomeraggo dos argilos minerais.

Segundo Gidigasu et al. (1972), os argilos minerais dos S0
los tropicais (lateriticos) mais susceptiueis a uariaggas nas
propriedades com @ secagem sao: Alofane, Haloisita (especialmen
te a hidratada) e a Gibsita,

Se observa, portanto, que os solos lateriticos quando
submetidos a energias termicas (diferentes temperaturas de se
cagem), tem algumas de suas propriedades afetada, tendo este
efeito uma tendencia a haver agregag%o_das.particulas, afetando

- - - - i , -
assim a distribuigao granulometrica.

2.4 - Influencia da Energia Mecanica na Distribuigdo Granulomé
trica
As propriedades dos solos lateriticos sao suscepti

velis de variagass quando estes sao submetidos a diferentes for
mas e intensidades de energia mecanica. Neste sub—cap{tulu ape
nas os aspectos relacionados com a energia mecanica de compacta
ggo serao revisados.

£ de se esperar gue a energia mecanica cause um aumen
to no teor de finos na distribuigao granulométrica, mostrando
que o trabalho mecanico causou a desagregaggu da estrutura do
solo. Isto e devido a natureza friavel das lateritas que permi
te uma facil guebra dos componentes granulares em finas partfcg
las. Isto € evidenciado em um estudo feito por Meireles (1971)
com solos lateriticos da regiao do Catofe em Angola, onde foi
verificado que o aumento do numerc de golpes pela compactaggo

dinamica parece fornecer as sequintes tendencias:
a) Menores dimensoes das particulas de solo

b) Aumento no teor da fragao tamanho argila
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c) Menores indices de consistencia
d) Aumento nos indices de plasticidade
e) Menor indice de contragao.

A agao da compactagao parece conduzir os solos lateri
ticos a um maior teor de fragao tamanho argila. Meireles (1971)
verificou que a guebra das particulas com a compactagdo, princi
palmente ocorria com a fragao superior a peneira n2 200 e onde
o solo menos argiloso apresentou maior teor de F9203.

Um aumento da energia mecanica afeta a massa espec{fi
ca seca maxima, Gidigasuet al. (1972) chegou a conclus3o que a gquebra
das particulas pela compactagao em alguns casos aumentava e em
outros casos diminuia a massa especffica seca méxima, isto por
que guando a quebra das particulas conduzia para melhorar a gra
duagao, levava a uma maior massa especifica seca méxima, e guan
do conduzia para uma pobre graduagao, menor massa especifica se
ca maxima era encontrada.

Estudo feito pelo LNEC et al, (1959) utilizando seis amos
tras de solos lateriticos de Lourengo Marques, achou que a com
pactaggo do solo sumentava a massa aspecifica seca méxima, nada
podendo concluir sobre a umidade otima.

Evidencia Winterkorn (1939), citado por Lucena (1976),
que uma das caracteristicas que diferenciam os solos de climas
temperados e tropicais, relacionados com o aspecto puramente Fé
sico, € o fato de que alguns solos tropicais pertencem a classe
de estruturas metz-estaveis. Isto significa que sua  estrutura
n3o é estavel sob influéncia de um campo de tensao.

£ de se esperarf que 0 grau para o qual o material que
bra, guando sujeito a uma energia mee%nica, se ja fungao da re
sistencia das particulas concrecionarias que por vezes pode Sser
relacionado ao teor de o0xido de ferro e grau de desidrataggo:
Estas correlacoes sao notadas por Hammond (1970).

Observa-se que os solos lateriticos tem sua distribuil
cao granulométrica e algumas outras propriedades afetadas, quan
do sujeitos a um tratamento mecanico. Existindo degradagao das

r'd ~ = L -~ =
particulas como consequencia deste pre-tratamento mecanico.

UNIVERSIDADE FE
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Hu?y Msio Velyso 822 Tel (ng2 ;%dggggo
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2.5 = Conclusoes

Devido a existencia de pouca bibliografia tratando do
assunto especffico deste trabalho, procurou-se, no entanto, le
vantar algumas informagoes que, apezar de escassas, pudessem
orientar no desenvolvimento e interpretagac do mesmo.

Assim baseado nesta revisao bibliografica pode-se con

cluir que:

l. 0 emprego das metodologias de ensaibs convencio
nais e desenvolvidas para solos das regiBes de cli
ma temperado, podem fornecer resultados de valida
de limitada.

2. A vulnerabilidade para degradagao dos solos lateri
ticos indica que a granulometria pode ser afetada

pelo pré—tratamsnto e procedimento de ensaio.

. 4 5 ~
3. A energia termica tende a formar agregagoes, cau
'd
sando um aumento no tamanho das particulas e con

ssquentemente alterando a granulometria,

4., 0 aumento da energia mecanica causa desagregagao
das part{culas e consequentemente aumento no teor
de finos na distribuicao granulométrica. Existindo
uma certa correlaggo entre propriedades de resis

3 % oK f_ .
tencia e composigao quimica.

Estas conclusoes indicam que necessario se faz  estu
dos especificos que possam melhor estudar os métodos de ensaios
utilizados, particularmente o metodo para determinagao da dis
tribuigao granulométrica e o efeito da indugao de energia térmi
ca e mecanica em solos lateriticos.

Esta pesquisa, portanto, tem por objetivo:
1. Avaliar a metodlogia para o ensaio granulométrico

2. Avaliar o efeito da inducao da energia téermica

o~ - - - - e * 3
e/ou mecanica na distribuicao granulometrica.

v L

3. Estudar a relagao entre o comportamento granulome
~ s E o a |

trico e a composicao mineralogica e quimica dos so

los estudados.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Foram selecionados solos de dezesseis jazidas nos es
tados da Paraiba, Piaui, Maranhao e Para. 0 critério para sele
cao destes solos foi baseado na formagao geologica e clima, co
mo também na viabilidade de utilizac3o do potencial destas ocor
rencias em obras de engenharia.

Procurou-se solos que diferissem em clima e formagao
geolégica para assim abranger os tipos mais variados de solos
lateriticus, uma vez que eles, na sua formacao, dependem tanto
do clima como também da rocha de origem.

A Figura 3.1 mostra a localizagao das jazidas selecio
nadas para o estudo, estas jazidas receberam a denominacgao da .
localidade mais préxima como mostra a Tabela 3.1.a. A Tabe la
3.1.b apresenta as caracteristicas das jazidas. Estas informa
coes foram obtidas do Ministério da Agricultura = SUDENE (1972),
Galvao (1976), Departamento Nacional da Produgao Mineral (1974),
SUDENE (1974a, 1974b e 1977).

Apos visitas e selegao das jazidas, efetuou-se a cole
ta de amostras, tendo esta coleta sido feita no horizonte B,
devido o horizonte A apresentar hdmus e/ou material fino de

cor escura (expurgo).
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LEGENDA e — JAZIDAS SELECIONADAS.

Figura 3.1 = Localizagéo das Jazidas Selecionadas

para a Pesquisa,



JAZIDA/ESTADO ABREVIAGAD
J0RD PESSOA (PB) JPPB
SAPE MARI (PB) SPPB
AREIA (PB) ARPB
CUITE (PB) CTPB
TEIXEIRA (PB) TEPB
MOSQUEIRD (PAR) MOPA
MA GUARI (PA) MAPA
BURITI DOS LODPES (P1) BUPI
PICOS (P1) PIPI
GILBUES (P1) GIPI
TERESINA (P1) TEPI
CASTELD (P1) CAPI
PRESIDENTE DUTRA (mA) PDMA
VARGEM GRANDE (MA) VGMA
VILA SARNEY (MA) VSMA
SAD LUIZ (ILHA) (MA) SLMA

Tabela 3.l.a - Identificacao/Convencao das Jazidas

Selecionadas para a Pesquisa.
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Tabela 3.l.b - Caracteristicas

dos Solos Estudados,

= - . £ PRECIPITA
. SOLO LOCALIZACROD FORMAGAD GEOLGGICA PEDOLOGIA CLIMA INDICE X! %o MEDIR
ROTERMICD ANUAL ()
Conjunto dos Bancarios a ~ : PU5-Podzolico vermelho
: ., 2|Formagao "Barreiras" 2 3 Quente de seca
JPPB 5?2 do Campus Universita Dati do TEFELATE :Ziizis ;iggg:gllco de Aba FLALE 40 2 1060 1,728
Margem direita ca rodo ae B i " PV6=~Podzolico vermelho
SPPB |via PB-055 a 6km da cida Egizdgone?ZEEii;as amarelo com proeminen gzent:dde il 40 a 100 X.1008
de de MARI-PB te textura argilosa sUaua
Margem esquerda da rodg Pre-combriang repre Pl 13-Com textura proe
via P8-072 @ 5km da cida|sentado na Paraiba|minentemente ‘argilosg _
ARPB ) Ge de REMIGIO-FB por gnaisses e migmale solos Litolfticos eu|SuP=Seco 0a 40} 1.000
titas troficos
Margem direita da rodo Formagao "Serra dos|LVel-Latossolo verme|n onte d 5
CTPB |via PB-149 2 ,700 m da c1 Morais" lho amarelo eutrofico Loitn . BRE 100 a 150 400
dade de CUITE-PB Data do terciario textura argilosa Sne
Margem esquerda da rodp Formagso "Serra dos|REe3-Regosol eutrofico Tropical Quente
TEPB |via PB-306, a Bkm da ci|Morais" 3 e solos litolicos eu|lde seca atenua 150 a 200 500
dade de TEIXEIRR PB Data do Terciario trof. textura argilosa|da
Margem direira da rodo Formagao "Cebegas" a|A05-Areias ,quartzosas
via BR-316 3 Skm da cxda renitos de cores cld e solos litolicos com|Tropical guente -
LAPT de de CASTELO-PI ras idade: Devoniana|textLra arenosa de seca media ied & 150 1.200
médio e superior :
Corte a 3,5km da cidade(Formagado "Pedra de|BL-Solo lateritico Bru
61P1 de GILBUES, a margem es Fugo? cons@itgida de|no avermelhado eutrofi|Tropical guente 100 a 150 900
querda da BR=135 arenitos siltitos e|co e Brunizem auermehm de seca media
folhelhos intercalados|{do.Textura argilosa
Margem direita da rodo Formacao "Itapecuru"|CL5-Solos concreciona
SLMA via BR-135 a C,6km de|Arenitos de ,cores di|rios laterltlcos Latos|Quente de seca 40 a 100 1.900
_ SAO0 LUIZ=-MA versas Cretaceo lnFe solo vermelho -amarelo atenuada :
rior e areia quartzosas
contiss

Gl



" o - {NDICE XE |PRECIPITA
SOLOD LOCALIZAGAD FORMAGAO GEOLOGICA PEDOLOGIA CLIMA = |cAo MEDIE
ROTERMICT
ANUAL (rm)
Margem direita da rodo Formagao "Barreiras"|CL2-Solos rconcreciona Quente quase con
MAPA vie BR-316 a 37km do mu|Tipos litologicosque|rios lateriticos com tinuo e elevado 0
nicipio de ANALIDENA=-PA |variam de argilito a|textura argilosa e mg estado hlgrome 2.760
conglomerados dia trico -
Margem direita da rodo FormagEo ”Bgrreiras” LA3-Latossolo amarelo Qgente quase con
1MOP A via PA=17, km 35 ILHA COE|tipos litologicos que|distrofico e areias|tinuo e eleuado 0 2,760
MOSAUEIRO=PA variam de argilito a|quartzoses distroficas|estado higrome . '
conglome rados trica
Margem direita da rodo Formagao "Cabegas" CL4-latossolo vermelho|Tropical Quente
PIP1 |via BR-316, km 291, PIA|Data da idade Devonia|amsrelo textura mediea |de seca atenua |150 a 200 650
Ul no Medio e Superior da
Margem direita da rodo ~ LV2-Latossolo vermelho|Tropical Quente
TEPI |via BR-316 a2 B km da «ci Egrgﬁgao Pedra . del narelo textura argilofde seca atenua |150 a 200 1.400
dade de TEREZINA=-PI 9 sa da
Margem esquerda da rodg Formagao Pimenteiras|AQ5-Areias Quartzosas, ;
BUPI via BR=345 a 3,5km da c1 Data da Idade ' Devo|lLotossolos ysrmelho- a ;:Dg;i:lmggigte 100 & 150 1.200
dade de BURITI DDS LOPES|niano Superior mare lo EUtrOFlCD.TEXLU . =
ra arenosa 8 media
Margem direita da rodg " w|PR6=-Podzolico vermelho
ooma |Vi2 BR=360, km 185 PRESI gg:zagz°CréE:2§§“r?n amarelo eguivalente eu|Tropical Quente | ,o . 100 3. BBE
‘ DENTE DUTRA MA farias trofico. Textura argl de seca atenuada ¢
losa
Margem direita da  rodo|Formagdo "Itapecuru"|CL6-5o0los concreciond
via BR-135 a 6,4km  de|Data do Cretaceo In|rios lateriticos,latos|Quente de Seca | ,o . 100 1.900
VSMA [ SAQ LUIZ-MA ferior solo vermelho~- amare 1o, | Atenuada .
Cretaceo Inferior
MMargem esquerda da rodo . CL3-5o0los 'concrecioqé
UoMA |vie 8R=222 a 22, 3km da|Formagao "Itapecuru"|rios leteriticos,Podzgo|Quente de seca 40 a 100 1.700

cidade de ITAPECURU = MI
RIM=MA

Cretaceo Inferior

L.

lico vermelho -~ amarelo
textura argilosa

Atenuada

Tabela 3.1.b - Caracteristicas dos Solos Estudados.

- Continuagao

9T
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3.2 - Métodos de Ensaios

3.2.1 - Introdugao

Este sub—capftulo apresenta os métodos de ensaios uti
lizados na pesquisa. Sendo feita uma disting50 entre os métg
dos de ensaios utilizados na pesquisa diretamente e os ensaios
efetuados em outras pesquisas e utilizado os resultados neste
trabalho.

3.2.2 - Métodos de Ensaios Utilizados na Pesquisa Direta

mente
3.2.2.1 = Granulometria

Os ensaios granulométricos foram realizados de acordo
com os meétodos de peneiramento Umido e sedimentacgao (métudo do
dansfmetro) recomendados pela British Standard BS 1377:1975, uma
vez que, este método mostrou mais adequado a este tipo de solo
que o metodo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). Esta decisao se chegou apos a realizagao de ensaios pre
liminares, que estao apresentados no Cap{tulo IV - Apresentacao
e Discussao dos Resultados.

Devido ao grande numero de ensaios a serem realizados
e, segundo a bibliografia consultada, os solos lateriticos PO
dem apresentar algum grau de sensibilidade a secagem, porisso
algumas modificacoes/adaptacoes foram introduzidas no método de
peneiramento Umido recomendado pela British Standar. O ApénQi
ce I apresenta este metodo em detalhes.

0 processo de sedimentagao, para as fragoes com diame
tros inferiores a 0,074mm, foi determinado baseando-se na lei
de Stokes, como recomenda a British Standard BS 1377:1975 en

saio 7D, sendo todos os calculos efetuados em computador.
3.2.2.2 - Massa Especifica Real

Segquiu-se para este ensaio o metodo do DNER-ME 93-64.
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. e -
Sfecndo determinada a massa especifica real para a fragao menor
que 0,074mm,

3.2.2.3 - Compactacgao

. ~ f . .
Cada solo foi compactado com tres niveis de energia

mecanica, como mostrado na Tabela 3.2.2.3.

NfVEIS DE ENERGIA Ei”ﬁ;/SE/EQERGI“ METODO UTILIZADO
Proctor Normal 6,0 DNER=-ME 47-64
Proctor Intermediario 12,5 DNER-ME 48-64
Proctor Modificado 25.0 AASHO T-1B0-57

Tabela 3.2.2.3 - Niveis de Energia Mecanica

I'd 2 5 ’ ! a a
Os niveis de energia termica utilizados foram o0s sg

guintes:

i) Secagem ao ar (25°C % 2°)

LY

ii) Secagem em estufa a 60°C durante 36 horas
iii) Secagem em estufa a2 110°c durante 24 horas

A compactag3o foi realizada, apds o tratemento térmi
co, na umidade otima e massa especifica aparente seca maxima
para cada nivel de energia mecanica.

Apos a compactagao, sendo realizado o ensaio de granu
lometria (utilizando repouso prévio em uma solugao de hexameta
fosfato de sodio, como defloculante).

~ 5 ~ " L4 "
Para cada condigao/combinagao de energia termica e me

canica foram feitas tres determinagoes de granulometria via
- . ~ , R ~
umida e com sedimentacgao, alem de determinagoes de granulome
tria do solo natural, ou seja, sem tratamento mecanico e SEeco
ao ar.

t SIDADF F ¥ D £ ; B L

1 - ( .“H!j)f'rl,
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3.2.3 - Ensaios Efetuados em Outras Pesquisas com os Re
sultados Utilizados Neste Estudo ]

3.2.3.1 = Constituintes Amorfos

0 elemento amorfo (ferro) foi determinado pelo método
proposto por Queiroz de Carvalho (1979), e o dos amorfos sili
cio e aluminio, segundo o metodo Hashimoto e Jackson (1960).

Estas determinagoes foram feitas por Carvalho Borba (1981).
3.2.3.2 - Composicgao Mineralégica

A compusiggu mineralégica dos solos estudados foi de
terminada por difragao de raios=-X (determinagao qualitativa),
Carvalho Borba (1981).

3.2.3.3 - Composicao Quimica

A analise da composigao quimica dos solos foi determi
nada atraves de Fluorescencia de raios-X. Determinagoes feitas
por Carvalho Borba (1981).

3.2.3.4 - Potencial Hidrogénico - pH

A determinagao do pH foi feita utilizando o método
recomendado pela BS 1377-1975 (British Standard), com a fragao
passando na peneira de malha 0,42 mm, por ser julgada mais con
veniente e representativa para este tipo de ensaio. 0 equipamen
to usado foi um medidor de pH E516 TITRISKOP-METROHM HERISAU.

Determinacoes feitas por Carvalho Borba (1981).
3.2.3.5 - Matéria Organica

A determinac3o da matéria organica foi feita utilizan
do o processo de bicromato de potéssio como recomenda o metodo
da Bristish Standard BS 1377:1975. Determinados por Carvalho
Borba (1981).



caPiTULD 1V

APRESENTACAD E DISCUSSAOD DOS RESULTADOS

4.1 - Introducao

Este cap{tulo apresenta e discute os resultados obti
dos com os solos utilizados nesta pesquisa.

No momento no Centro de Ciencias e Tecnologia da Uni
versidade Federal da Paraiba varias pesquisas estao sendo desen
volvidas com os mesmos solos utilizados nesta pesquisa. Estas
pesquisas se completam formando um estudo global sobre as pro
priedades de dezesseis solos lateriticos do Norte e Nordeste do
Brasil. Porisso parte dos dados a serem apresentados neste capé
tulo foram determinados por outros pesquisadores.

Para uma melhor clareza e Urganizaggo deste cap{tulo
os resultados serao apresentados e discutidos na seguinte or
dem:

- Avaliagao da metodologia Empregada

- Efeito da inducZo da energia termica

- Efeito de indug2o da energia mecanica

- Efeito combinado da induga@o das energias térmica e

mecanica

- Relagao entre o comportamento granulométrico e a

~ L4 & .’ -
composicao mineralogica e quimica.
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4.2 - Avaliagao da Metodologia Empregada

Como se sabe os solos lateriticos sao susceptiueis a
mudarem suas caracter{sticas/propriedadas com o manuseio ou tra
balhabilidade durante a realizagao de ensaios de laboratdrio.
Isto se deve a estrutura meta-estavel e cuncrecionéria, que con
ferem aos solos lateriticos uma vulnerabilidade para degradagao.
Desta maneira a granulometria pode tanto ser afetada pelo pré—
tratamento antes do ensaio quanto pelo procedimento do ensaio.

Nesta pesquisa procurou-se avaliar uma metodologia
que, a princ{pio, fosse mais conveniente e aplicéuel aps solos
lateriticos. Para a escolha do método a ser sequido, foram ne
cessarios a realizagao de ensdios preliminares, que serdo apre
sentados a seguir.

Nas Tabelas A.II.a e A.Il.b, constantes do Apéndicé
11, estao apresentadas as granulometrias dos solos obtidos pelo
método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER-
ME 51-64. Nas Tabelas A.IIl.a a A.1I11.q, constantes do Apandice
1I1, estao paresentadas as granulometrias dos solos estudados,
obtidos pelo método da British Standard BS 1377:1975.

0 Grafico 4.2.a apresenta curvas representativas da
granulometria dos solos pslo método do DNER-ME 51-64 e pelo mé
todo da BS 1377:1975. Como ,se observa, existe uma defazagem das
curvas granulométricas de um mesmo solo, nas mesmas condiqaes
de pré-tratamento, determinadas pelos dois métndos, onde o métg
do do DNER-ME 51-64 apresenta maior percentagem de finos. Obser
vando-se os resultados de todos os solos, podemos afirmar que
esta defazagem acontece, de uma maneira geral, para todos os so
los.

Em um estudo de variacao entre as tres determinacoes
(uariagaes entre os pontos extremos, para cada peneira), verifi
ca-se que o metodo do DNER=-ME 51-64, apresenta 70,3% dos pontos
com variacoes entre 0% e 5%. ficando 29,7% dos pontos com varia
coes acima de 5%, estes valores estao apresentados nas Tabelas
4.2.a e 4.2.b. Enquanto que pelo metodo da BS 1377:1975, no mes

-~ -~
mo estudo de variagoes entre os pontos extremos das tres deter

minacoes (para cada peneira), apresentou 94,5% dos pontos com
variagoes entre 0% e 5%, com apenas 5,5% dos pontos com varia
UNIVERSIDADE Fepsnap pa PARAIBA
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—_— LENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) VARIAGCAO DA PERCENTAGEM PASSANDO
TERMICA( C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
JPPB 25 S/TRAT . 4,9 6,7 6,2 5,4 4,5 3,9 4,1 3,7
SPPB 25 S/TRAT. 5,4 6,3 4,9 4,5 3,4 2,3 1,8 1,9
ARPB 25 S/TRAT. 3,3 1.3 2.1 2,5 241 1,8 1,8 Lol
CTPB 25 S/TRAT . 5,1 5,9 7,5 6,8 Gy 3,2 3,4 27
TEPB 25 S/TRAT. 0,5 0,6 0,4 0,6 1,8 0,2 1,7 1,7
CAPI 25 S/TRAT. 7,4 0,9 10,7 12,9 8,5 &, 3 4,2 3,7
GIPI 25 S/TRAT. 2,9 6,4 T3 T2 6,7 4,4 5,8 0,7
SLMA 25 S/TRAT. 37 | 2,9 2,5 1,3 0,6 0,4 0,6
MAPA 25 S/TRAT. 2,8 4,1 5,3  6;6 4,5 3,8 3,1 2,6
MOPA 25 S/TRAT. 4,1 7,5 7,8 7,6 5,9 3,2 4,6 3,3
PIPI 25 S/TRAT. 5,8 2,0 13,0 11,8 8,7 By 3 3,3 247
TEPI 25 S/TRAT. 2,4 13 1,3 1,2 1,0 1,080 0.5 0,5
BUPI 25 S/TRAT. 1,0 1,5 1,2 0,86 Z:1 0,8 g1 .0
PDMA 25 S/TRAT. 1,9 4,6 3,7 3,4 2.1 1,7 0,7 1,0
VSMA 25 S/TRAT. 5,8 6,8 6,7 6,6 4,4 2,9 2,7 3,0
VGMA 25 S/TRAT. 5,6 5,4 4,3 3,9 ‘3,0 ‘3,2 1,6 1,3

Tabela 4.2.a - Uariag%o‘da Percentagem Passando (Método DNER) .

P - VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO (ENTRE 0S VALORES EXTREMOS DAS TRES DETERMINAGOES)

0 -1 I - 2 2 =313 =4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 B -9 9 - 10|10 - 15/ 0O = 5 "5
P& Flg [f | % |f| % |F| & || & |F| | F| | F| & |F| A |F| R |F]| & |F| %
18|14,1| 20|15,6| 20{15,5| 17| 13,3(15 11,7)13 10,1 (10| 7,8 7| 5,5 211,610 0O 6 4,71901 0,53138129,7
f = frequencia

Tabela 4.2.b - Resumo da Variagao da Percentagem Passando para os Solos Estudados (Método DNER) .
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AP - UARIAGAD DA PERCENTAGEM PASSANDO . (ENTRE 0S VALORES EXTREMOS DAS TRES DETERMINAGOES)

spLo | O - 1 1 -2 2 -3 3 - 4 4 = 5 5 - 6 6 = T4 7 =8 B -9 g = 10} 10 =15 0 -5 > 5

f1 % || % |f] % |fF]| & [f|® |¢f] B |c| B |e] #|e| R|F] B|F| R|F|% |F] 5
JPPB | 22|27,5| 36(45,0/ 10]12,5 8|10,00 2| 2,5| - - 21 258 - - - - - - - ~ 2 W ERET5 ) 2 2,5
sppe | 12|15,0| 24|30,0| 16{20,0{ 12| 15,0 8| 10,0 1| 1,3 4| 5,0 -| - | -| - | 1| 1,2| 2| 2,5{72(90,0|8 | 10,0
AREB | 16 [20,0] 20] 25,0} 18122,5] T11.12,8 51 6,21 &4 7,5) L| 1,3} L| 1,31 = - 1l 1,2 Af 1,21720|87,5(10( 12,5
ETPE { 27 [33,8] 15|18,8] 11113,8] 13|16, 5| 6,2 6] 7,5 = - 1 1,3’ 11 1,2 -] = 1 L, 251888 | % | 11,2
TEPB | 31|38,8|16|20,0{11|13,8| 5| 6,2| 7| 8,8/ 3| 3,8} 1| 1,2] 2 - 2| 2,5| 1| 1,2| 1| 1,2|70{87,5(10] 12,5
CAPI |31|38,8|28|35,0] 12}15,0) 7| 8,8f 1| 1,2 1| 1,2| - - - - - - - = - = |79|9W,8] 1 1,2
BIPT | 26132;5] 19123,8] 18]|23,;8] 3| 8] Bjll1e0l 31 37| 1] ;2] = - 1 1,2 -| - - - 75 [93,B] & 6,2
SLMA | 42|52,5]23|28,8] B8|10,0[ 6| 7,5 1| 1,2| - - - - - - t -1 - -| - |80f100,0f - | -
MAPA | 31|38,8|25|31,3|12|15,0 8|10,00 1] 1,2 2| 2,3} - - - - = = 1| L2 =| = |97[36,3] 3] 3,7
MORE | 25 3143’21 | 265 3] 26128,0) 13| 16,4 2 29 2] 251-1)] 12| - - - = B = = |77(96;3 ¥ | 37
PIPI |47(58,8|14117,5] 9)11,3| 4| 5,0 1 1,3 1| 1,2} = s - - 2h 245 1| &2 11 252| 2593480 5 | 62
TERL | 43193,8]211 26,31 2111:31 3| 237 = -] - - - - 21 2,5 1| 1,21 1| },2] =] = 76|195,004 | 5,0
BUPTI |45156,3] 13116,;3] 6| 18| 4| 5;0 68 1] 221.2] 255 = - - - 1] 2 3| 3?1 73191;3| 7§ 8,7
PDMA |46(57,5|23|28,8] 7| 8,B] 1] 1,2] 1 1,20 2 2,51 = - - - - - -l - - - 1B 9755] 2 28
VSMA | 44 (55,0(22|27,5| 5| 6,3] 4| 5,004 5,0 1 12| = - - - - - -] = - = 79 98,68( 1 L
VCMA [52|65,0(16|20,0, 4| 5,0 4| 5,03 248) LY 1g2] = = - - - - -| - | = 79 98,8l X | 1,2
GLOBAL|540 | 42, 2(336] 26, 3|173| 13,5/106| B8,3| 54| 4,2| 30} 2,312 0,9| 6| 0,51 7| 0,6 7| 0,5 9({0,7 [1209|94,5 71| 5,5].
TABELA 4.2.c - Resumo da Variagao da Percentagem Passando para os Solos Estudados. (Método B.S. Modificado).

Legenda: f = freguéncia o
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coes maiores que 5%, apresentados na Tabela 4.2.c. Desta manei
ra o metodo BS 1377:1975 apresentou-se com uma melhor "repetibi
lidade" e, portanto, mostrando-se mais adequado para estes SO
los. Por esta razao, utilizou-se o método de peneiramento umido
com sedimentagao recomendado pela British Standard BS 1377:1975.
Necessario se fez uma adaptacgao que consistiu basicamente na e
dugao da quantidade da amostra a ser ensaiada e eliminagao de
secagem previa em estufa apés a lavagem e antes do peneiramen
to. B

Reduziu-se a quantidade da amostra a ser ensaiada por
que observou=-se gque para os tipes de solos estudados ha
via a tendencia de "sobrecarregar" na lavagem as peneiras.

A eliminagao da secagem previa foi devida, segundo a
bibliografia consultada, a alguns solos lateriticos serem senqi
vels a secagem, podendo esta secagem em estufa conduzir a varia
goes na distribuigao granulométrica, como indicado por varios
autores, por exemplo, Terzaghi (1958), Gidigasu (1974, 1974a),
Lyon (1975) e Wallace (1973).

Na lavagem sucessiva atraves da serie de peneiras uti
lizadas, observou-se que a égua de lavagem apresentava-se lim
pa, apos a Ultima peneira da série utilizada (Peneira de abertu
ra de 0,074 mm), em um tempo que variava de 15 a 17 minutos.
Por esta razao adotou-se um tempo de 17 minutos para a lavagem
sucessiva, que para a totalidade dos solos mostrou-se satisfaté
ria.

A analise granulométrica apresentou, para quase a to
talidade das determinagoes, uma descontinuidade na curva granu
lométrica, na transicao do diametro de 0,074mm para os diame
tros menores, diametro limite entre a determinagao por peneira
mento e a determinacao por sedimentagao, como pode ser observa
do nos Graficos 4.2.b a 4.2.d. Esta descontinuidade deve-se,
provavelmente, a uma defloculagao parcial, ou seja, o deflocu
lante utilizado nao foi eficiente ou o teor do defloculante uti
lizado (hexametafosfato de sédio) ter sido insuticiente pars in
dividualizar as particulas do solo. Como se sabe os oxidos de
ferro e alum{nio, tem propriedades cimentantes, e portanto e de

se esperar que a secagem ao ar, antes do ensaio de sedimenta

UNIVERSIDADE FEDFERAL DA PARAIBA
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¢80, estimule esta cimentagao levando a necessidade de uma mai
or atuagao/quantidade do defloculante.

Outro especto que pode ter influenciado a agregagao
8 portanto provocando uma "ineficiencia" do defloculante e a
tendencia dos solos lateriticos de agregar ou flocular. Isto €
evidenciado em estudos realizados pela Lyon (1975) como tambem
por Wallace (1973), onde realizando ensaios de granulometria
em amostras naturais e secas, mostrou que a secagem provoca a
agregaggo de grande numero de partfculas de silte e argila for
mando partfculas tamanho areia e assim aumentando a percentagem
de part{culas agregadas tamanho areia. Pode-se entao concluir
que muitas das part{culas tamanho areia registradas na distri
buigao granulométrica podem também ser agregados cimentados de

partfculas de silte e argila, onde o agente dispesor usado pode

- s . i .
nao ser o suficiente para separar as particulas fortemente ci
mentadas. Isto, obviamente, requer maior atengao e estudos es

Pz . .
pecificos de maneira que se possa caracterizar a causa pars a

existencia desta descontinuidade.

As Tabelas A.III.a a A.III.q constantes do Apéndice
I1I, apresentam as analises granulométricas dos solos estuda
dos.

Procurou-se quantificar as variacoes das percentagens
passando, entre as tres dsterminagaes para cada peneira, em ter
mos ds uariagEo entre os pontos extremos, Qque sao apresentadas
nas Tabelas A.IV.a a A.IV.g constantes do Apéndice IV, para ca
da solo estudado. Observa=-se que a uariaggo, considerando todos
os solos, foi de 0% a 14,3% onde o solo SLMA apresentou a menor
faixa de variagao (0% 2 4,3%) e o solo SPPB apresentou a maior
faixa (0,1% a 14,3%), no entanto os pontos proximos ao  limite
superior da faixa sao pouco frequentes, situando-se a grande
maioria dos pontos préximos ao limite inferior da faixa.

Na Tabela 4.2.c sao aprasentados, para cada solo e
para o conjunto dos solos, um agrupamento das variacoes indivi
duais em térmos de frequencia de incidencia das variagoes entre
as tres determinagoes. Observa-se gque dentro da faixa de 0% a
5% a incidencia variou de 87,5% (ARPB e TEPB) a 100% (SLMA), no
entanto para os solos ARPB e TEPB, que apresentaram uma me nor

percentagem de variageao, situando-se a variagao na faixa de 0%
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a 5% observa-se que na faixa de 0% & 3% de variacao, situam - se
uma maior concentragao das variagoes, 67,5% para ARPB e  72,6%
para TEPB. Analisando todos os solos em conjunto, observa-se
que 94,5% das variacgoes situam na faixa de 0% a 5% e que a
maior incidencia encontra-se na faixa de 0 a 3% com 82,0% das
variagoes. Pelo exposto, arbitrou-se para repetibilidade dos en
saios granulométricns, efetuados com os solos estudados nesta
pesquisa, o valor de 0% a 5%.

Dentre a bibliografia consultada, os autores sao una
nimes em afirmaremque os solos lateriticos s3o sensiveis a meto
dologia de ensaio, isto devido na sua formagao existir um acﬁmg
lo de oxido de ferro e alum{nin, 0s quais associados as formas
de intemperismos presentes conferem a estes solos uma estrutu
ra meta=estavel e concrecionaria. Por exemplo Terzaghi  (1958)
explica o comportamento anormal dos solos lateriticos como sen
do devido a presenga de goetita (oxido de ferro hidratado), uma
vez esse "elemento" seja quebrado pela manipulagao durante o en
saio, faz com que estes solos alterem suas caracteristicas, de
notando assim uma sensibilidade a metodologia empregada. Gidi
gasu (1974), Newill (1961), Townsend et al. (1969) e Grant e
Aitchison (1970) confirmam a vulnerabilidade a degradacgao das
estruturas dos solos lateriticos e portanto sensiveis a me todo
logia de ensaio.

Pelo exposto, observa-se que os diversos autores que
se dedicaram ao estudo dos solos later{ticos, citam a metodolo
gia como um fator importante na determinagao das propriedades
dos solos latsr{ticos, sem, no entanto, apresentarem ou desen
volverem/adaptarem uma metodologia para determinagED da distri
buiggo granulométrica qus fosse mais re comendave 1 para os solos
lateriticos.

Desta maneira conclui-se que a metodologia utilizada
(bem como as adaptacoes introduzidas no método original) apre
sentou-se adequada aos tipos de solos estudados, uma vez que a
variacao (repetibilidade) encontrada situou-se dentro de uma
faixa estreita de variagoes, e portanto podendo ser utilizada/

~ £ .
testada para outras ocorrencias de solos lateriticos.
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4.3 - Efeito da Indugao da Energia Térmica

Observou-se que a influéncia da energia térmica nos
solos estudados, nao era uniforme para todos os solos ensaiados
e algumas vezes existia, também, variacao para um mesmo solo em
termos de fragao retida na pensira de abertura de 0,074mm (fpg
gao gralda) e fragdo passando nesta peneira (fragdo fina). Isto
mostrou que, guando submetidos a diferentes niveis de energia
térmica a fracao graﬂda respondeu diferentemente da fracgao fina
do mesmo solo. Por esta razao para analise dos efeitos da indu
gao da energia termica, considerou-se duas fragoes, qualitativa
e arbitraria, fragao gralida (fracao retida na peneira de 0,074
mm) e fragao fina (fragao passando na peneira de 0,074mm).

A tendéncia observada, na quase totalidade dos solos
estudados, era de que existia agregacao das part{culas com a
secagem, com excegao ao solo MAPA (fraczo graﬁda) gue apresen
tou uma desagregagao. A variagao maxima observada foi em torno
de 10%, nao se notando variacgoes acentuadas. Portanto procurou-
se grupar as fracoes dos solos em funcao de sua sensibilidade
a secagem. Escolheu-se arbitrariamente trés grupos de influén
cia, sendo dois grupos de solos gque apresentam tendencia a agre
gagao e um terceiro grupo que incluisse a fragao graﬁda do solo
MAPA que teve um comportamento totalmente diferente dos demais.

Os grupos sao os seguintes:

- GRUPO A = Pouca a nenhuma influBncia: Foram conside
rados neste grupo as fracoes dos solos
que apresentaram variacoes com tendencia
a agregagao dentro da faixa de repetibili=-
dade do ensaio que, como foi visto no
sub-capitulo 4.2, situou-se de 0% a 5%.

- GRUPO B - Influéncia meédia negativa: Foram conside
rados neste grupo as fragoes dos solos
gque apresentaram variagoes entre 5% - 10%,
havendo diminuig%o das percentagens pas
sando, ou se ja, a energia termica causou

agregagao das particulas.
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- GRUPD C = Influencia media positiva: Foi considera
do neste grupo a fragao gralda do solo
MAPA, que apresentou variagao entre 5% e
10%, devido a indugao da energia térmica,
havendo aumento das percentagens passan
do, ou seja, a energia térmica causou de

sagregagso das particulas.

Como pode ser observado na Tabela 4.3.a, para a maio
ria dos solos estudados a influencia da indugdo da energia tér
mica na distribuigao granulométrica, apresentou variacgoes den
tro de faixa de repetibilidade do ensaio granulométrico encon
trado nesta pesquisa, havendo apenas pequena tendeéncia a agrega
cao das particulas, com excegao aos solos JPPB (fracdo fina),
SPPB (fragao gralda), ARPB (fragao fina), GIPI (fracao fina),
MAPA (fragao graluda) e VGMA (frag@o gralda), que apresentaram
maior sensibilidadse.

Como se constata existe uma influencia da energia téz
mica na distribuicao granulométrica dos solos estudados, embora
seja uma "influencia discreta" para a maioria dos solos.

Varios autores se referem a influéncia da snergia téE
mica nos solos lateriticos em termos qualitativos, sem no entan
to qugntificé-los, desta maneira nao se poderé comparar quanti
tativamente os resultados obtidos nesta pesquisa com o de ou
tros autores. Existe de qualquer maneira uma concordancia entre
a grande maioria em afirmarem que a energia térmica causa agre
gacao das part{culas,isto de certa forma confirma a tendencia
observada nos solos estudados, com excegao a fragao graﬁda do
solo MAPA, que apresentou tendencia inversa, ou seja, tendencia
para desagregagao das particulss com & induc3o da energia térmi
ca, no entanto trata-se de um ponto isolado e portanto sem sig
nificancia em relagao ao conjunto. '

A influéncia da energia térmica nos solos lateriticos
foi explicada por Gidigasu (1974) e Terzaghi (1958) como sendo
provavelmente devido a dois fatores: A tendencia para formar
agregagﬁes g a perda ds égua nos minerais hidratados. Como se
sabe a desidratacao de minerais conferem uma maior "estabilida
de" aos solos later{ticos, assim e de se esperar Qque a secagem
possa conduzir a uma melhoria nas suas propriedades principais,

. ~ —~ L -
tais como distribuigao granulometrica.
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INFLUENCIA DA ENERGIA TERMICA

GRUPOD A GRUPOD B GRUPO C

pogﬁ?LSEmE?:UMA INFLUENCIA MEDIA(-)| INFLUENCIA MEDIA (+)
SOLO e SOLO Fgﬂgﬁo soLO —
JPPB G |- JPPB -|F - el .
SPPB -|F SPPB G| - - = s
ARPB G |- ARPB -|F - = I
CTPB G |F - - |- - - |-
TEPB G|F - | = " w } =
CAPI E1E - = 1= = wrll =
GIPI G |- GIPI -|F - - |-
SLMA G|F - oy - « } s
MAPA -|F - -1- MAPA c |-
MOPA G |F - -1- - - |-
PIPI G|F - -1- - o
TEPT G |F - - |- - - |-
BUPI G F - -1- - < |-
VSMA G|F - -1- - - |-
VGMA -|F VGMA C |- - - |-
PDMA G|F - -|- - e e

Legenda: G - Fragao Gradda (maior que 0,074mm)
F - Fragao fFina (menor que 0,074mm)

Tabela 4.3.a - Influencia das Energias Térmicas.
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£ prouéuel gue a sensibilidade 2 secagem dependa do
argilo mineral predominante e da estrutura granular do mate
rial, bem como do teor de oxido de ferro livre e o complexo alu
m{niD-Ferro, isto sendo comprovado através de estudos feitos
por Gidigasu et al. (1972). Queiroz deCarvalho (1979) e Townsend et
al. (1971) acham que pode haver influéncia completa dos sssqu;é
xidos amorfos de ferroe aluminio nas caracteristicas de comporta
mento destes solos atraves da neutraliza;§0 e aglomeragao dos
argilos minerais. Como pode ser constatado, na Tabela A.V.L,
constante do Apendice V, sao apresentados os elementos amorfos
para os solos estudados, onde a %SiD2 amorfo variou de 6,50 a
15,17, a %A1lp03 amorfo de 2,52 a 9,28 e a %Fe,05 amorfo variou
de 0,30 a 4,20, que podem ser considerados como em teores ex
pressivos, segundo estudos de Queiroz de Carvalho (1979).

Como foi visto a sensibilidade a secagem para os so
los estudados apresentouiuma faixa de variagao de 0% a 5%, e
portanto, pode-se concluir que os solos estudados e apresenta
dos nesta pesquisa, de uma maneira global, tem uma sensibilida
de a secagem ate certo ponto discreta, ou seja, pouca ou nenhu

ma sensibilidade a energia teérmica.
4,4 - Efeito da Inducgao da Energia Mecanica

Observou-se que a influencia da energia mecanica era
diferente para os diversos solos estudados, assim como, tambem
era diferente para as diversas fragoes de um mesmo solo. Poris
so procurou-se analisar cada solo em termos de fragoss e anali
sar o conjunto de solos em grupos de influéncia, a exemplo do
que foi feito para analise da influéencia da energia termica. As
fragoes arbitradas para um mesmo solo foram em termos de fra
cao graﬂda (material retido na peneira de abertura de 0,074mm)
e "fracao fina" (material passando na peneira de abertura de
0,074mm) .

A tendencia observada para a totalidade dos solos es
tudados, foi a de existir desagregagdo das particulas do  solo

. . 4 . . ~ o,
quando submetidos aos diversos niveis de energia mecanica, on
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de, quanto maior a energia de compactag%o, maior o grau de desa
gregagEU das part{culas. Sendo & variagao méxima observada em
torno de 25%. Portanto procurou-se agrupar as fragoss dos so
los, em funcao de sua sensibilidade 2 energia mecanica, em tres
grupos de influéencia, escolhidos qualitativamente e arbitré

rios. 0Os grupos sao o0s seguintes:

- GRUPD 1 - Pouca a nenhuma influencia: Foram conside
rados neste grupo as fragoes dos solos es
tudados, que apresentaram desagregacgao
das particulas, levando a variagoes na
granulometria dentro da faixa de repetibi
lidade do ensaio. (0% a 5%)

- GRUPD 2 - Influéncia media: Foram considerados ne s
te grupo as fracoes dos solos estudados,
gue apresentaram desagregag%o das partfcg
las, lsvando a variacoes na granulometria
na faixa de 5% a 15%.

- GRUPO 3 - Muita Influencia: Foram considerados nes
te grupo as fragoes dos solos estudados,
gue apresentaram desagregaggo das part{cg
las, levando a variagoes na granulometria
na faixa de 15% a 25%.

Na Tabela 4.4.a sao apresentadas a influencia da ener
gia mecanica para os diversos solos estudados nesta pesquisa.
Como pode ser observado, existem solos que apresentam inFluEE
cias diferenciadas entre a fragao graﬂda e a fracao fina, como
o solo SPPB e PDMA que apresentam a fragao graﬁda com muita in
fluencia de energia mecanica enquanto a fragao fina apresenta
uma influéncia média, sendo este comportamento o inverso do sp
lo ARPB, onde a fragao fina deste solo apresenta muita influén
cia e a fragao graﬁda apresentando uma influéncia média. A mai
or defasagem de comportamento, quando sujeito a energia mecéni
ca, observa-se no solo TEPB, onde a fragdo grauda (fragdo reti
da na peneira de abertura de 2,0 mm) apresentou de pouca a ne
nhuma influéncia e sua frag3o fina apresentando muita  influén
cia 2 energia mecanica. Os solos CTPB, SLMA, MAPA, BUPI e VGMA,
para as duas fragoes, apresentaram pouca a8 nenhuma influéencia da
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INFLUENCIA DA ENERGIA MECANICA

GRUPD 1 GRUPO 2 GRUPD 3
pD%E?LSExE¥EUMH INFLUENCIA MEDIA MUITA INFLUENCIA
SOLO ancﬁo SOLO FEAC?U SOLO FSAQ?D
- JPPB G| F - |
- SPPB e by SPPB 1 .
- ARPB i ARPB =1 F
CTPB G |F - -1 - - -l -
TEPB G| - - -1- TEPB = | F
CAPI - | F CAPI G| - - =
- - - GIPI gl - -] =
SLMA G|F - - - - o L
MAPA GIF - -] = - = &
MOPA G}|- MOPA -|F - -k =
PIPI « M F PIPI 5t - " g
- I TEPI EiT - w“l =
BUPI G |F - -1 - - = ]
. o il o VSMA 4 83 = o]
VGMA G |F - - | - - =
= - |- PDMA -1F PDMA G| -
1 - Apenas a fracao de 2,00 mm
Legenda: G - Fracg3o Graida (maior que 0,074mm)
F - Fragao Fina (menor gue 0,074mm)

Tabela 4.4.a - Influéncia das Energia Mecanica.
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energia mecanica, enquanto os solos JPPB, GIPI, TEPI e USMA
tambem apresentaram uniformidade de comportamento para as duas
fragoes (graida e fina), no entanto apresentando uma infludncis
média, pelo critério arbitrério adotado nesta pesquisa.

Como se constata, existe influencia da energia mecani
ca nos solos estudados, sendo esta influencia no sentido de de
gradag%o das partfculas‘e a sensibilidade sendo diferente tanto
para um mesmo solo, em termos de fracoes, como de um solo para
o outro.

Verifica=-se, atraves da bibliografia consultada, Qque
varios autores sao unanimes em afirmar em que o aumento da energia
mecanica causa desagregacgao das part{culas dos solos later{ti
cos, 0 que confirma a influéencia da energia mecanica encontrada
para os solos lateriticos estudados nesta pesquisa. No entanto
gsses autores so apresentam, para a distribuicao granulométri
ca, a influencia da energia mecanica em termos gualitativos, o
que nos impossibilita de comparar quantitativamente os resulta
dos obtidos nesta pesquisa com a sensibilidade de outros solos
lateriticos.

A desagregacao/degradagao das particulas dos solos es
tudados, quando sujeitos a o trabalho mecanico, denota uma que
bra dos componentes granulares do solo em part{culas MENOTE S.
Este aspecto dos solos lateriticos € confirmado em um estudo de
Megireles (1971) com solos lateriticos da regizo do Catofe em
Angola, no qual ¢ evidenciado a natureza friavel destes solos,
onde ele verificou que o aumento do nimero de golpes pela com
pactagED dinamica fornece, principalmente, as seguintes tendaﬂ
cias: i) menores. dimensoes das part{culas de soloy; ii) ~aumento
no teor da Fra@go tamanho argila; iii) menores indices de con
sistencia.

Esta natureza friadvel dos solos lateriticos também .€
estudado por Winterkorn (1939) onde ele diferencia os solos de
climas temperados e tropicais, relacionado com o aspecto f{si
co, pelo fato de que alguns solos tropicais pertencem a classe
de estruturas meta-estéueis, isto significando que sua estruty
ra porticulada nao € estavel sob influéncia de um campo de ten

§ao.
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£ de se esperar que um aumento da energia mecanica de
cumpactagED afete a massa especifica seca méxima, gque segundo
Gidigasu et al, (1972), a guebra das particulas pela compactacao pode
levar a um aumento ou diminuigao da massa especf?ica seca mé;i
ma, isto porque quando a gquebra das partfculas conduzir a uma
melhor graduagEo, a8 massa especifica seca maxima devera aumen
tar, e quando a quebra das part{culas levar a um empobrecimento
da graduagao, devera existir uma diminuic3o da massa especificea
seca maxima. Isto evidencia uma importéncia no conhecimento da
sensibilidade dos solos lateriticos a energia mecanica de com
pactagao no seu aspecto granulométrico. Para os solos estudados
na sua totalidade, houve aumento da massa especifica seca méxi
ma para o aumento da energia de compactagao, Vasconcelos Costa
(1982). No entanto, nao sendo o aumento uniforme para todos os
solos.

Para os solos estudados, houve degradagao/desagregagao
com o aumento da energia de compactacgao, no entanto, sendo a
sensibilidade diferente para os diversos solos. Isto denota que
O grau para o qual a particula guebra, seja fungao da resistéﬂ
cia das particulas concrecionarias. Hammond (1970) estudando al
guns solos laterfticos, afirma que o grau em gque o material que
bra esta relacionado ao teor de oxido de ferro e grau de desi
drataggo do solo, 0 Qque e de se esperar, uma vez que a estruty
ra meta-estével dos solos lateriticos é devido ao oxido de fer
TO éntre outros fatores. Isto pode explicar, em parte, o compor
tamento nao uniforme dos solos estudados.

Pode-se concluir, portanto, que os solos lateriticos,
estudados nesta pesquisa, tem sua distribuicao granulométrica
afetada quando submetidos a um tratamento mecanico. Existindo
degradaggo/desagragagao das part{culas como consequencia deste
tratamento mecanico. Nao tendo, no entanto, um comportamento
uniforme para todos os solos, ou seja, havendo sensibilidade di

ferente para cada solo.
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4,5 - Efeitz da Indugac da Combinacgao das Energias Termica e Me

canicsz

. . " i =
Czcmo foli vistc, os solos lateriticos estudados nesta
- - - - - L - - .
pesquisa te- pouca sensizilidade a indugao da energia termica ,
- - - - ~ - - -
no entanto z-resentam urz maior sensibilidade a energia mecani

ca. Embora

\

tendencia c-servada para influencia das duas ener
gias sejam a*:aganicas, sxistira uma predominancia da influen-
cia da enerciz mecanice na distribuigao granulométrica. Isto
porque a influencia da e-ergia mecanica na distribuigao granulo
métrica dos solos estuda:os'apresentuu uma faixa de variacao
de 0% a 25%, =2nquanto gue a influencia da energia termica nesta
distribuicac granulometrica apresentou uma faixa de variacao
dentro da rec=tibilidacde esncontrada nesta pesquisa para o en
saio granulo-=trico, ou seja, variagao de 0% a 5%.

Assim pode-se concluir que o efeito da indugao da com
binagﬁo das energias tércica e mecanica na distribuigao granulo

”, r ~
metrica, terz predominencia do efeito da energia mecanica.

4,6 = RelagE: Entre o Carportamento Granulometrico e a Composi

~ _ L4 = r &
gao Mirsralogica £ Quimica

A composicao rineralégica dos solos estudados e deter

minada por Czzvalho Borzz (1981), e apresentada nas Tabelas
A.V.a 2 A.V.r constantesco Apendice V, sendo quartzo, goetita,
hematita e z-ztasio os —:-erais mais freguentes. A caulinita ¢
o Unico argilz-mineral z:z=sente.

Exizte limitzcZo em se explicar o comportamento dos
solos utilizz-do soments 2z composicgao mineralégica uma vez que
essa determi"zggo mostrz Jue as Fragaes dos solos estudados a
presentam --mposicao sszmelhantes.

A c-mposic3o Z.imica dos solos & apresentada nas Tabe
las A.V.i a8 Z.V.p, consizntes do Apendice V. A Tabela A.Y.0;

constante dc -pendice V, zpresenta a relagao 5102/R203 re feren

~ -~
a acao tzmanho arci’z, Como se ob a jliza
te fragao s] C £ serv ’,?EW§RIR?PA¢“&} a
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dos nesta pesquisa e baseando-se na classificacao de Winterkorn
et al. (1951), sao classificados como solos lateriticos, com ex
cegcao dos solos ARPB e GIPI, que sao classificados como nao la
teriticos.

Observa-se que os elementos Si, Fe e Al, considerados
os constituintes basicos do processo de laterizagao, sao em rea
lidade os que apresentam os maiores percentuais na composicao
dos solos estudados. 0Os outros elementos tais como: Ti, Mg, Ca,
K, Na e Mn, representam uma parcela minima na composigao dos
solos. As Tabelas A.,V.,i a A.V.p constantes do Apendice V, mos
tram que os solos JPPB, SPPB, MAPA e MOPA, tem percentuais de
incidencia de SiUz, A1203 e F9203 bastante préximos mas, no en
tanto, ‘apresentam comportamento granulometrico diferentes apos
tratamento com os niveis de energia térmica e mecanica utiliza
dos. 0Os solos SLMA e CTPB apresentam comportamento e percen
tuais de Si0,, Al,0, e Fe,0; bastante préximos. 0 solo MAPA tem
comportamento granulométrico identico a CTPB e SLMA e no entan
to apresenta composigao qufmica diferente.. Desta maneira ve-se
o carater complexo dos solos lateriticos, apesar de se saber
que a composigao quimica pode influenciar determinadas proprie
dades destes solos. Para os solos estudados ndo foi possiveldis
tingquir/mostrar uma reiaggo nitida entre o comportamento granu
lométrico e a composigao qu{mica, isto, provave lmente, devido
a faixa de variacao da composigao quimica ser estreita em rels
cao a faixa de variagao da repetibilidade/variagao do ensaio
granulométrlco.

Outro aspecto dos solos lateriticos que poderia influ

o - - -
enciar o seu comportamento granulometrico quando sujeitos aos
4 . . (o - s ) &
diversos niveis de energia termica e mecanica utilizados, e 0
L4 ~
teor de materia organica, no entanto, os solos estudados apre

sentam um baixo teor de matéria organica, variando de 0,56% a
1,41%. Estes valores estao apresentados na Tabela A.V.r constan
te do Apéndice V. Desta maneira devido aos baixos teores e a
pequena faixa de variagao desses teores de materia nrgénica
(0,56% 2 1,41%), nao se conseguiu uma relagao ou um agrupamento
de comportamento granulcmétrico dos solos estudados e seus tep

Ld ~ -
res de materia organica.
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Com relaggo @o pH, apresentados na Tabela A.V.s cons
tante do Apendice V, observa-se uma faixa estreita de varia
cao (para a maioria dos solos estudados e de 3,75 a2 4,80) e por
tanto nao se conseguindo uma correlacao com o comportamento gra
nuloméetrico. |

Finalmente os constituintes amorfos, em termos de
Fe,0, SiO2 e A1203 apresentados na Tabela A.V.t constante do
Apendice V. O percentual de 5i0, amorfo varia de 6,50% a 15,17%
enquanto Al,0; amorfo apresenta valores de 2,52% a 9,28% e
Fe,05 amorfo de 0,30% 2 4,20%. E desta maneira sao em uma gquan
tidade consideravel. De acordo com a bibliografia, Queiroz de
Carvalho (1979 e 1981), e de se esperar que estes constituintes
amorfos contribua para agregagado/cimentagdo das particulas. Por
tanto o comportamento granulométrico dos solos estudados quando
submetidos a diferentes niveis de energia térmica e mecanica,
provavelmente tera alguma relagao com os constituintes amorfoé.
Procurou-se relacionar os constituintes amorfos com o comporta
mento granulométrico dos solos, gquando submetidos aos diferen
tes niveis de energia teérmica e mec%nica, nao se encontrando no
entanto, uma correlagao n{tida, isto, provavelmente, devido a
faixa de variagao das influencias ser estreita em relagao a fai
xa de variagao do ensaio granulométrico, que foi de 0% a 5%,
encontrada para esta pesquisa. Par exemplo, os solos JPPB e
MAPA apresentam percentuais de constituintes amorfos muito pré
ximos (JPPB: Si0, = 11,6%, Al,0; = 7,15%, Fe,05 = 1,1%;  MAPA:

2 2
5io, = 13,91%, Al,05 = 8,0%, Fe,05 = 1,25%) e, no entanto, apre
sentam comportamento granulométrica diferente (Tabelas 4.3.a

e 4.4.a), outro exemplo seria os solos ARPB e CTPB que  tambem
apresentam comportamento granulométrico diferente (Tabelas 4.3, a
e 4.4.,a) e, no entanto, tem percentuais de constituintes amor
fos com valores bastante proximos (ARPB: 5i0, = 10,3%, Al,05.=
4,32%, Fe,05 = 0,49%; CTPB: Si0, = 12,2%, Al,05 = 4,17%, Fe
= 0,80%).

2 293

Desta maneira, nesta pesquisa, nao foi poss{uel, a
luz dos dados disponiueis se chegar a uma relagEO nitida entre
a composicao quimica e mineralégica e o comportamento granulomé
trico dos solos estudados, quando submetidos aos diferentes qi

r "~ =
veis de energia termica e mecanica utilizados.



cluir que:

Os

1.

CAPITULD V

CONCLUSOES

resultados obtidos nesta pesquisa permitiram .con

Com relagao a Metodologia.

A metodologia empregada, com as adaptacgoes intro
duzidas, mostrou-se adequada aos tipos de solos es
tudados, uma vez que a variagao (repetibilidade)
encontrada situou-se dentro de uma faixa estreita
de variagao, aceitavel do ponto de vista de enge

nharia civil,

Com relacdo ao Efeito da Energia Termica.

0 aumento ou indug2o da energia térmica causou uma
diminuigao no teor de finos da distribuigao granu
lométrica dos solos, sendo que a maioria dos solos
apresentaram uma diminuigao de até 5%. No entanto
as FragEes fina dos solos JPPB, ARPB e GIPI e as
fragoes graluda dos solos SPPB e VUGMA, apresentaram
diminuicoes de 5% a 10%.

Com relagao ao Efeito da Energia Mec3nica.

0 aumento da indugao da energia mecanica causou um
aumento no teor de finos da distribuigao granulomé
trica dos solos, sendo que as fragoes fina dos so

los CTPB, CAPI, SLMA, MAPA, PIPI, BUPI e VGMA, e
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as gralds dos solos CTPB, TEPB, SLMA, MAPA, MOPA,

BUPI e UGMA, apresentaram um aumento de ate 5%.
No entanto as fragoes fina dos solos JPPB,  SPPB,
GIPI, MOPA, TEPI, USMA e PDMA, e as fragoes grauda
dos solos JPPB, ARPB, CAPI, GIPI, PIPI, TEPI e

VSMA, apresentaram aumento de finos de 5% a 15%.
E as fragoes finas dos solos ARPB e TEPB, e as
Fragaes graﬁda dos solos SPPB e PDMA, apresentaram
aumento de 15% a 25%.

4. Com relagao ao Efeito Combinado das Energias Termi
ca e Mecanica,
A indugao das energias térmica e mecanica combina
das, na distribuicgao granulométrica, mostrou que
existe uma predominanciea do efeito da energia mecé

nica.,

5. Com relagao ao comportamento granulométria e as
principais propriedades qu{micas e mineralégicas.
Nao obteve-se uma relagao nitida entre a composi
cao qu{mica e mineralégica e o comportamento granu
lométrico dos solos estudados, quando submetidos
aos diferentes niveis de energia termica e mec%ni

ca utilizados.,

Estas conclusoes referem-se aos resultados obtidos
com os solos estudados nesta pesquisa e sao, portanto, limita
das, nao devendo ser extrapoladas indiscriminadamente para ou

tros solos.



capfTuLOo VI

SUGESTDES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos e visando responder a

algumas interrogagoes surgidas nesta pesquisa, sugere-se:

1.

Estudar a influencia do defloculante, qualitativa
mente e quantitativamente, na distribuigao granulo

r'd
= |
metrica dos solos lateriticos.

Determinar outros parametros dos solos, visando
. e £ = .
conseguir uma relagao nitida com os efeitos das
s - »~ = . - - .
energias termica e mecanica na distribuigao granu

-’ 4 [ -
lometrica dos solos lateriticos.

Estender este estudo a outras ocorrencias de so
[4 -
los lateriticos, comparando os resultados com os

obtidos nesta pesquisa.
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APENDICE 1

DETERMINAGAO DA DISTRIBUIGAQO GRANULOMETRICA

Metodo de Peneiramento Umido

1 - Introducao

Esse método abrange a determinagao quantitativa  dos

4 -’ o % -
tamanhos das particulas em um solo ate fragao areia fina.

5 {
0 processo envolve o peneiramento com lavagem conti

L - # (4
nua atraves das peneiras, para remover as particulas de tamanho

silte e argila.

2 - Rparelhagem

L - -
A aparelhagem necessaria e a seqguinte:

a)

c)
d)
e)

F)

h)
i)
J)
1)

Peneiras de 75-50—38-25-19—9,5—4,8—2;%1,2~D,6-D,42
0,30-0,15 e 0,074mm, de acordo com as especifica
goes "Peneiras de malhas quadradas para analise
granulométrica de solos" ABNT EB-22R

Balanga com capacidade de 5 kg, sensivel a 0,1 g
Balanga com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g
Quarteador de Amostra

Uma estufa controlada termostaticamente capaz de

manter a temperatura de 105°c a 110%
Cépsulas, com capacidads para 300 ml
Bande ja, com no minimo 300 mm de diametro

-

- ’ -
Bande jas ou Bacias, impermeaveis de metal ou plas

tico, com capacidade minima de 10 litros
Escovas de peneiras
Hexametafosfato de sodio

Tubos de borracha de 10 mm de diametro.
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3 - Processo

”,
0 processo e o seguinte:

Ld L
3.1 - A amostra seca ao ar, sera quarteada, ate se aobter

uma amostra com cerca de 1000 g e pesada com precisao

de 0,1 g (m)

3.2 - Determina-se a umidade higroscopica do material, pela

.
formula:

_ Ph - Ps -
h = S X 100, em gue:
h - teor de umidade, em porcentagem
Ph - peso do material Umido
Ps - Peso do material seco em estufa a 105° - 110°C
até constancia de p%so: Fazem=-se as pesagens

com a aproximagao de 0,01 g

3.3 - A amostra, como obtida no item 3.1 sera ent3o espalha
da numa bandeja ou numa bacia e coberta com égua. Se
ra adicionado Hexametafosfato de Sodio na proporg%o
de 2 g/litro de agua e ent3o sera mexido bem para mo
lhar o solo. O solo sera deixado em imersao por uma

hora nessa solugaoc sendo mexido frequentemente.

3.4 - 0 material sera colocado, na peneira de maior abertu-
ra da série e ent3o sera estabelecido uma corrente de
égua atraves das peneiras colocada uma sobre a outra,
sendo coletada, depois da Gltima peneira, tudo que
passar, ou seja, égua mais solo, para ser usado na sg
dimentag%n. A lavagem estara concluida guando a égua
gue passar na (Gltima peneira estiver virtualmente lim

Pao

Todo o material retido nas peneiras sera secado em es
tufa a 105° a 110°.
Apés a secagem a gquantidade retida em cada peneira

L -
sera pesada e registrada.

3.5 -~ A massa do material retido em cada uma das peneiras,
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”
sera calculada como uma percentagem do peso da amos

tra total seca (mz), calculada como a seguir

M, = my X L. ’ onde
100 + h
m, = peso da amostra total seca
m, = peso da amostra total Umida
h = teor de umidade; em percentagem
Calcula-se as percentagens acumuladas do peso gue

passa em cada uma das peneiras.

3.6 - 0Os resultados obtidos serao apresentados em um gréfi
co semi-logaritimico, onde os diametros sao repre sen
tados no eixo horizontal em escala logaritimica g as
ordenadas em escala decimal representando as percenta
gens acumuladas do peso passando em cada peneira. Po

L * .
dera ser apresentado ainda em tabelas.

Nota 1 - R escolha das peneiras a ser usada no ensaio devem co
. . LA ] 4
brir adeguadamente os varios tamanhos das particulas
~ L4
contidas no solo a ser ensaiado, nao sendo necessario

s - .
o uso de toda a serie normal de peneiras.



APENDICE 11

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS
SOLOS ESTUDADOS  (METODO DNER)
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PENEIRAS (mm)

PERCENTAGEM PASSANDO

oL ENERGIA ENERGIA

TERMICA(®C) MECANICA "1901 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
JPPB 25 Ss/TRAT. 100,0 78,8 68,3 62,3 52,4 38,4 27,8 24,2 20,6
100,0 78,7 69,5 63,6 54,2 40,7 30,4 26,8 23,1
00,0 83,4 75,0 68,5 57,8 42,9 31,7 28,3 24,3
SPPB 25 S/TRAT. 100,0 74,5 58,5 49,1 44,3 34,1 26,7 22,2 18,4
100,0 76,0 58,9 49,3 44,3 34,8 27,2 22,2 18,9
100,0 70,6 52,6 44,4 39,8 31,4 24,9 20,4 17,0
ARPB 25 S/TRAT. 100,0 85,0 71,5 63,2 54,9 46,6 40,9 37,0 33,0
100,0 83,9 70,2 61,1 52,4 44,5 39,5 35,2 31,9
100,0 87,2 71,2 61,3 52,5 44,8 39,1 35,3 32,5
CTPB 25 s/TRAT. 100,0 84,0 70,6 58,6 49,9 38,4 28,5 25,1 9.9
00,0 82,8 67,5 53,8 43,5 34,1 25,3 21,7 19,5
100,0 78,9 64,7 51,1 43,1 33,1 25,7 22,3 20,4
TEPB 25 s/TRAT. 100,0 99,1 96,8 93,9 87,7 73,1 65,0 55,3 46,2
- 100,0 99,6 97,4 94,3 88,1 74,9 65,2 55,5 47,9
100,0 99,4 96,9 94,1 88,3 74,1 65,1 53,8 47,8
CAPI 25 S/TRAT. 100,0 91,6 78,4 67,9 62,3 40,7 27,4 20,6 17,6
100,0 84,2 68,2 57,2 49,4 32,2 22,1 16,4 13,9
100,0 84,7 67,5 57,5 51,1 33,2 23,2 17,4 14,9
GIPI 25 s/TRAT. 100,0 90,2 82,4 80,5 80,1 79,1 65,6 29,5 8,6
100,0 92,8 86,5 84,7 84,3 83,0 69,0 23,7 8,7
00,0 93,1 88,8 87,8 87,4 85,8 70,0 27,0 9,3
SLMA 25 s/TRAT. 100,0 83,6 72,9 66,1 59,4 25,4 12,7 9,4 7.3
100,0 81,0 70,0 63,7 56,9 24,4 13,3 9,1 7,4
100,0 79,9 68,8 63,2 57,2 24,1 13,2 9,0 6,8

Tabela A.Il.a - Distribuicao Granulometrica - Metodo DNER.
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PENEIRAS (mm)

PERCENTAGEM PASSANDOD

R ENERGIA ENERGIA
TERMICA(°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
MAPA 25 s/TRAT. 100,0 88,6 70,8 58,3 51,7 38,4 28,4 24,4 22,1
100,0 85,8 66,7 53,0 45,1 33,9 25,4 21,3 19,5
100,0 87,1 68,5 56,2 49,0 36,4 27,4 23,1 21,1
MOPA 25 s/TRAT. 100,0 86,0 77,7 72,8 70,6 55,5 42,1 39,7 35,9
100,0 83,0 73,4 67,7 65,6 51,7 40,5 37,1 34,5
100,0 81,9 70,2 65,0 63,0 49,6 38,9 35,1 32,6
PIPI 25 s/TRAT. 100,0 88,3 62,3 45,8 39,9 28,7 15,4 10,5 8,8
100,0 82,5 54,0 37,7 32,1 22,8 13,3 8,3 7,0
100,0 85,1 50,3 32,8 28,1 20,0 12,1 7,2 6,1
TEPI 25 S/TRAT. 100,0 94,6 90,0 86,7 83,0 57,2 46,7 39,2 33,5
100,0 95,3 89,7 85,9 82,6 56,4 47,0 38,9 33,2
100,0 92,9 88,5 85,4 81,8 56,2 46,0 39,4 33,0
BUPI 25 S/TRAT. 100,0 90,7 81,5 74,7 72,0 50,2 32,8 22,2 17,9
100,0 90,0 80,3 73,4 71,4 49,0 33,3 21,1 17,0
100,0 89,7 80,0 74,0 71,5 51,1 32,5 20,1 15,9
PDMA 25 s/TRAT. 100,0 89,7 74,8 60,0 53,1 43,1 36,0 28,4 23,7
100,0 87,8 74,2 61,5 54,6 44,2 35,9 28,6 24,3
100,0 88,5 70,2 57,8 51,2 42,1 34,3 27,9 23,3
VSMA 25 s/TRAT. 100,0 85,5 73,2 66,3 62,8 40,2 28,1 22,5 20,3
100,0 79,7 66,4 59,7 56,2 36,2 25,3 19,8 17,3
100,0 82,4 66,7 59,6 56,4 35,8 25,2 19,8 17,7
VGMA 25 s/TRAT. 100,0 89,6 69,4 53,2 48,7 41,9 27,7 19,8 16,6
100,0 86,7 68,0 52,2 47,4 40,8 27,2 19,4 16,3
100,0 92,3 73,4 56,5 51,3 43,8 30;4 21,0 17,6

Tabela A,II.b - Distribuicgao

Granulométrica - Método DNER.
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DISTRIBUICAOD GRANULOMETRICA DOS
S0L0S ESTUDADOS (METODO B.S, MODIFICADO)
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S0L0 ENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) = % PASSANDO

TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
JPPB 25 S/TRAT. 100,0 91,6 80,3 62,5 45,8 18,8 16,7 14,3 11,5
00,0 90,4 76,0 60,0 45,4 22,6 16,8 14,4 11,5
100,0 89,0 76,7 63,5 46,6 25,6 17,1 14,0 11,5
PN 00,0 96,9 88,0 73,1 53,6 31,4 26,4 20,6 17,8
100,0 94,1 86,4 73,3 52,6 30,8 26,5 22,4 18,8
100,0 93,8 84,9 72,5 52,2 30,7 26,4 21,6 18,8
PI 00,0 91,1 83,5 69,8 50,9 30,9 23,4 19,8 15,7
100,0 90,0 81,3 68,1 49,7 29,7 23,8 20,6 15,8
100,0 90,4 79,7 66,8 48,5 28,9 22,1 20,5 14,1
PM 100,0 95,5 B9,0 77,4 57,6 35,5 28,8 23,2 20,3
lo0,0 97,1 89,6 78,5 58,9 36,7 26,8 23,0 18,8
100,80 96,6 90,5 79,9 57,3 3,9 29,8 24,0 19,4
60 PN 100,0 87,6 74,2 61,4 42,9 24,0 21,1 17,4 13,3
100,0 88,2 74,4 61,9 44,0 25,1 20,2 17,0 11,3
100,0 88,4 76,6 63,4 45,0 26,3 20,4 14,9 11,3
PI 100,0 95,3 86,4 74,2 55,4 35,1 28,3 23,7 20,3
100,0 94,4 85,7 73,8 54,2 34,5 27,2 23,5 . 18,48
100,80 94,0 85,9 73;8 55,3 35,3 I8;5 25;% 20,5
PM 00,0 94,9 88,3 77,0 57,1 35,0 27,2 22,7 18,8
100,0 94,9 BB,9 77,6 57,5 3,9 27,4 23,89 14,7
100,0 93,3 86,2 74,0 54,2 33,3 26,3 %19 17,9
110 PN 100,0 91,8 81,2 68,8 46,9 26,7 20,2 11,6 8,7
100,0 91,3 80,5 67,5 45,6 24,1 20,4 16,2 14,4
100,0 90,6 79,6 67,7 46,2 25,7 19,6 13,3 8,0
PI 100,0 93,7 86,4 76,2 54,9 33,0 22,4 18,8 13,6
100,0 94,4 86,0 75,9 53,8 35,4 22,2 15,7 12,0
100,0 94,0 86,4 75,2 53,9 31,8 22,5 18,9 14,6
PM 100,0 94,1 86,9 76,6 54,7 31,9 22,4 15,8 10,4
100,0 94,0 87,3 76,3 53,8 I, 7 22,9 16,68 12,1
00,0 95,0 87,7 77,1 55,6 32,5 91,7 13,3 15,2

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM - Proctor Modificado

Tabela A.IIl.a - Distribuiggo Granulometrica do Solo JPPB (Método B.S. Modificado).
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ENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) = % PASSANDO
£ o] - :

SOL0  tERmIcA (°c) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
SPPB 25 S/TRAT. 100,0 78,2 64,3 49,1 30,1 - 12,8 8,7 6,7
00,0 87,2 70,9 50,6 34,0 17,5 12,6 8,1 6,7
100,0 85,4 68,9 51,1 33,1 14,5 12,6 9,9 7,6
PN 100,0 84,2 72,5 62,9 48,8 26,8 20,8 15,7 12,8
100,0 86,1 75,6 65,6 50,7 28,8 16,6 10,9 8,0
100,0 91,2 74,7 67,8 52,6 29,5 20,5 12,5 8,0
PI 100,0 89,3 78,7 70,2 55,1 28,8 21,1 16,0 11,1
00,0 83,1 73,9 63,8 51,1 26,1 22,0 19,1 14,9
100,0 87,6 78,4 68,3 54,3 26,8 22,6 17,4 13,5
PM 100,0 83,1 72,0 65,2 54,0 42,5 18,5 15,1 11,7
100,0 86,4 76,1 68,2 56,4 28,2 17:4 13,04 10;2
100,0 85,0 75,3 68,1 42,7 - 18,2 15,% .12.%3
60 PN 100,0 85,9 74,6 63,0 46,1 23,2 15,9 10,9 9,3
100,0 81,4 69,4 58,9 43,7 21,8 16,3 13,4 11,2
100,0 83,4 70,8 60,8 45,2 22.5 18,5 12,2 10.8
PI 100,0 81,9 71,1 60,2 46,3 4.0 17,7 11,9 -10.0
100,0 83,3 70,9 62,1 47,9 25,2 18,8 12,7 11,4
100,0 83,4 72,2 63,1 48,2 25,0 18,7 11,9 10,7
PM 100,0 84,5 72,8 65,8 53,6 29,7 20,1 12,9 11,1
100,0 83,3 72,1 ®H8§% 51,9 28,6 20,2 15,6 11,9
100,0 84,5 73,8 66,5 54,2 32,4 21,3 16,4 14,3
110 PN 100,0 85,3 74,5 63,2 43,1 18;2 13,7 9,9 8,7
100,0 85,8 74,8 63,0 42,8 18,7 13,3 10,1 8,3
100,0 85,8 74,1 62,5 42,7 17,6 13,7 7,9 6,7
PI 100,0 80,3 68,2 59,0 43,3 21,1 19,1 14,3 10,2
100,0 83,1 71,3 61,7 45,7 22,4 19,3, 15,7 11,4
100,0 81,9 69,4 59,4 43,1 19,6 19,1 11,9 10,2
PM 100,0 82,7 71,6 63,7 49,6 26,9 23,1 17,3 13,7
00,0 81,5 70,2 61,6 48,3 26,2 22,8 15,4 12,3
100,0 82,3 70,5 62,3 47,8 25,0 23,1 16,6 13,0

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM - Proctor Modificado

Tabela A.III.b =-.Distribuigdo Granulométrica do Solo SPPB (Metodo B.S. Modificado).
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ENERGIA ENE RGIA PENEIRAS (mm) - % PASSANDO
SOLO  TERMICA (°C) MECANICA 791 o5 4.8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
ARPB 25 S/TRAT. l00,0 87,5 71,9 51,7 38,3 23,7 15,5 13,1 11,3
100,0 86,0 69,1 53,3 35,4 18,1 15,5 13,1 11.3
100,0 85,2 70,3 53,3 37,7 18,0 15,0 13,0 11.4
PN 100.0 83.5 64,2 48,5 28,5 - 26,7 23.6 22.0
100,0 85,4 68,2 50,4 39,5 28,7 27,5 24.2 21.8
100,0 86,7 67,4 50,2 40,0 29,0 25,9 22.6 20.4
PI 100,0 85,8 67,2 50,3 38,5 26,7 24,2 20,8 19.5
100,0 86,5 68,6 53,8 41,5 28,8 20,8 16,1 15,1
100,0 90,9 76,4 57,8 44,7 30,4 25,2 21,9 20.5
pM 100,0 89,4 73,9 57,5 47,4 37,0 27,8 22,8 19.6
100,0 86,9 71,9 55,0 44,4 34,2 30,2 26,2 23.6
100,0 89,9 74.4 58,7 48,3 37,6 29,0 24,0 « 21,2
60 PN 100,0 83,5 67,2 52,7 39,4 23,8 19,3 17,1 15,6
100,0 86,5 67,7 52,1 38,3 21,8 19,2 16,7 15.1
100,0 87,3 70,2 55,0 41,4 23,9 18,7 16,5 15,0
PI 100,0 89.8 75,9 62,5 49,0 24,5 27,5 23,1  20.5
100,0 90.9 77,2 64,3 S0,3 34,8 27,5 23,8 21,1
100,0 86,3 71,5 58,6 45,8 32,1 27,7 24,9 21.4
pM 100,0 89,7 73,8 60,7 47,6 35,6 30,4 28,0 24,5
100,0 90,0 74,7 60,7 48,4 36,0 28,0 23.3 20.4
100,0 90,1 75,1 60,5 47,9 35,6 31,3 28,2 24,7
110 PN 100,0 84,6 66,5 51,1 35,3 18,7 15,2 13,7 11,0
100,0 83.3 66,0 50,6 34,8 18,5 16,0 13,8 12.5
100,0 84,0 65,5 49,3 33,4 17,6 15,2 12,7 11,0
PI 100,0 90.0 72,1 57,5 41,8 24,2 19,0 15,2 12.3
100,0 90,6 71,4 56,2 39,5 21,6 20,3 16,7 14,9
100,0 89,6 70,8 55,4 40,0 23,1 19,8 15,8 13,1
PM 100,0 91,9 78.5 65,9 47,7 25,6 22,4 19,4 16,5
100,0 93,1 81,0 68,1 49,4 25,6 20,8 16,5 13,3
100,0 92,9 80,3 67,4 48,1 24,1 21,7 18,9 16,0

Legenda: PN = Proctor Normal;

Tabela A.III.c =~ Distribuigao Granulométrica do Solo ARPB (Método B.S. Modificado).

PI = Proctor Intermediério;

PM = Proctor Modificado
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Tabela A.IIl.d = Distribuigao Granulometrica do Solo CTPB (Método B.S. Modificado).

ENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) - % PASSANDO
SOLO  r¢rmIcA (°C) MECANICA
19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
CTPB 25 S/TRAT. 100,0 91,1 76,2 56,5 43,4 21,4 16,5 12,9 10,7
100,0 94,6 84,6 69,9 51,1 24,0 17,0 12,5 10,7
100,0 88,6 76,8 58,9 43,5 18,8 17,0 12,1 10,9
PN 100,0 86,1 70,4 -52,3 40,1 25,1 19,1 15,6 13,9
100,0 89,4 72,1 52,7 38,6 21,8 16,9 13,2 10,9
100,0 89,1 73,5 52,6 40,2 23,8 15,0 11,7 9,7
PI 00,0 87,8 71,8 52,7 41,1 263 21,1 18,1 14,2
100,0 89,9 72,7 54,4 41,9 26,5 20,3 17,3 13,9
100,0 88,8 73,3 55,6 42,6 26,5 18,7 12,9 10,2
PM 100,0 93,0 78,1 62,3 48,5 31,1 22,1 18,7 16,0
100,0 93,2 77,2 60,1 45,2 25,7 22,6 16,6 14,3
100,0 91,1 78,1 61,7 47,3 29,0 20,0 14,9+ 11,9
60 PN 100,0 88,9 69,8 51,1 39,1 24,0 18,1 13,4 11,3
100,0 88,0 68,7 50,1 27,4 22,4 17,6 13,5 11,9
100,0 88,4 69,4 50,6 38,7 24,6 18,1 14,0 11,5
PI 100,0 90,4 72,3 55,5 43,1 27,9 19,5 12,3 9,2
-3 100,0 89,4 70,1 55,3 42,9 28,1 22,2 18,0 14,1
= F 100,0 90,1 71,3 54,7 42,5 8¥.,5 18,9 12,1 10,0
8. = PM 100,0 92,9 79,2 63,1 48,5 23,0 25,1 19,9 17,4
=g 100,0 92,8 78,5 61,8 47,7 31,9 24,7 18,8 13,1
SE3F2 100,0 93,1 79,1 62,3 48,8 33,3 24,2 16,3 14,3
- 110 PN 100,0 89,2 74,7 57,4 42,0 22,6 17,3 14,3 12,1
2 8 - 100,0 89,9 74,6 57,7 42,8 23,1 17,7 14,7 13,3
g8 100,0 89,8 74,3 56,8 41,6 22,3 17,3 14,4 12,9
N PI 100,0 92,4 76,9 59,7 45,8 27,9 21,5 18,6 15,5
hall- 100,00 92,2 76,5 59;8 45,4 27,5 18,9 14,5 11:5
gi- 100,0 91,5 75,6 58,2 43,6 25,5 20,8 16,2 13,9
- PM 100,0 94,0 82,1 67,2 53,2 34,7 27,0 22,6 18,7
i 100,0 94,3 83,0 68,2 54,2 36,3 30,6 25,5 22,6
§3 100,0 94,6 83,0 67,9 52,9 34,7 28,2 22,4 20,0
Ca
H Legenda: PN = Proctor Normal; PI- Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado
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LENERGIA ENERGIA PENEIRA (mm) ~ % PASSANDO

SO0LO  1/pmMICA (°c) MECANICA

19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
TEPB 25 S/TRAT. 100,0 99,4 97,0 78,4 59,9 29,7 21,5 18,2 16,4
100,0 99,8 97,0 85,5 54,5 30,4 19,9 18,2 14,6

100,0 99,7 97,9 87,0 57,7 27,7 23,2 1B.? 18,7

PN 100,0 98,9 95,5 87,1 72,5 43,6 38,9 30,8 25,2

100,0 98,9 94,4 85,4 71,3 42,8 39,4 28,8 22,8

PI 100,0 99,8 96,8 89,7 78,9 50,5 37,3 28,4 23,8

100,0 99,8 96,3 89,2 77,5 48,2 39,2 32,0 27,9

100,0 99,5 97,0 90,4 76,2 46,0 38,5 27,4 25,2

PM 100,0 99,7 97,7 93,1 83,6 52,3 45,7 34,8 29,4

100,0 99,8 98,0 93,2 82,9 52,1 46,0 42,3 34,3

100,0 99,8 98,2 92,9 81,6 50,7 46,3 39,4 337

60 PN 100,0 98,8 94,1 84,9 66,9 38,3 31,8 26,8 22,1
100,0 99,0 94,8 86,9 69,3 36,7 32,7 25,3 20,7

100,0 99,2 95,3 87,6 72,0 37,4 31,8 27,4 23,8

PI 100,0 99,6 96,9 91,1 75,5 35,0 28,7 22,6 17,5

00,0 99,8 97,4 91,9 79,3 44,9 29,6 24,1 19,4

100,0 99,1 95,1 88,8 75,2 32,5 28,5 22,6 17,5

PM 100,0 99,7 97,0 93,7 83,6 53,7 45,2 36,3 29,4

: 100,0 99,6 97,5 93,7 82,7 52,1 43,8 31,2 27,7

100,0 99,7 96,7 91,8 81,5 53,2 44,9 35,4 30,6

110 PN 100,0 98,9 93,7 85,2 67,7 38,3 28,2 17,4 10,8
100,0 98,6 93,3 85,0 67,7 38,7 30,3 21,3 14,8

100,0 99,1 93,3 85,2 68,0 39,1 28,0 17,0 11,2

PI 100,0 99,4 94,9 88,6 73,5 45,7 38,6 30,6 22,8

100,0 99,3 95,0 88,8 73,4 45,9 35,6 23,1 16,5

100,0 99,5 95,1 89,1 74,0 45,6 38,1 30,6 21,6

PM - 100,0 97,7 93,2 82,3 54,4 42,3 27,2 21,1

- 100,0 97,6 93,2 82,4 53,2 44,1 36,2 30,2

- 100,0 97,1 93,0 82,3 55,3 43,5 30,2 22,9

Legenda: PN - Proctor Normal; PI - Proctor Intermediario; PM - Proctor Modificado

Tabela A.IIl.e - DistribuigBc Granulométrica do Solo TEPB (Método B.S. Modificado).
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" PENEIRA (mm) - % PASSANDO

SOLO ’ENERGIAD ENERGIA : : =

TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
CAPI 25 S/TRAT. i0p,0 83,0 57,3 42,2 38,4 21,92 14,9 11,2 1345
100,0 80,4 57,8 45,4 29,2 22:3 1457 11,6 P07
100,0 80,7 55,5 41,7 E 20,0 14,7 12,4 ¥y 7
PN 100,0 78,9 56,3 41,9 33,4 13,4 11,9 B,6 Tyd
100,0 78,1 57,5 43,8 25,7 15,6 11,5 P T Tad
00,0 79,4 58,0 45,5 58,0 18,3 12,7 8,4 6,4
PI 100,808 B6,92 66,% 53,2 45,6 23,8 17,5 14,7 11,8
100,0 87,1 67,2 53,1 44,7 23.5 1B;3 14,5 10,4
100,0 86,5 67,6 54,7 47,3 26,0 17,4 13,0 11,0
PM 100,0 87,5 68,9 55,9 47,3 26,3 19,6 16,4 12,8
00,0 ©e0,0 21I,% 52,8 48,7 26,7 20,5 12,6 11,6
100,80 90,7 70,9 57,5 49,2 28,0 20,9 15,8 13,2
60 PN 100,0 B33 59,4 45,8 37,5 28,0 22,1 16,5 1251
100,0 84,7 61,9 48,1 39,2 28,5 22,5 1752 13,8
100,0 84,3 61,0 47,2 38,8 29,0 22,2 16,7 14,0
PI 00,0 8B,2 67,5 55,0 46,2 24,1 17,5 15, 1 10,1
100,0 88,3 68,1 54,8 45,6 21,8 16,8 11,0 8,8
100,0 87,4 66,7 53,5 45,0 23,2 17,0 10,38 8,6
PM 100,80 90,3 72,4 59,1 49,9 26;7 18,3 11;3 (Y]
100,86 94,1 71,1 - 59,0 50,2 28,0 19,1 11,0 8,5
10D,0 89,9 69,3 56,1 47,8 28,5 19,4 11,6 95d
110 PN 100,0 85,7 57,8 44,5 3742 20;1 1%,% 11,2 9yl
lo00,0 85,8 58,6 45,0 3756 20,9 14,6 10,6 9,3
100,0 85,4 57,8 44,6 373 30,6 14,4 11,5 10,6
2 100,0 B7,5 67,2 55,6 44,3 24,1 16,0 11,8 9,8
100,0 87,7 66,9 53,5 44,4 24,2 16,4 10,9 10,0
100,0 87,9 67,4 54,3 44,7 24;5 1855 10,8 9556
PM loo,0 85,1 60,5 46,9 38,4 19,0 12,7 9,7 8,0
lo0,0 84,8 60,5 46,9 38,3 20,0 12,7 8,3 Tyl
100,0 85,0 60,0 45,8 37,6 8,5 12,7% 9,5 8,3

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM - Proctor Modificado

Tabela A,III.F -_Distribuiggo Granulometrica do Solo CAPI (Método B.S. Modificado)
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ENERGIA ENERGIA PENEIRA (mm) - % PASSANDO

S0L0 rggmIca (°c) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
GIPI 25 S/TRAT. 100,0 82,6 68,6 60,8 56,0 51,2 44,3 17,8 3,8
100,0 87,1 75,6 66,4 60,7 56,2 W4,1 14,9 2.9
1000 87,0 74,68 &5,0 56,8 1,68 47,0 12,3 4,4
PN - 180,0 94,3 88,3 79,0 Tay5 68,92 59,4 2L 5 1ig T
100,0 94,6 88,0 80,7 75,0 70,5 79,8 28,1 LZy 5
100,0 93,8 85,6 76,1 70,6 66,7 59,8 23,4 12,1
PI 100,0 B2,5 69,8 63,6 60,6 57,8 50,2 20,5 8;7
100,0 83,1 70,6 64,9 62,0 59,3 48,2 b, 1 T30
00,0 83,0 70,7 66,1 63,0 60,3 47,5 20,8 Ty Bl
PM 100,00 87,8 72,7 71,0 67,6 64,9 52,0 15,3 &y 9
10,0 8Yv,% T&,2 70,4 66,5 63,2 51,8 16,4 T46
l100,0 BB,0 76,7 70,9 67 4 2 64,3 52,0 17,8 T
60 PN 100,0 50,8 80,0 91,1 64,7 60,0 44,9 14,8 6,8
100,;,0 20,9 81,0 72,3 65,3 60,9 .38,5 13,2 Syl
00,0 91,1 80,1 71,2 63,1 58,5 46,6 16,2 gL
PI ing, 0 %0,7 81,7 71,8 62,7 58,4 45,8 8,0 59
100,0 91,2 Bl,6 (4,4 68,0 83,3 45,8 By3 Ly'S
100,08 91,9 81,5 72,6 65,4 60,7 45,8 556 1,8
PM 100,0 93,1 82,9 75,4 6955 6655 53:5 1756 548
10,0 82,92 B3;5 T6;0 TH; 2 Gls2 B2;9 16,1 5,0
100,0 92,8 83,4 75,4 69,3 66,0 52,4 15,7 4,2
110 PN 100,0 85,4 73,4 66,9 61,7 57,5 46,5 4,3 s W
100,0 85,2 74,5 68,9 64,2 60,1 45,8 5y 55T
100,0 84,4 73,4 66,1 60,3 55,9 44,1 3.0 i
PI 00,0 89,4 80,7 72,4 64,6 60,0 47,4 10,8 4,1
ioo,0 90,0 80,3 71,5 63,5 59,1 48,8 7,8 3,4
100,0 89,% @80,2 71,V 62,8 58,8 45,4 9.8 4,4
PM 100,0 92,3 80,1 %72,2 67,6 691 52,7 19,8 10,6
100,06 - 22,1 80,3 72,4 67,7 64,3 53,8 19,8 8;8
100,08 92,3 80,2 %1,8 66,6 62,9 54,1 19,8 7 o5
Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado

Tabela. A,III.g - Distribuigao Granulométrica do Solo GIPI (Métodu B.S5. Modificado).
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PENEIRA (mm) - % PASSANDO

SOLO L,ENERGIA ENERGIA

TERMICA (°C) MECANICA 19;1 945 4,8 Z4k 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
SLMA 25 S/TRAT. 100,0 90,2 77,3 68,3 62,1 24,5 17,0 10,6 8,5
100,0 87,2 73,B 64,5 58,0 2l ¢ 11,0 11,5 8,6
100,0 87,0 74,3 66,2 60,6 23537 19,0 1056 8,5
PN 100,0 86,9 74,3 66,4 60,2 21,% 13,0 9,4 6,9
100,0 89,0 95,8 67,7 61,1 20,9 11,9 7,4 L
100,0 B6,1 73,5 65,5 58,2 21,6 12,8 8,9 736
PI 100,0 89,8 76,3 68,6 62,0 21,6 13,6 9,9 8,2
100,0 90,3 76,4 68,7 62,3 20,2 13,4 9,8 7,6
100,0 20,1 79,5 69,6 62,7 21;8 13,7 10,2 8,4
PM 100,0 89,4 76,8 69,3 62,9 21,9 13;7% %, 7,6
100,0 88,8 76,4 69,0 62,5 21,6 18,2 10,6 By T
100,0 89,4 77,1 70,1 63,7 22,6 13,7 P52 7,6
60 PN 100,0 88,4 76,0 68,5 62,7 23;9 14,3 8,7 Ted
100,0 88,9 75,7 67,8 61,6 2450 13,7 8,8 (4%
100,0 88,5 75,7 67,5 61,4 22,2 14,7 10,0 Ty4
PI i00,0 87,9 76,3 69,6 63,6 24,1 14,3 9,8 Ty 7
100,0 B7,6 75,0 67,4 61,3 19,8 12,5 10,3 Bsd
00,0 88,3 76,2 69,1 62,9 20,6 13,9 2057 B;7
PM 100,080 87,7 96,2 69,1 61;2 24,7 19,0 1941 12,9
100,0 87,8 76,7 69,1 61,1 24,3 18,1 12,6 11,1
l00,0 88,0 76,8 69,1 60,8 24,1 18,2 11,4 11,0
110 PN 100,0 88,1 77,5 70,3 60,8 19,4 13,3 el 6,7
100,0 B#7,4 96,9 70,1 61,7 20,8 14,1 B,6 Ty3
100,0 87,5 76,8 70,0 61,4 19,7 14,5 8,4 6,5
PI 100,00 B89;1 75,6 &7,5 58,8 20,7 14,3 10,9 By 3
100,0 88,8 95,6 67,3 59,0 20,9 14,1 10,2 8,8
i0o,0 88,2 75,3 66,8 58,0 20,1 14,89 0,5 P'y5
PM 100,08 91,2 99,7 72,1 62,6 22,3 14,5 11,5 8,9
: 100,0 90,5 78,1 70,2 60,7 19,0 12,4 11,5 oyl
100,0 89,9 78,7 70,6 60,7 20,5 13,7 L1y T 101

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM - Proctor Modificado

Tabela A.III.h - Distribuigao Granulométrica do Solo SLMA (Métodu B.S. Modificado).
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ENERGIA ENERGIA PENEIRA (mm) - % PASSANDO
SOLO0 - tg€mmMicA (°c) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
MAP A 25 s/TRAT.  100,0 89,3 65,0 46,6 38,0 - 20,9. 18,5 17,8
100,0 87,9 63,9 47,3 40,1 24,6 20,9 18,5 17.5
100,0 89,6 65,1 48,4 41,3 24,5 20,9 18,1 16.6
PN 100,0 87,8 64,4 45,5 38,8 25,9 20,3 15.6 13,3
100,0 86,9 65,3 47,5 40,4 27,2 2006 16.2 14,1
100,0 87,8 63,7 42,3 34,8 22,5 20,2 15.8 13.6
PI 100,0 89,7 69,4 49,1 41,6 28,9 22,1 18.8 16.6
100,0 89,6 70,7 49,7 42,2 28,8 22.4 17.6 15.8
| 100,0 89,7 71,4 49,4 42,4 28,7 22,1 18.8 16.3
PM 100,0 89,9 70,4 50,3 40,6 28,4 21,7 18,3 17.0
100,0 90,6 72,6 53,0 43,2 30,8 22,9 20,7 18,7
100,0 90,2 70,8 52,3 41,9 29,1 24,5 21.4 20.0
60 PN 100,0 93,7 76,9 58,9 49,0 28,2 22,3 17,5 15,6
100,0 95,0 78,2 61,0 50,8 27,7 22.6 18.8 1B.8
100,0 93,4 76,3 59,4 48,8 27,1 22,8 17.2 15.8
P1 100,0 94,0 75,2 58,2 50,5 32,7 22,8 17,8 15.6
100,0 93,9 75,8 59,9 52,1 35,3 22.4 17.7 15.4
100,0 93,0 75,1 59,2 51,2 33,8 23.4 19.3 17,2
PM 100,0 95,0 76,0 56,2 45,7 30,2 24,2 18,7 16,7
100,0 93,8 74,9 55,8 45,8 30,5 24,2 17.4  15.8
100,0 91,7 72,6 53,1 44,2 29,4 24,7 21,1 19,2
110 PN 100,0 90,1 72,5 56,5 46,7 24,2 19,5 15,8 13,4
100,0 89,6 72,2 55,7 46,2 24,2 19,4 16,2 14,2
100,0 90,6 73,5 56,9 47,0 24,2 19.3 15.3 12.8
PI 100,0 91,3 71,4 54,0 36,4 21,3 17,4 15.4
100,0 91,3 71,9 53,0 43,4 23,9 21,2 17,8 16,0
100,0 91.3 72,9 55.7 46,0 25,9 21.3 16,5 14.8
PM 100,0 94,7 77,4 60,9 51,6 31,9 26.8 22,5 19,4
100.0 94,9 77.9 61,3 52,4 31,8 26,5 20,6 17,2
100,0 94,4 78,1 60,4 51,4 31,7 26,3 20,5 17,9

Legenda: PN

- Proctor Normal;

PI = Proctor

. e 3
Intermediario;

PM = Proctor Modificado

Tabela A,III.i -.Distribuiggo Granulométrica do Solo MAPA (Método B.S5. Modificado).
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ENERGIA ENERGIA PENEIRA (mm) - % PASSANDD

S0L0  tEpmMIcA (°c) MECANICA  T191 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
MOPA 25 S/TRAT. 100,0 91,2 80,0 73,5 67,6 47,2 36,4 26,2 21,5
100,0 89,9 75,6 69,3 63,5 41,9 34,5 26,9 20,8
100,0 89,0 73,8 67,6 62,7 44,2 36,9 27,2 22,3
PN 100,0 86,4 75,1 68,7 62,7 45,7 37,8 34,1 29,9
100,0 85,6 72,1 65,9 60,9 44,7 38,1 32,9 30,7
100,0 85,2 70,6 65,1 59,3 43,3 38,1 32,9 30,9
PI 100,0 92,1 8l,4 76,8 70,1 50,8 43,9 39,0 35,8
100,0 92,8 83,0 79,1 73,5 55,3 41,6 36,7 34,4
100,0 90,4 79,5 75,4 70,4 50,4 41,6 36,7 35,2
PM 100,0 90,2 77,3 72,8 67,3 49,7 45,6 40,8 38,6
100,0 92,4 81,0 75,9 71,3 52,0 44,8 39,7 38,3
00,0 93,8 80,5 75,8 70,4 51,3 43,9 39,7 38,3
60 PN 00,0 89,3 77,3 70,1 61,3 40,0 37,4 31,9 30,7
100,0 89,5 79,3 71,9 64,9 43,8 36,9 31,9 31,4
00,0 88,3 77,0 68,6 61,1 42,0 37,4 31,4 31,0
PI 100,0 92,2 81,5 76,5 69,0 49,3 44,7 40,8 38,0
100,0 91,8 81,9 77,4 70,9 50,7 44,4 39,1 35,8
100,0 93,9 83,4 78,1 71,2 50,8 43,3 37,7 36,1
PM 00,0 96,0 86,5 80,5 72,8 52,6 44,4 41,3 38,1
100,0 94,4 84,9 79,3 72,7 53,2 44,1 40,7 36,9
100,0 95,3 85,5 79,7 72,2 52,1 44,4 40,4 37,5
110 PN 100,0 92,3 82,9 77,3 69,5 47,5 41,8 39,4 35,0
100,0 91,4 81,9 76,3 68,4 47,3 42,3 39,7 36,8
100,0 92,5 82,7 26,2 68,2 47,1 43,1 39,9 37,8
PI 100,0 89,3 75,3 68,0 58,8 41,3 46,0 32,5 29,4
100,0 89,4 75,3 67,7 58,6 41,5 36,6 32,8 29,6
00,0 89,6 75,5 68,0 59,0 41,5 34,4 30,5 27,5
PM 100,0 94,2 82,8 76,5 67,1 46,9 39,6 34,2 31,3
100,0 94,7 82,3 75,6 67,7 47,0 39,6 34,4 31,3
100,0 94,5 82,5 76,1 67,0 47,1 38,8 39,9 29,5

Legenda: PN - Proctor Normal; PI - Proctor Intermediério; PM - Proctor Modificado

Tabela A.III1.j = Distribuigao Granulometrica do Solo MOPA (Método B.S5. Modificado).
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- ENERGIA ENERGIA PENE IRAS (mrn) - % PASSANDO
G -~
TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
PIPT 25 s/TRAT. 100,0 85,4 51,4 31,3 27,9 20,9 13,6 8,6 5,8
100,0 85,5 51.5 32,3 28.0 17.3 13.6 8,1 5.7
100,0 84,4 53,6 34,8 31,2  23.0 13,6 8.5 6.4
PN 100,0 81,7 52,0 34,6 30,0 17,1 12,1 7.1 5.3
100,0 85,2 55,5 37,1 31,7 18,8 13,1 7.3 5.1
100,0 83,3 53,0 35,6 31,0 18,4 12,4 7.2 5.4
PI 100,0 86,2 55,9 36,7 31,2 19,4 11.9 7.2 5.1
100,0 86,7 56,5 35.8 29.6  17.6 12.8 7.2 5.1
100,0 87,0 57,5 37.4 31,4  19.6 11.9 7.2 5.1
PM 100,0 92,7 68,8 48,4 40,3  23.5 15.9 6.0 4.9
100,0 92,8 69,4 49,4 41,0 24,9 16,8 10,9 7.9
100,0 92,9 69,3 50,0 - 42,1 26,1 16,1 9.5 7.3
60 PN 100,0 84,6 48,6 30,0 24,2 13,7 8,3 4,5 2,7
100,0 83,9 48,1 28.8 23.6 13,3 .9.2 5.2 3.1
100,0 84,3 47,7 28,7 23,5 13,2 9.2 4.7 3.5
pI 100.0 83.4 52,3 33.0 27,2 16,3 10,0 5.7 4,1
100.0 83,6 52,9 35.1 29,2  17.9 9.6 6.0 4.3
100,0 83,5 53,0 33,3 26,5 15.6 9.9 5.1 3.9
PM 100,0 86,8 57,3 38,1 30,3 17,7 10,9 6.5 4,4
100,0 86.5 66,1 46,9 39,1 26,5 10,9 6.5 4.5
100,0 86,3 57.4 38,1 30,0 16,3 11,7 6,9 4,0
110 PN 100,0 89,1 57,9 37,7 31,7 19,4 11,3 6,2 4,4
100,0 89,3 58,2 38,1 31,9 19,8 11.6 6.4 3,9
100,0 89,0 57,7 37.4 31,3 19,2 11,4 6,2 4,7
PI 100.0 85,6 54,8 36,0 30,7 18,3 11,8 5,9 4,1
100,0 85,6 54,9 35,8 29,9 17,9 11,3 6,5 4,8
1000 85.9 55.5 36,6 30,9 18,7 11,8 6,7 5,2
PM 1000 88.3 62,2 42,7 35.6 22,0 15,4 10,7 8,8
100,0 89,0 62,9 43,3 36,0 21,8 14,7 8,4 7,0
1000 89,1 63,3 44,2 36,8 22,8 15,1  B,4 6,7

Legenda: PN - Proctor Normal; PI - Proctor Intermediario; PM = Proctor Modificado

Tabela A.III.1 - Distribuigao Granulometrica do Solo PIPI (Método B.5. Modificado).
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PENEIRAS (mm) = % PASSANDO

SOLO 'ENERGIAD ENERGIA 7 ket 7

TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,s 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
TEPI 25 S/TRAT. 100,0 95,8 85;7 15950 63,8 ;4 24,5 19,1 16,0
100,0 96,5 89,1 78,5 65,1 32,3 24,3 20,0 12,1
100,0 96,0 88,7 17,7 64,3 30,2 24;0x19,0 16,0
PN 100,0 91,7 84,1 76,7 66,8 2adl 202 19,8 16,1
100,0 91,2 85,0 77,6 6752 27; 3 ZB,2 18,8 16,1
100,0 9z,00 85,2 77,5 BTy 37,3 28,4 20,4 18,2
PI 100,0 94,8 88,5 81,0 70,8 40,4 27,6 16,1 13,1
100,0 95,2 89,0 Bl,5 21,7 41;2 30,0 25,3 21,2
100,0 95,1 88,6 81,1 71,4 41,0 30,0 19,6 16,6
PM 100,0 7,0 91,1 84,4 75,6 45,0 X2.¢ 27,0 23,3
100,0 97,0 %l,2 B4,5 15,0 45,9 35,4 25,2 22,2
100,0 97,4 %Bl,8 85,3 P69 46,0 34,1 24,0 20,5
60 PN 100,0 93,4 86,8 78,5 68,8 20,8 28,0 19,5 14,6
100,0 94,0 87,3 79,3 68,5 I8 Li,8 17,8 13,9
100,0 94,8 88,2 80,4 70,1 22,5 28,7 206 16,8
PI 1000 97,4 91,8 84,8 o W 43,9 38,7 27,9 2Ly 8
100,0 27,1 91,3 84,9 75,6 44,8 34,0 27,3 20,0
100,0 97,2 92,0 85,4 7 44,4 35,2 27,8 20,8
PM 100,0 96,4 90,3 B2,6 72,4 40,8 33,4 25,9 20,2
100,0 96,4 90,2 83,5 e 40,8 32,9 23,8 20,2
100,0 26,5 90,1 83,1 1247 41,8 35,9 31,0 277, 2
110 PN 100,0 92,6 86,0 77,8 66,9 Jae2 26,8 18,0 16,0
100,0 92,8 86,4 78,4 67,5 35,8 26,2 18,4 15,0
100,0 93,1 B86,1 78,4 67,2 35,8 27,8 19,0 16,0
PI 100,0 95,6 89,1 81,2 I 39,6 31,3 24,6 20,4
100,0 96,0 90,3 82,8 Tay5 41,0 30,4 22,7 20,4
100,0 95,8 90,0 82,4 i 41,8 3046 24,3 20,8
- PM 100,0 96,7 Pl,&6 84,6 T2y3 43,3 38,3 27,4 23,2
100,0 96,2 21,0 84,1 T 5 43,7 34,5 27,2 24,2
100,0 96,2 30,9 83,7 74,3 43,5 34,37 25,4 28,5

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intarmadiério; PM « Proctor Modificado

Tabela A.III.m - Distribuigao Granulometrica do Solo TEPI (Métoda B.S, Modificado).
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soLg _ ENERGIA_ ENERGIA . PENE;RAS_Qmm) - % PASSANDO

TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
BUPI 25 s/TRAT. 100,0 90,1 75,5 67,6 64,4 37,3 24,6 16,0 12,9
100,0 89,0 74,6 65,3 61,9 35,9 25,2 16,0 13,1
100,0 86,5 71,0 62,6 59,2 33,0 24,6 *15,0 12,7
PN 100,0 86,0 73,9 65,5 62,5 36,5 24,0 11,0 9,4
100,0 86,4 74,3 65,9 62,9 37,2 21,0 7,4 5,4
00,0 85,8 73,7 65,6 62,8 36,8 21,0 6,9 5,4
PI 100,0 90,2 78,3 69,8 66,7 39,5 17,4 10,3 2.5
100,0 90,2 68,3 59,7 56,3 28,4 17,4 11,1 7,1
100,0 90,2 68,3 60,0 56,7 29,7 17,4 10,7 7,5
PM 100,0 90,1 77,6 68,9 65,3 W,1 22,9 12.4 5,8
100,0 89,8 77,2 68,1 64,5 37,7 25,8 11,7 9,1
100,0 90,0 77,5 68,7 65,4 38,5 25,2 11,% 8,5
60 PN 100,0 87,1 74,9 67,5 63,3 38,5 22,9 13,5 9,8
100,0 86,8 74,8 65,7 62,2 38,2 23,9 14,5 10,8
100,0 87,0 74,3 65,6 62,3 27,8 25,6 15,2 11,9
PI 100,0 89,5 76,4 66,9 63,4 37,8 23,4 12,7 7,8
100,0 90,0 76,9 67,8 64,3 39.0 23,5 12,7 7,4
100,0 90,1 76,9 67,9 64,6 39,8 23,3 12,7 7,8
PM 00,0 88,3 74,7 65,5 62,4 38,2 26,0 14,7 11,9
100,0 88,8 75,3 65,8 62,1 38,0 27,1 17,9 15,2
100,0 88,8 75,6 66,2 62,6 38,3 27,1 16,8 13,7
110 PN 00,0 85,3 70,6 62,0 58,9 35,7 22,8 13,6 10,9
100,0 85,1 70,2 61,4 58,2 34,6 23,0 14,3 9,9
100,0 85,5 70,7 61,9 58,6 34,5 24,7 13,4 9,0
PI 100,0 90,7 79,3 69,9 66,7 40,8 24,7 13,9 9,4
100,0 89,9 78,7 69,6 66,1 40,2 26,6 17,3 12,8
100,0 92,5 79,8 69,9 66,0 40,5 29,0 20,5 16,2
PM 100,0 92,5 79,8 69,9 65,0 40,5 28,5 15,4 11,5
100,0 92,5 79,5 69,7 65,8 40,4 28,7 15,4 13,7
00,0 92,8 80,1 70,5 66,3 40,4 28,5 14,3 12,6

Legenda: PN = Proctor Normal; PI - Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado

Tabela A.III.n - Distribuigao Granulometrica do Solo BUPI (Método B.S5. Modificado).
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ENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) = % PASSANDO
SO0L0 r¢gmMIca (°c) mMECANICA 19 1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
VSMA 25 s/TRAT.  100,0 84,3 65,7 56,4 51,1 26,2 22,6 15,0 13,2
100,0 84,1 63,6 53,9 48,8 26,8 23,3 16,1  13.8
100,0 86,7 68,4 58,3 52,6 28,0 20,9 15.9 14,0
PN 100,0 83,2 69,8 61,8 57,6 32,1 22,6 14,4 9,9
100,0 83,2 70,3 62,3 58,2 32,5 23,2 14,9 11,3
100,0 84,1 70,7 63,1 58,7 32,9 23,3 14,6 11,5
PI 100,0 84,9 70,8 62,5 58,6 31,8 24,0 17,7 13,5
00,0 84,8 71,1 62,5 58,8 32,0 23,3 14,0 9,3
100,0 84,8 71,5 63,1 59,7 33,4 22,3 14,7 10,8
PM 100,0 85,5 73,1 65,1 61,0 34,3 27,2 21,4 18,2
100,0 85,9 73,5 65,0 61,1 34,6 25,6 16,5 14,4
100,0 85,4 73,3 65,5 61,8 35,6 25,0 15,6 13,5
60 PN 00,0 79,4 66,8 58,8 51,1 30,5 21,8 16,2 12,8
100,0 79,4 66,1 57,7 54,2 30,6 22,6 16,0 13,7
100,0 79,2 65,8 57,6 53,7 29,1 22,9 16,4 13,7
PI 100,0 84,7 69,8 62,3 59,0 33,6 23,9 17,5 14,6
100,0 85,6 70,5 62,5 59,0 34,0 24,3 18,7 15,2
100,0 85,4 70,8 63,1 59,5 34,4 25,1 18,9 16,1
pM 100,0 86,6 72,1 63,8 60,0 36,1 28,2 20,9 16,5
100,0 86,7 72,5 65,2 61,9 39,2 27,7 19,8 17,6
00,0 86,4 72,3 64,2 60,7 37,1 28,2 21,3 18,2
110 PN 100,0 84,3 69,3 60,5 56,2 31,0 24,4 16,6 14,8
100,0 84,1 69,0 60,6 56,0 31,5 24,0 17,2 13,6
100,0 84,5 69,5 60,4 56,2 31,2 24,1 17,2 15,5
PI 100,0 82,2 65,4 56,7 52,8 30,0 21,5 14,1 11,9
100,0 82,6 66,9 57,7 53,2 30,1 21,5 15,2 13,4
100,0 82,7 65,4 56,5 52,6 29,6 22,0 16,4 14,0
PM 100,0 88,0 74,0 65,5 61,0 35,1 25,9 19,8 17,5
100,0 87,7 73,7 64,6 60,0 34,4 26,9, 19,2 © 17,7
100,0 87,8 74,2 65,4 60,5 34,8 26,9 19,4 17,9

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM = Proctor Modificado

Tabela A.III.o - .Distribuigdo Granulométrica do Solo VSMA (Método B.S. Modificado).
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PENEIRAS (mm) = % PASSANDO

50L0 ENERGIHO ENERGIA

TERMICA (°c) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
VGMA 25 S/TRAT. 100,0 90,8 66,2 48,1 43,7 33,9, 2,8 15,8 12,56
100,0 90,3 69,4 51,2 46,4 36,4 23,8 15,2 12,6
100,0 90,1 68,8 49,5 44,6 34,8 23,0%W.15,2 13,0
PN 100,0 91,6 72,1 52,1 47,0 36, T 2646 17,9 16,2
100,0 21,8 71,9 51,1 46,1 26,1 25,4 15,9 13;1
100,0 92,0 72,53 52,0 46,7 26,4 25,8 .13,9 1251
PI 100,0 92:1- 72,2 52;5 47,4 36,5 26,1 18,5 15,3
100,0 92,0 72,3 52,8 47,3 36,8 26,5 18,2 15,7
100,0 92,1 73,8 54,6 49,3 28,3 26,5 18,3 16,2
PM 100,0 95,8 Ti,5 58,7 53,0 41,7 30,4 21,9 18,4
100,0 93,7 7743 58,3 52,8 41;4 29,7 17,8 16,8
100,0 ¥3,4 Thy6 58,7 53,3 41,9 30,4 18,7 16,8
60 PN 100,0 90,0 67,9 46,2 41,0 32,1 22,2 14,2 11,0
100,0 90,3 6B,2 46,9 41,8 32,8 22,8 14,2 11,2
100,0 89,5 67,8 46,0 40,9 21,9 22,9 14,72 11,9
PI 100,0 94,4 73,2 52,8 47,4 36,8 22,1 10,2 6,6
100,0 94,3 73,6 52,6 47,4 35,9 25,7 13,0 10,4
100,0 93,9 73,3 52,7 47,3 36,6 26,3 14,0 12,4
PM 100,0 93,9 Te,7 55,7 48,7 ITyT 2842 17,1 14,0
100,0 94,9 77,6 56,4 49,4 M1l 25,2 16,7 13,6
100,0 94,1 TF6,7 55,7 49,1 38,2 26,8 16,4 13,1
110 PN 100,0 87,7 68,0 49,3 44,4 905 22,2 10,6 7,8
100,0 88,2 68,4 50,0 44,8 33,9 22,6 12,2 8,7
100,0 B8,1 68,3 5%0;1 45,0 34,1 23,5 133D 9,1
PI 100,0 92,3 71,8 52,6 . 47,3 36,3 23,4 16,9 12,5
100,0 21,7 Tl;3 Bl;1 46,1 34,8 23,8 15,3 12,5
100,0 21,7 0.5 51,9 47,0 36,5 24,2 16,3 13,3
PM 100,0 92,4 TF4,7 52,9 45,2 33,4 24,2 17,7 15,4
100,0 92,5 74,0 52,0 44,6 33,3 22,4 16,8 15,1
100,0 92,4 T3;7 52,0 44,0 32,6 24,0 16,6 13,4

Legenda: PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediario; PM = Proctor Modificado

Tabela A.III.p - Distribuig®o Granulométrica do Solo VGMA (Método B.S.

Modificado).
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PENEIRAS (mm) = % PASSANDO

soLg . .CNERGIA_  ENERGIA
TERMICA (°C) MECANICA 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
POMA 25 s/TRAT. 100,0 79,6 51,8 29,6 22,3 15,2 13,4 10,7 8,9
100,0 80,6 52,4 34,2 27,6 21,2 13,6 10,7 9,2

100,0 81,3 51,0 29,8 23,5 17,3 13,3 10,5 9.2

PN 00,0 82,3 63,1 47,0 39,8 28,1 20,3 16,5 10,6

100,0 82,1 63,3 47,3 39,6 27,8 22,0 14,0 10,4

100,0 82,9 63,7 47,4 39,9 28,6 22,0 15,7 11,1

PI 00,0 82,3 60,5 43,9 36,8 27,1 20,9 15,0 11,2

100,0 82,4 60,3 43,6 36,0 26,1 20,9 16,4 12,7

100,0 82,9 60,7 43,9 36,6 27,1 20,6 15,5 12,0

PM 00,0 86,2 70,2 54,2 46,3 34,5 25,2 14,5 10,6

00,0 86,2 70,1 53,7 45,8 34,4 27,5 15,6 12,5

100,0 86,5 70,3 53,6 45,8 34,6 26,4 16,8 14,4

60 PN 100,0 78,3 59,5 43,3 35,8 26,1 19,6 12,1 8,9
00,0 79,0 60,4 44,8 37,5 28,3 19,3 12,7 10,0

100,0 79,0 60,8 44,9 37,4 27,8 20,1 14,9 11,6

PI 100,0 86,3 70,4 55,8 47,4 34,7 24,9 20,9 15,6

100,0 85,6 69,6 54,6 46,4 34,4 24,7 20,2 14,7

100,0 85,5 69,7 55,1 46,8 34,6 25,1 19,6 14,7

pM 100,0 83,5 64,7 48,1 39,2 29,4 22,0 16,9 13,9

100,0 83,5 65,3 48,7 40,0 29,6 21,4 15,4 12,4

100,0 83,2 64,4 47,5 38,7 28,2 21,9 16,5 14,0

110 PN 00,0 78,3 57,5 41,7 34,3 25,2 19,3 13,8 11,0
1000 77,4 56,4 40,6 33,0 23,5 19,3 14,0 11,3

100,0 77,9 57,2 41,3 33,8 25,1 19,6 15,8 12,4

PI 100,0 85,4 66,5 50,3 41,8 30,9 24,2 18,0 15,6

100,0 85,5 66,6 49,8 41,4 30,7 23,5 19,0 13,8

100,0 85,4 66,6 50,1 41,7 31,1 24,1 18,9 15,5

PM 00,0 88,2 72,1 55,0 45,1 33,6 27,3 21,5 18,5

00,0 87,6 71,8 54,5 45,1 33,6 26,1 18,7 16,8

00,0 87,3 71,8 54,9 44,9 32,7 26,3 20,2 17,7

Legenda: PN = Proctor Normal; PI - Proctor Intarmediério; PM = Proctor

Tabela A.IIl.q - Distribuigao Granulométrica do Solo PDMA (Método B.S. Modificado).

Modificado
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APENDICE IV

VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO POR PENEIRA
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PENEIRAS (mm) VARIACAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

B L0 _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
JPPB 25 S/TRAT, 2,6 4,3 %5 1,2 6,8 0,4 0,4 0,0
PN | . | 0,8 .4 0,7 0,1 - 1,0
PI 1,1 3,8 3,0 2,4 2,0 1,7 , )
PM 1,6 1,5 1,1 1,6 1,8 %0 1.0 1,5
60 PN 0,8 2,4 2,0 2,1 : 0,9 , 2,0
PI 1,3 0,7 0,7 Y. 2 : 1,3 . 1,9
PM 1,6 2.9 3,6 3,3 , 1,1 , 1,8
110 PN 1,2 ; Lyl 1,3 2,6 0,8 4,6 6,4
PI 0,7 , 1,0 1,1 . 0,3 ’ 2,6
PM 1,0 i 0,8 1,8 , 1,2 ; 1,9
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.
TABELA A.IV.a = Variacao da Percentagem Passando - Solo JPPB
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PENEIRAS (mm) VARIAGAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

o LENERGIA ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
SPPB 25 S/TRAT. 9,0 6,6 2,0 3,9 3,0 0,1 1,8 0,9
PN 7,0 3,1 4,9 3,8 2,7 4,2 4,8 4,8
PI 6,2 4,8 6,4 4,0 2,7 1,5 331 3,8
PM 3,3 4,1 3,0 13,7 14,3 1,8 2,5 2,1
60 PN 4,5 5,2 4,1 2,4 1,4 0,6 2,5 1,9
PI 1,5 1,3 2,9 1,9 1,0 1,5 , 1,
PM | I 147 g8 2.3 3.8 1,2 ’ 3,
110 PN ’ 0,7 0,7 , 1,1 0,4 2,2 2,0
pI H H ’ ’ ’ ’ ’ ]
pM ’ ’ ’ 1’8 ’ D’ ’ ]
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediériu; PM = Proctor Modificado.
TABELA A.IV.b = Variacgao da Percentagem Passando - Solo SPPB.
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PENEIRAS (mm) VARIACAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

STl _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
ARPB 25 S/TRAT. 2,3 2,8 1,6 2,9 , 0,5 0,1 0,1
PN 3,2 4,0 1,8 11,5 ; 1,6 1,6 1,6
PI 5,1 9,2 7,5 6,2 ) 4,4 5,8 5,4
PM 3,0 2,5 3,7 3,9 - 2,4 3,4 4,0
60 PN 3,8 . ,9 , A : , ,
pI ? ’ ’7 ’ ,7 ] H ’
pM ] ’ ’2 ’ ] ’ ’
llD pN ’ ’ ] ’ b ’ H ’
pI 1 ? ] 2!3 b » ’ 2,6
pM b 2’5 ] ’ ] ] ’ 2!8

PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.c

- Variagao da Percentagem Passando - Solo ARPB.
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PENEIRAS (mm) VARIAGAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

51 1 LENERGIA ENERGIA
TERMICA(PC) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
CTPB 25 S/TRAT. 6,0 8,4 13,4 BT 5,2 0,5 1,4 0,2
PN 3,3 3,1 0,4 1,6 3,3 4,1 3,9 4,2
PI - 1,5 2,9 1,5 0,2 2,4 5,2 4,0
PM - % 0,9 2,2 3,3 5,4 2,6 3,8 4,1
60 PN ) 1, ’ ) ’ 0, 0,6 ,
pI : ? ’ ’ ’ 3! ’ ]
pM | ’ ’l H ’ ) ’ y
llo pN ’ ? ’ ’ ’ D’a 0’4 )
pI ’ ? ’ ’ ’ ’ ’ ?
PM ’ 0,9 , 1,3 1,6 3,6 3,1 ,
PN = Proctor Nermal; PI - Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.d

- Yariagao da Percentagem Passando - Solo CTPB.
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PENEIRAS (mm) VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

A1 _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
TEPB 25 S/TRAT. 0,4 0,9 8,6 8;4 . 2,7 3,3 0,0 % |
PN 0,0 1,1 1,7 1,2 0,8 0,5 2,9 4,4
PI 0,3 0,7 1,2 2,7 4,5 1,9 4,6 4,1
PM 0,1 0,5 0,3 2,0 1,6 0,6 7,5 4,9
60 PN o, , 2 5,1 1,6 . 2,1 , 1
PI I , 3yl 4,1 12,4 , , ,9
PM 0,1 ,8 1,9 s1 1,6 , , , 3
110 PN , , 0,2 1; y 2; ; .
pI ’ ’ 075 D’ b | 3’ ’ ’
PM ' , 0,2 ) ’ ’ ) ’
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.e = Variacao da Percentagem Passando - Solo TEPB.

08



PENEIRAS (mm) VARIAGAOD DA PERCENTAGEM PASSANDO

SOLO _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(CC) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
CAPI 25 S/TRAT. 2,6 2,3 3,6 3,5 B;3 B2 12 3,8
PN 1,3 1,7 3,6 4,6 5,9 1,2 1,3 1,5
PI 0,6 11 1,6 g.6 ~ 2,5 0,9 1,7 1,4
PM 3,2 2,6 1,9 i, 1,7 1;3 3.8 1,6
60 PN , , 2.3 1% 1,0 0,4 0,8 1.8
PI , , 1,5 . 2:3 0.7 2.5 1,5
PM i, . 3,0 , 1,5 1,1 0,6 1.2
110 PN ; ' . ’ ’ ’ ’ Lo
pI ’ L ’ ’ ’ D!E l!D ]
pM 093 D’S ’ ’ ’ ? 3 b
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM - Proctor Modificado.

TABELA A.IV.F

- Variagao da Percentagem Passando - Solo CAPI.
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PENEIRAS (mm) VARIACAQO DA PERCENTAGEM PASSANDO

%l g _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(OC) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
GIPI 25 S/TRAT. 4,5 2,0 5,6 4T 5,0 2,9 5,5 135
PN 0,8 247 4,6 4,4 3,8 0,4 2,3 0,8
PI 0,6 0,9 245 Z:4 2.8 2.7 ;7 157
PM 0,5 1,5 0,6 1,1 1,7 0,4 2,5 0,7
60 PN : 1.8 152 2,2 2,4 . , 147
pI ] ] ’ 5!3 4!9 ’ b 2’1
pM ] ’ b ) Dig 112 H ’ 1,2
110 ~ PN s U ; ) 3,9 4,2 ) ’ , 0
pI ,6 ’ ] l! ’ ’ ’ ’D
pM 2 ’ b l! ? ’ ’ :
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.III.g - Variagao da Percentagem Passando - Solo GIPI.

Z8



PENEIRAS (mm) VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

SOLO ’ENERGIg ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
SLMA 25 S/TRAT. 3,2 3.5 3,8 3,1, 2,8 0,8 B9 0,1
PN 2,9 2,3 2,2 1,9 0,8 L2 -2.0 1,9
PI 0,5 152 1,0 D;,7 1,6 D,3 ' D,4% 0,8
PM 0,6 0,7 1,1 1,2 1,0 2,5 1,4 1,0
60 PN ’ ’ ) ’ ’ 1,0 1,3 0,3
pI M ’ ’ b ] ’ 0’9 l’D
pM ’ ’ ’ ] ’ ’ 3!7 1!9
110 pN ’ ] ] b ] ’ ’ ’ ]
pI ] ’ 2 ’ ) ] s ’
PM Loy ’ 5 ’ ’ ’ 0,2 ’
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.h - Variagao da Percentagem Passando - Solo SLMA.
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PENEIRAS (mm) VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

SOLO ,ENERGIQ ENERGIA
TERMICA(®PC) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
MAPA 25 S/TRAT. 1,7 1.2 15 3,3 0,1 0,0 d,a 1,2
PN 0,9 1,6 542 5:8 4,7 0,4 0,6 0,8
PI 0,1 2,0 0,6 0,8 0,2 0,% 1,2 0,8
PM 0,7 2,2 2,7 2,6 2,4 2,8 3,1 3,0
60 PN . 1,9 B 2,0 1,1 0,5 1,6 3,2
PI : " y 1,6 2,6 1.0 1,8 1,8
PM , " " £:8 1.1 0,5 3.7 .
llD pN ? ] ’ ’ ’ y ] ’
pI ’ ] ] ’ ? ’ ’2
PM . 0,7 0,9 1,0 ; 0,5 2,0 2,2
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.i = Variacgao da Percentagem Passando - Solo MAPA.
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PENEIRAS (mm) VARIACAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

=i _ENERGIA ENERGIA

TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
MOPA 25 S/TRAT. 2y 2 6,2 5,9 4,9 5,3 2,4 1,0 1.5
PN 1,2 4,5 3,6 3,4 2,4 0,3 1,2 1,0
PI 2,4 3,5 3,7 3,4 2,9 2.5 2.3 1,4
PM 3,6 3,7 3,1 4,0 2,3 v . 0,3
60 PN , , 3,3 ,8 , 0,5 " 7
PI 5 ' 1,6 2 , 1,4 , 2
PM , : 1.8 B 1,1 0,3 ' 2
110 PN e L 1,0 ! , 0,4 1,3 0,5 2,1

pI ’ ’ b ] ] ’ 2,2 b ] 2’

pM ] ’ ’ ? ] 0’8 9 ’

PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.j = Variagao da Percentagem Passando - Solo MOPA.
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PENEIRAS (mm) VARIACAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

50L0 _ENERGIA ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
TEPI 25 S/TRAT. 1,1 3,4 3,5 1,3 2,1 0,3 1,0 1,1
PN 3 1,1 0,9 0.5 1,2 b,2 .1,6 - 08
PI 0,4 0,5 0,5 0,9 0,8 2,4 9,2 8,1
PM 0,4 0,7 0,9 1,3 - 1,0 2,5 3,0 2,8
60 pN l,d l’a y ’ ) ’ 2!8 b
pI y ’ ] ’ ’ l! ’ b ]
pM ) ) : g ) ’ 3’ ’ b
110 PN ] ’ ] 0’6 ’ ’ ’ ’
pI b ] ] ) ’ ’ ] ]
PM H ] ? » ’ ’ ’ s’
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.m

- Variacao da Percentagem Passando - Solo TEPI.
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ENERGIA ENERGIA PENEIRAS (mm) VARIAGAO DA PERCENTAGEM PASSANDO

SOLO £ R
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
BUPI 25 S/TRAT. 3,6 4,5 5,0 By2 4,3 0,6 1,0 4,0
PN 0,6 0,6 0,4 0,4 0,7 3,0 4,1 4,0
PI g8 - 18,8 10,1 ro.4 11,1 0,0 0,8 0,4
PM 0,3 0,4 0,8 0,9 . 0,8 2,9 1,3 1,0
60 PN 0,5 0,6 1,9 1,1 0,7 2y T 147 2;1
PI 0,6 0,5 1,0 1,2 0 0,2 0,0 0,4
PM 0,5 0,9 D57 0,5 0,3 1;1 i e P
110 PN 0,4 0,5 0,6 0,7 1,2 1,9 0,9 1,9
PI 2,6 143 0,2 0,7 0,6 4,3 6,6 6,8
PM D;7 0,6 0,8 1;23 0,1 0,2 Yad 2,2
PN = Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM - Proctor Modificado.
TABELA A,IV.n = Uariag%o da Percentagem Passando - Solo BUPI.
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PENEIRAS (mm) VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

SOLD ,ENERGIg ENERGIA
TERMICA(®C) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
USMA 25 S/TRAT. 2,6 4,8 4,4 3,8 1,8 o " 0,8
PN 0,9 0,9 Lyt IV 0,8 Dy T - 1,6
PI 0,1 0,7 0,6 1,1 1,6 17 " 4,2
PM D45 0,4 U5 0,8 1.9 2yl - 4,7
60 PN 0,2 ’ ’ ’ 1:5 ’ ’ ’
pI 0;9 l! ’ ’ s ] y s
PM 0,3 g, ’ 1, s 1 ’ ’ ’
110 . PN 0,4 0, 0,2 g, o, 0,4 ] s 9
PI 0,5 1, ’ o, o, ’ ’ y 1
PM 0,3 , - . ’ 1,0 ’ 0,4
PN = Proctor Normal; PI - Proctor Intermediério; PM - Proctor Modificado.

TABELA A.IV.0 = Variagao da Percentagem Passando - Solo VSMA.
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PENEIRAS (mm) VARIACAD DA PERCENTAGEM PASSANDO

58L0 _ENERGIA ENERGIA

TERMICA(OC) MECANICA 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,01 0,002
V GMA 25 S/TRAT. 0,7 3,2 3,1 2,7 2,5 1,8 ’ 0,4
PN 0,4 0,8 1,0 0,9 0,6 ’ ’ 4,1
PI 0,1 1,6 251 2,0 1,8 : ; 0,9
PM 0,5 0,3 0,4 0,5 @5 : > 156

60 PN ; 5 0,9 0,9 ’ o, ’ '

pI  J ’ 012 D!l !9 4! ] ’

pM ’ ? 0!7 D!7 ’5 D’ ] bl

llO PN y ] ] ’ ’ l’ ’ ’

pI ’ H y ’2 ’ O! ? ’
PM 0,1 ; ’ 1y ; ; 1yl 1,8

PN - Proctor Normal; PI = Proctor Intermediério; PM = Proctor Modificado.

TABELA A.IV.p =- Variagao da Percentagem Passando -

Solo VGMA.

m‘\‘ *
AN
1‘ -AQ::.\:
‘0_\'0‘ ) Y
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N =\ 3
.Plj, \ '3\.:-}“\ N
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APENDICE V

COMPOSICAD QUIMICA E MINERALOGICA
DOS SOLOS ESTUDADOS
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

SoLO FRAGAD
DEFINIDO FRACO

3/8n CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GDETITA ANATASIO

Ne 10 CAULINITA, QUARTZO0, HEMATITA, GOETITA ANATASIOD
JPPB N 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO -

ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO -

3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

N2 10 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, HEMATITA, ANA

TASIO

SPPB Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

ARGILA CAULINITA. QUARTZO, ANATASIO
Tabela A.V.a = Composig'éo I"Iineralégica dos Solos Estudadaos.
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CONSTITUINTES MINERALGGICOS

50L0 FRAGAD
DEFINIDO FRACO

3/gn CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -

NO 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA .

Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA - ‘
ARPB N2 40 CAULINITA, QUARTZ0O, HEMATITA GOETITA

N2 200 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO GOETITA

ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASID

3/g" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

NO 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIOD

Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASID
CTPB N2 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

SILIE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIOD

ARGILA CAULINITA, GOETITA. QUARTZ0, ANATASIO
Tabela A.V.b - Composicao Mineralogica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

SOLDO FRAGAO
DEFINIDO FRACD

3/8" QUARTZO, GOETITA -

Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO -
TEPB N 40 CAULINITA, QUARTZO -

N2 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -

ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -

3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA

Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO

Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
MOP A N2 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -

N2 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, ANATASIO GOETITA

ARGILA CAULINITA | GOETITA, QUARTZO

Tabela A.V.c - Composigao Mineralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

SOLOD FRAGCAD
DEFINIDD FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
NG 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO0, GOETITA ANATASIO
TEPI N2 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
N2 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZ0, HEMATITA GOETITA, ANATASID
ARGILA CAULINITA, GOETITA ANATASIO, QUARTZO
3/8n CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
NG 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
N2 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO HEMATITA
CAPI N2 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -
N2 200 CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO GOETITA
S1LTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA -
ARGILA"- CAULINITA, ANATASIO, GOETITA QUARTZO
Tabela A.V.d = Composigao Mineralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALGGICOS

50L0 FRACAD .
DEFINIDO FRACO .
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
NE 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, ANATASIO GOETITA
N 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
MAP A Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
N 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, GOETITA, QUARTZO ANATASIO
ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
NO 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA, MICA -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, MICA, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
BUPI NO 40 CAULINITA, QUARTZO, MICA, GOETITA, HEMATITA =
Ne 200 QUARTZO, GOETITA CAULINITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -
ARGILA CAULINITA -
Tabela A.V.e - Composicdo Mineraldgica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALGGICOS

SOLO FRACRO
DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA, ANATASIO =
N 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, MICA GOETITA, ANATASIO
PIPI Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, MICA GOETITA, ANATASIO
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA -
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA QUARTZO, ANATASIO
3/8n QUARTZO, GOETITA -
Ne 4 QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -
Ne 10 QUARTZO, GOETITA =
GIPI Ne 40 QUARTZO, GOETITA -
N2 200 QUARTZO, GOETITA : =
SILTE QUARTZO, GOETITA -
ARGILA QUARTZO, 'GOETITA, HEMATITA CAULINITA

Tabela A.V.f - Composic@o Mineralogica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

1AYAISHIAINA

i

soLO FRAGAD
DEFINIDO FRACOD
3/8" CAULINIRA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
PDMA NS 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO - 2
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA QUARTZO g5
3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA - %g‘
NE 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA - g7
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOE TITA $E25
VGMA Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA " i“\?;?__
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA = 32w
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIR Z&: ~
ARGILA CAULINITA, HEMATITA, GOETITA QUARTZO =
g2 @
g

Tabela A.V.g - Composigao Mineralégica dos Solos Estudados.

66



CONSTITUINTES MINERALGGICOS

S0LO FRACAD

DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA , ”
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA =
VSMA Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA HEMATITA
N2 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA QUARTZO, ANATASIO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
SLMA N2 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA =
N2 200 QUARTZO CAULINITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA -
ARGILA CAULINITA, GIBSITA, GOETITA -

Tabela A.V.h = Composigao Mineralégica dos Solos Estudados.
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S0LO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TEPX
PIPI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
VGMA
PDMA
SLMA

Tabela A.V.i =

%5102
25,74
35,46
24,53
99,41
29,51
26,62
36,68
36,73
43,59
75,76
60,25
26,34
41,34
37,67
28,71
40,40

#A1,0,
19,52
17,87
16,87

1,03
21,87
19,23
15,40
17,56
13,96
11,29
11:12
15,17

9,54
12,44
17,14

9,51

Composicdo Quimica dos Solos Estudados

Fragao: 2 cm em Diametro

%F5203
36,62
33,93
42,88

0,64
29,52
39,49
33, 10
32,10
32,10

2. T
22,29
43,49
38,90
35,15
38,96
36,85

%T102
2,51
1,01
2, 12
0,03
2,66
1,02
0,91
0,93
1,51
0,70
0,91
1,40
0,82
0,84
1,11
0,80

%EMN O

0,00
0,00
0,02
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,02
0,02
1,28
0,00
0,00

%Mq0

0,31
0,28
0,38
0,00
0,35
0,30
0,09
0,23
0,36
1,85
0,31
0,28
0,25
0,50

0,27 -

0,26

%Cal

0,09
0,08
0,09
0,05
0,08
0,09
0,10
0,08
0,08
u,21
0,07
0,09
0,09
0,10
0,11
0,69

%KZU
0,06
0,11
0,07
0,09
0,02
0,24
0,05
0,17
0,04
4,71
6,37
0,02
0,06
0,25
0,19
0,02

#P )05
0,02
0,05
0,08
0,02
0,08
0,05
0,03
0,02
0,01
0,04
0,00
0,12
0,03
0,02
0,09
0,01

L4 ~ - .
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

%NazD

0,58
0,22
0,74
0,50
0,46
0,52
0,50
0,31
0,38
0,14
0,14
0,64
0,47
0,46
0,36
0,33

%Cr203
0,09
0,06
0,16
0,02
0,12

0,07 "

0,08
0,03
0,04
0,00
0,04

0,11
0,16
0,07
0,06
0,10

14,46
10,93
12,06
0,00
15,29
12,37
11,08
11,84
7,92
2,55
4,50
12,32
8,32
11,29
13,00
11,03
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soLo  %5i0, #Al,05 FFe,05 ATi0,  &MnO
PPE 27,67 21,06 32,66 2,73 0,00
cTP8 38,73 16,43 32,57 0,92 0,00
spP8 23,80 16,71 44,40 2,16 0,02
TEPI 45,38 11,23 32,69 1,06 0,01
ARPB 33,76 20,17 29,24 2,33 0,03
MOPA 28,95 20,11 35,82 1,00 0,00
MAPA 27,30 18,20 39,54 1,17 0,00
TEPI 47,99 15,61 23,95 0,92 0,00
PIPI 28,98 15,94 42,74 1,72 0,02
GIPI 75,43 11,11 3,23 0,66 0,05
BUPI 48,24 12,30 30,56 1,10 0,00
CAPI 26,26 15,38 42,12 1,29 0,03
VSMA 58 46 11,48 38,99 0,82 0,00
VGMA 34,70 10,87 36,34 0,73 1,37
PDMA 30,56 18, 60 35,91 1,14 0,01
SLMA 39,85 5,70 38,55 0,72 0,00
A.V.j - Composigao Quimica dos Solos Estudados

Fragao: 4,8 mm em Diametro

%Mg0

0,31
0,23
0,42
0,34
0,28
0,26
0,25
0,22
0,46
2567
0,59
0,30
0,25
0,47

0,29 .

0,20

%Cal

0,09
0,08
0,09
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,09
0,23
0,09
0,09
0,10
0,10
0,11
0,09

%KZD
0,07
0,09
0,07
0,44
6,01
0,24
0,16
0,17
0,12
4,61
1,19
0,03
0,05
0,29
0,25
0,02

%P 505
0,02
0,05
0,07
0,06
0,07
0,03
0,03
0,02
0,04
0,05
0,02
0,24
0,00
0,03
0,07
0,02

, ~ i 5
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

%NaZU
0,61
0,17
0,78
0,37
0,41
0,45
0,50
0,19
0,59
0,19
0,37
0,54
0,37
0,46
0,31
0,33

%Cr203
0,10
0,04
0,17
0,08
0,12
0,06
0,10
0,04
0,09
0,00
0,08
0,12
0,09
0,06
0,06
0,13

14,68
14,69
11,31
8,26
13,5
12,99
12,66
10,81
9,21
3,77
5,46
13,6
9,73
14,58
12,69
10,39
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SOLO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TEPI
PIPI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
VGMA
PDMA
SLMA

Tabela A.V.1l -

%5103
30,75
41,48
39,96
52,82
43,37
35,42
26,39
50,71
28,83
75,99
46,66
31,46
39,91
30,73
31,96
40,05

%A1203
23,68
18,96
22,20
11,20
18,71
21,45
15,69
20,06
17,41
11,20
13,50
17,62
11,34
12,98
18,77
11,76

Composicado Quimica dos Solos Estudados

Fragao: 2,0 mm em Diametro

%F9203
25,94
26,13
21,91
26,91
22,66
26,52
43,44
14,79
42,47

2,64
29,60
34,63
34,25
42,70
33,17
35,42

#Ti0,
3,08
1,08
2,54
0,80
2,02
1,17
1,12
1,17
1,66
0,68
1,24
1,46
0,83
0,77
1,15
0,78

ZMnO

0,00
0,00
0,02
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,02

0,05

0,00
0,02
0,00
0,47
0,03
0,00

%Mg0

0,31
0,24
0,30
0,28
0,23
0,25
0,33
0,18
0,44

* Ly 25

0,45
0,25
0,19
0,49

0,31 .

0,22

%Ca0

0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,07
0,09
0,23
0,10
0,09
0,08
0,11
0,11
0,15

%K20
0,08
0,11
0,08
0,65
0,02
0,26
0,14
0,20
0,18
4,65
0,86
0,03
0,04
0,37
(5,59
0,08

P05
0,01
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04
0,01
0,04
0,05
0,02
0,16
0,01
0,02
0,07
0,01

L4 ~ . .
Metodo: Fluorescencia em Raios=X,

%Na20
0,55
0,16
0,35
0,30
0,13
D,22
0,60
0,09
0,56
0,06
0,33
0,40
0, 30
0,50
0,30
0,31

%Cr203
0,07
0,04
0,09
0,07
0,09
0,04
d,13
0,02
0,10
0,00
0,08
0,08
0,09
0,08
0,06
0,10

H,0

15,44
11,68
12,41
6,84
12,61
14,55
12,03
12,70
8,20
3,20
7,16
13,8
12,96
10,78
13,80
11,12
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S0LO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TEPI
PIPI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
VGMA
PDMA
SLMA

TabE’la A'U-m -

#S10,
52,15
47,53
45,06
76,49
61,88
46,40
41,85
60,66
28, 65
75,57
51,76
39,72
44,02
34,77
33,43
V7,77

%A1203
15,33
21,72
26,22
10,70
17,28
20,48
13,81
18,36
17,53
10,97
14,42
23,58
13,10
13,21
19,80

5,75

Composicao Quimica dos Solos Estudados

%F9203
20,79
17,86
11,58

6,68
9,95
19,36
32,73
11,82
43,611
2,80
23,21
19,65
29,16
37,28
30, 68
12,00

%710,
1,88
1,26
2,83
0,44
1,55
) I
0,99
1,04
1,67
0,67
1,39
2,04
0,09
0,83
1,19
0,36

%Mn 0
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,10
0,00
0,02
0,00
0,95
0,05

0,00

Fragdo: 0,42 mm de Diametro

%MgD

0,20
0,32
0,24
0,23
0,14
0,16
0,19
0,19
0,51
1,57
0,40
0,25
0,50
0,46
0,26
0,02

%Cal

0,10
0,08
0,08
0,07
0,07
0,08
0,09
0,07
0,10
0,24
0,09
0,08
0,30
0,11
0,11
0,05

K 50
0,09
0,14
0,10
1,10
0,06
0,24
0,11
0,18
0,16
4,54
0,64
0,06
0,10
0,39
0,29
0,01

7P 205
0,00
0,07
0,02
0,00
0,02
0,03
0,02
0,00
0,04
0,04
0,03
0,07
0,00
0,02
0,06
0,02

%NaZO
0,15
0,21
0, 20
g,17
0,13
0,16
0,41
0,03
0,62
0,08
0,24
0,22
0,30
0,49
0,27
0,50

L4 “~ - -
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

%Cr203
0,05
0,03
0,05
0,00
0,02
0,03
0,08
0,02
0,11
0,00
0,05
0,03
0,50
0,08
0,06
0,00

9,26
10,98
13,6
4,12
8,88
11,95
9,72
7,63
6,98
3,82
7,77
14,28
12,80
11,48
13,80
3,52
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S0LO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TEPI
PIPI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
VGMA
PDMA
SLMA

Tabela A.V.n - Composicao Quimica dos Solos Estudados

%530

2
66,55
62,55
49,51
75,11
56,48
83,19
78,10
83,52
78,97
77,14
92,89
77,37
92,09
90, 60
82,27
97,00

%A1203
12,03
19,15

23,63 .

10, 36
21,46
7,28
11,90
9,62
7,61
10,55
4,45
10,62
3,00
3,80
6,14
1,19

%FBZD3
13,24
7,92
8,78
5423
6,77
4,82
4,01
3,83
9,55
490
&1
6,23
2,65
4,16
6,86
1,32

%T102

1,55
1,18
2,76
0,40
1,66
0,52
0,10
0,65
1,51
0,61
0,62
1,04
0,46
0,36
0,43
0,20

%ZMnO

0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,08
0,00
0,00
0,00
0,18
0,02
0,00

Fragao: 0,074 mm de Diametro

%Mg0

0,19
0,51
0,25
0,20
0,13
0,00
0,05
0,14
0,24
1,07
0,09
0,07
0,00
0,14
0,05
0,02

Método :

%Cal

0,08
0,08
0,09
0,15
0,08
0,75
0,50
0,06
0,06
0,26
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05

0,00
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,02

%NazD
0,02
0,09
0,12
0,25
0,19
0,41
0,40
0,29
0,07
0,11
0,00
0,23
0,38
0,33
0,32
0,50

Fluorescencia em Raios=X.

%Cr203
0,02
0,00
0,03
0,00
901
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,24
8,25
12,69
6,17
12,98
3,60
7,80
1,79
1,89
3,13
0,00
4,35
1,29
0,17
3,75
0,00
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SOLO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TERI
PIRI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
VGMA
PDMA
SLMA

Tabela A.V.0 - Composigao Quimica dos Solos Estudados

%5102
41,16

52,05
40,61

45,74

46,17
48,31
64,97
59,95
71,44
79,99

83,92

65,35
71,40
78,51
60,63
80,77

%A1203
28,41
24,76
29,35
24,84
28,24
28,10
17,59
22,74
11,28

9,70

7,89
16,17
11,67
11,17
18,81
66,5

%F9203
10,18
8,00
16,865
11,93
7,19
7,99
579
6,16
10,13
2,11
4,02
7,35
T:83
3,40
8,64
5,52

%Tio2
3,77
1,62
3,08
1;1D
2,24
1,92
2,04
1,59
2;1%
0,62
2,27
2,50
1,73
1,49
1,37
1,67

ZMn0

0,02
0,00
0,02
0,02
0,01
0,00
0,01
0,00
0,02
0,04
0,00
0,01
0,02
0,12
0,06
0,00

Fragao: 0,002 mm de Diametro

%Mg0

0,29
0,25
0,29
0,58
0,19
0,31
0,28
0,22
0,24
0,92
0,24
0,18
0,25
0,30
0,29
0,11

%Cal

0,09
0,08
0,08
0,09
0,07
0,08
0,07
0,07
0,06
0,17
0,06
0,06
0,09
0,07
0,14
0,07

%KZU
0,08
0,31
0,10
2,70
0,19
0,36
0,09
0,20
0,08
4,26
0,15
0,05
0,09
0,59
0,46
0,02

2"5
0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,04
0,00
0,02
0,03
0,03
0,00
0,03
0,02
0,00
0,06
0,01

%Na20 %Cr.,0

2°3
0,45 0,04
0,47 0,00
0,16 0,04
0,13 0,00
0,04 0,00
0,11 0,02
0,02 0,01
0,07 0,01
0,03 0,00
0,05 0,00
0,03 0,00
0,11 0,00
0,09 0,00
0,12 0,00
0,10 0,00
0,15 0,00

td ~ % A
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

15,49
12,42
15,60
12,85
15,63
12,76
9,13
8,97
4,50
2.3
1,42
8,19
7,01
4,23
9,44
5,03

90T



SOLO

JPPB
CTPB
SPPB
TEPB
ARPB
MOPA
MAPA
TEPI
PIPI
GIPI
BUPI
CAPI
VSMA
CGMA
PDMA
SLMA

s/R

Tabela A.V.p - Composig50 Quimica dos Solos Estudados

%5102

37,35
39,25
37,91

37,76

58,14
41,76
39,27

41,43

28,79
50,77
38,81
38,06
34,31
42,38
39,01
36,19

%A1203

33,44
32,98
33,86

29,38

21,61
34,93
30,16
34,84
26,80
19,80
33,24
32,75
31,68
32,48
30,76
32,01

%F9203

7,55
7,63
9,41
12,49
6,88
5,26
10,30
8,08
16,14
6,08
9,54
8,74
11,88
5,42
9,92
8,66

%T102

3,70
1,%7
2,30
1,29
1,64

1,63

2,00

1,72

1,58
0,73
1,84
1,85
1,92
1,18
1,37
2,01

Al

0,00

0,00

0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,03
0,08
0,02
0,00
0,01
0,08
0,07
0,00

%Mg0

0,24
0,24
0,21
0,46
0,14
0,25
0,33
0,87
0,58
2,79
0,48
0,18
0,37
0,63
0,32
0,19

Fracao: Menor que 0,002 mm em Diametro

%Ca0

0,08
0,08
0,55
0,10
0,09
0,08
0,10
0,16
0,37
0,74

0,11

0,08
0,12
0,14
0,13

0,11

Relagao Molecular S{lica/SBéquiéxidos de Ferro Aluminio

%KZD
0,09
0, 30
0;13
1, 12
0,23
0,39
0,14
0,30
0,37
By 51
0,74
0,10
0,17
0,97
0,46
0,15

%P205

0,02
0,08
0,30
0,04
0,01
0,04
0,04
0,05
0,11
0,17
0,04
0,05
0,06
0,02
0,06
0,05

%Nazﬂ

0,37
0,02
0,40
0,04
0,10
0,11
0,13
0,15
1,01
0,49
0,10
0,06
0,16
0,05
0,00
0,06

%Cr203

0,04
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01

0,00

0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,03

” ~
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

H,0

1%, 1%
17,64
15,01
17,31
11,14
15,54
17,50
12,39
24,21
12,84
15,07
18,11
19, 30
16,65
17,90
20,54

S/R

1,66
1,76
1,61
1,72
3,80
1,85
1,82
1,76
1,32
3, 66
1,68
1,69
1,48
2,01
1,79
1,64

LOT
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SHC %5102 FAl203  %Fea03 stIcﬁséégggléXIDos
JPPB 17,39 15,57 3,52 1,66
CTPB 14,49 12,18 2,82 1,76
SPPB 11,20 10,00 2,78 1,61
TEPB 4,21 3,28 1,39 1,72
ARPB 28,22 10,49 3,34 3,80
MOPA 10,93 9,14 1,38 1,85
MAPA 5,12 3,93 1,34 1,82
TEPI 6,34 5,33 1,24 1,76
PIPI 1,68 1,57 0,94 1,32
GIPI 1,98 0,49 0,15 3,66
BUPI 1,10 0,94 0,27 1,68
CAPI 6,02 5,18 1,38 1,69
VSMA 3,33 3,08 1,15 1,48
VGMA 2,84 2,17 0,36 2,01
PDMA 1,75 1,38 0,44 1,79
SLMA 10,23 9,05 2,45 1,64

Tabela A.V.q - Relacgao 5102/R203 para os Solos Estudados.
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S0LD pH SOLD pH

JPPB 4,40 PIPI 4,30
CTPB 3,15 GIPI 7,00
SPPB 4,35 BUPI 4,55
TEPB 4,35 CAPI 4,05
ARPB 4,30 VGMA 5,65
MOPA 4,80 USMA 4,55
MAPA 4,40 PDMA 6,10
TEPI 4,50 SLMA 4,80

Tabela A.V.s - Valores de pH para os Solos Estudados.

SOLO M0 SOLD #MO
JPPB 0,90 PIPI 1,19
CTPB 1,41 GIPI 0,56
SPPB 1,10 BUPI 0,60
TEPB 0,93 CAPI 1,32
ARPB 1,39 VGMA 1,03
MOPA 0,74 US MA 1,21
MAPA 1,33 PDMA 1,39
TEPI 0,55 SLMA 1,10

Tabela A.V.r - Teor de Matéria Organica (Mo) Presentes

nos Solos Estudados.



SOLO £Si0,  FAL,05  Fre,0y REL‘S‘ESE/QSEEE”L“R
JPPB 11,6 ;15 1,10 2,51
SPPB 11,6 4,79 3,45 2,82
TEPB 9,58 >, 20 4,20 270
CTPB 12,2 4,17 0,80 4,43
ARPB 10,3 4,32 0,49 3,78
MOPA 13,86 5529 0,75 4,08
MAPA 13,91 8,00 1,25 2469
BUPI 12,36 6,43 0,65 3,07
PIPI 15,17 9,28 0,95 2,61
GIPI 6,50 2:52 0,30 4,08
TEPI 12,8% 6,28 0,70 3,25
CAPI 10,90 5517 1,01 3,19
PDMA 13,43 . 5,01 1,48 3,83
VGMA 9455 3461 0,80 3,94
VSMA 14,34 6,311 0,62 3,75
SLMA 11,34 5,58 1,48 2,95
Tabela A.V.t = Constituintes Amorfos Presentes nos Solos

Estudados.
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