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" A L GUMA S P ROP RI E DA DE S F Í S I CO- QU f MI  CAS E DE 

E NGE NHA RI A DE UMA A RGI L A ORGÂ NI CA DO RE CI F E "  

T e s e d e Me s t r a d o 

p o r  

J o ã o Ba t i s t a Qu e i r o z d e Ca r v a l h o 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o p ó s i t o d e s t a d i s s e r t a ç ã o f o i  e s t u 

d a r  " a l g u ma s p r o p r i e d a d e s f  í  s i c o - q u T mi c a s e d e e n g e n h a r i a d e 

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

Re c í  f e .  

As " a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s "  f o r a m r e t  i  r a 

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

n h e c i d o s p o r  t u b o s t i p o " S h e l b y " .  Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s 

d e l a b o r a t ó r i o f o r a m o b t i d o s c o m a mo s t r a s r e t i r a d a s a o l o n g o 

d a c a ma d a d e a r g i l a o r g â n i c a c o m i n t e r v a l o s d e 1,0 me t r o .  

Os e n s a i o s ,  t e o r  d e u mü a d e d e c a mp o ,  l j _ 

mi t e s d e A t t e r b e r g ,  a n á l i s e g r a n u 1o mé t r i c a ,  á r e a e s p e c í f i c a ,  

p H ,  c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a ,  a d e n s a me n t o e t r i a x i a l  n ã o c o n s o -

l i d a d o n ã o d r e n a d o ,  p e r mi t i r a m n ã o s o me n t e o e s t u d o d o s o l o e m 

f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e ma s t a mb é m s u a c a r a c t e r i z a ç ã o .  
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O e s t u d o mo s t r a q u e a h o mo g e n e i d a d e e û  

n i f o r mi d a d e d a " a r g i l a o r g â n i c a "  é p r o v a v e l me n t e f u n ç ã o d a v a 

r i a ç ã o d o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s o l o é c a r a c t e r  i z a d o c o 

mo u ma " a r g i l a o r g â n i c a "  c o m b a i x o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a 

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

p r  e d o m i  na n t  e me n t  e d o a r g ? l o - mi  n e r a 1 c a u l i n i t a ,  n o r ma l me n t e a_ 

d e n s a d a e d e b a i x a s e n s i b i l i d a d e .  

A n á l i s e d e r e g r e s s ã o l i n e a r  f o i  u s a d a 

p a r a e x p l o r a r  p o s s í v e i s c o r r e l a ç õ e s e n t r e o s v a l o r e s d o s d i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 

r e n t e s e n s a i o s r e a l i z a d o s .  I s t o mo s t r a q u e ,  d e n t r o d a s 1 i  m_i _ 

t a ç õ e s d o e s t u d o ,  e x i s t e m c o r r e l a ç õ e s e n t r e o s p a r â me t r o s me 

d i d o s .  P r o p õ e - s e q u e e s t a s c o r r e l a ç õ e s s e j a m u s a d a s p r e l i mj _ 

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

e s t  u d a d o .  
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' SOME P HY S I CO- CHE MI CA L A ND E NGI NE E RI NG 

P ROP E RT I E S OF AN ORGANI C CL AY F ROM RE CI F E "  

M. S c .  T h e s i s 

b y & 

J o a o Ba t i s t a Qu e i r o z d e Ca r v a l h o 

A B S T R A C T 

T h e p u r p o s e o f  t h i s d i s s e r t a t i o n wa s 

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

a n " o r g a n i c c l a y "  wh i c h f o r ms p a r t  o f  t h e s o i l  p r o f i l e 

u n d e r l y i n g t h e c i t y o f  Re c i f e .  

Un d i s t u r b e d s p e c i me n s we r e r e c o v e r e d 

f r o m t h e s u b s o i l  b y t h e u s e o f  s e a ml e s s ,  t h i n wa l l e d s t e e l  

t u b e s k n o wn a s " S h e l b y t y p e t u b e s " .  Re s u l t s d u r i n g t h e 

l a b o r a t o r y t e s t i n g p r o g r a mme we r e o b t a i n e d f r o m s p e c i me n s 

r e c o v e r e d a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 m i n t e r v a l s a l o n g t h e d e p t h o f  t h e o r g a n i c 

c l a y s t r a t a .  

F i e l d mo i s t u r e c o n t e n t ,  A t t e r b e r g 

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

s u r f a c e ,  p H,  mi n e r a 1o g i c a 1 a n a l y s i s ,  c o n s o l i d a t i o n a n d 

u n c o n s o l i d a t e d u n d r a i n e d t r i a x i o l  t e s t s a l l o we d n o t  o n l y 

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

c h a r a c t e r i z a t i o n a s w e l l .  
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T h e s t u d y s h o ws t h a t  t h e h o mo g e n e i t y 

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

o f  t h e v a r i a t i o n o f  o r g a n i c ma t t e r  c o n t e n t . -  T h e s o i l  i s 

c h a r a c t e r i z e d a s a :  " s o f t  o r g a n i c c l a y wi t h t r a c e s o f  h i g h l y 

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

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

c o n s o l i d a t e d a n d o f  l o w s e n s i t i v i t y " .  

L i n e a r  r e g r e s s i o n a n a l y s i s wa s u s e d 

t o e x p l o r e p o s s i b l e c o r r e l a t i o n s b e t we e n t h e v a l u e s o f  t h e 

d i f f e r e n t  t e s t s c a r r i e d o u t .  I t  i s s h o wn t h a t ,  wi t h i n t h e 

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

b e t we e n t h e p a r a me t e r s me a s u r e d .  I t  i s p r o p o s e d t h a t  t h e s e 

c o r r e l a t i o n s ma y be u s e d f o r  p r e l i mi n a r y e v a l u a t i o n o f  t h e 

e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f  t h e s o i l  s t u d i e d .  
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L I S T A DE S Í MB OL OS 

W = t e o r  d e u mi d a d e 

= l i mi t e d e l i q u i d e z 

W = l i mi t e d e p l a s t i c i d a d e 
P 

I  = í n d i c e d e p l a s t i c i d a d e 
P 

1^  = í n d i c e d e l i q u i d e z 

Y = ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e ú mi d a 

= ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a 

G = ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  
s 

n = p o r o s i  d a d e 

S = g r a u d e s a t u r a ç ã o 

S s = á r e a e s p e c í f i c a 

a = t e n s ã o e f e t i v a 

0*1 » Cf 2 , o $ = t e n s õ e s p r i n c i p a i s 

c = c o e s ã o 

4> •  â n g u l o d e a t r i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o 
v 

C c = í n d i c e d e c o mp r e s s ã o 

UU = e n s a i o t r i a x i a l  n ã o c o n s o l i d a d o n ã o d r e n a d o 

( u n c o n s o l i d a t e d u n d r a i n e d ) .  
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CA P Í T UL O 1 

I NT RODUÇÃ O 

A s c o n s t r u ç õ e s c i v i s e m t e r r e n o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on_ 

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

c a mp o d a E n g e n h a r i a d e F u n d a ç õ e s .  Es t e s s o l o s ,  a l é m d e u ma bai _ 

x a c a p a c i d a d e d e c a r g a ,  s ã o s u s c e p t í v e i s a g r a n d e s d e f o r ma ç õ e s .  

A p r e s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a p o d e mo d i f i c a r  a s p r o p r i e d a d e s 

d e s t e ma t e r  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 

No B r a s i l ,  a o c o r r ê n c i a d e a r g i l a s 

o r g â n i c a s ,  a c r e s c i d o d o s p r o b l e ma s s u r g i d o s n a s f u n d a ç õ e s a s -

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

e s p e c í f i c o s n o s e n t i d o d e a p r i mo r a r  a s t é c n i c a s a p l i c a d a s .  

0 s u b s o l o d a c i d a d e d o Re c i f e ê f or _ 

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

s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a s i t u a d a e n t r e c a ma d a s d e a r e i a s e 

i s v e z e s s i l t e s o u a r g i l a d e c o r  v a r i a d a .  S e g u n d o T e i x e i r a
5 1

*  

ma i s d a me t a d e d o d e n o mi n a d o g r a n d e Re c i f e é f o r ma d o p o r  e s t e 

t i p o d e s o l o ,  c o n s t i t u i n d o o s c h a ma d o s d e p ó s i t o s d e a r g i l a or _ 

g â n i c a .  Es t a o c o r r ê n c i a t e m p r o v o c a d o d i v e r s o s a c i d e n t e s n a s 

f u n d a ç õ e s d e p o n t e s ,  p a v i me n t o s o u me s mo e d i  f  í c i  o s
 5
 **  .  P o d e - s e 
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a i n d a a s s o c i a r  a o e x p o s t o ,  a p r e s e n ç a d o l e n ç o l  f r e á t i c o q u a -

s e s e mp r e p r ó x i mo à s u p e r f í c i e d o t e r r e n o ,  d i f i c u l t a n d o c o m 

i s t o ,  a e x e c u ç l o d a s f u n d a ç õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a u me n t o c o n s i d e r á v e l  d e c o n s t r u -

ç õ e s a l i a d o a o u t r o s f a t o r e s t a i s c o mo :  á r e a ,  p r e s e n ç a d o n_í  

v e l  d ' á g u a e s e n s í v e l  v a r i a ç ã o na e s p e s s u r a d a c a ma d a d e ar g_i _ 

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

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

ma t e r i a l  c o n h e c i d o c o mo a r g i l a o r g â n i c a .  A p r o p r i e d a d e q u e 

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

a o c i s a l h a me n t o d o s o l o .  

Ca b r e r a e V a l d ê s
1 1

 e s t u d a r a m e s t a s 

a r g i l a s e m t e r mo s d e r e s i s t ê n c i a i n s i t u e e m l a b o r a t ó r i o ;  e £ 

t e e s t u d o c o n s i s t i u na d e t e r mi n a ç ã o e a n á l i s e d a c o e s ã o n a o 

d r e n a d a ,  p e n e t r a ç ã o e s t á t i c a e d i n â mi c a e Va n e T e s t  d e c a mp o 

e l a b o r a t ó r i o .  

A s s i m p r o c u r a n d o - s e a mp l i a r  o c o n h e 

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

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

r i a .  



CA P Í T UL O 2 

RE V I S Ã O BI  B L I OGRA F J CA 

2 . 1 -  I n t  r o d u ç a o 

Os p a r â me t r o s d e e n g e n h a r i a d o s s o l o s 

f i n o s s ã o a l t a me n t e d e p e n d e n t e s d a s p r o p r i e d a d e s d e s u a f r a -

ç ã o t a ma n h o a r g i l a .  Emb o r a a me d i d a d a s p r o p r i e d a d e s d e er j _ 

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

c o mp r e s s . b i 1 i d a d e e r e s i s . e n c i a ,  s e j a ma t é r i a d e r o t i n a p a r a 

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

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

e s c l a r e c i d a s .  

Es t a r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a a p r e s e n t a 

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

a -  mi n e r a l o g i a d a f r a ç ã o t a ma n h o ar g_i _ 

l a 

b -  t e x t u r a 

c -  n a t u r e z a d a s u p e r f í c i e d a s p a r t í c £ 

l a s 

d -  a d s o r ç ã o d e í o n s ( o r g â n i c o s e i  nor _ 

g â n i c o s ) .  



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

p o r t a me n t o d o s s o l o s f i n o s é t a mb é m a n a l i s a d a .  

2 . 2 -  Co mp o s i ç i o Mi n e r a l ó g i c a 

No s s o l o s f i n o s a f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a 

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

ma t é r i a o r g â n i c a e a r g i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1o - mi n e r a 1 ;  o q u e p a r e c e ma i s i n f l u e n c i -

a r  a s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a d e u m s o l o f i n o é a f r a ç ã o a r -

g i l a ,  p o r t a n t o ,  s e f a r á u ma b r e v e r e v i s ã o d a mi n e r a l o g i a d o s aj _ 

g i 1 o - m i  n e r a i  s .  

S e g u n d o Sc o t t
1
*

2
 o s a r g i  1 o - m i  n e r a i  s s e 

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

t a l i n a .  B a s e a d o n e s t a e s t r u t u r a e n a c o mp o s i ç ã o q u í mi c a ,  o s 

g r u p o s d e ma i o r  i n t e r e s s e s ã o mo n t mo r i 1o n i t a ,  i l i t a e c a u l i n i t a .  

T o d o s a p r e s e n t a m u ma e s t r u t u r a p l a n a c r i s t a l i n a f o r ma d a p o r  t e -

t r a e d r o s d e s í l i c a e o c t a e d r o s d e ma g n é s i o o u a l u mí n i o .  

A un( . i dade e s t r u t u r a l  d a mo n t mo r  i  1 o n i  t a 

é f o r ma d a p o r  u ma c a ma d a o c t a é d r i c a d e a l u mí n i o e n t r e d u a s c a ma 

d a s t e t r a é d r i c a s d e s í l i c a .  Na s u p e r p o s i ç ã o d e s t a s u n i d a d e s ,  

a s c s ma d a s d e o x i g ê n i o d e c a d a u n i d a d e s ã o a d j a c e n t e s a s c a ma -

d a s d e o x i g ê n i o d a u n i d a d e v i z i n h a ;  e s t a s l i g a ç õ e s s ã o f r a c a s 

p o i s a s me s ma s s ã o o r i g i n a d a s p o r  f o r ç a s d e o r i g e m e l e t r o s t á t i -

c a ,  o u s e j a ,  f o r ç a s d e Va n d e r  Wa a l s -  L o n d o n .  



A á g u a ,  c á t i o n s e o u t r a s mo l é c u i a s pol a_ 

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

u n i d a d e s c a u s a n d o a e x p a n s ã o .  De v i d o a p r e s e n ç a d e To n s e mo1e_ 

c u i a s p o l a r e s a s c a ma d a s s e f r a g me n t a m et i i  p a r t í c u l a s e x t r e ma -

me n t e p e q u e n a s ,  c e r c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 0 5 mí c r o n s d e d i â me t r o e ,  c o m u ma 

r e l a ç ã o d i â me t r o / e s p e s s u r a d e ' ' OO: ! ' *
2
.  S e g u n d o Gr i m

1 9
e s t a r el a_ 

ç ã o é d e 10 0 - 3 0 0 : 1. A f ó r mu l a q u í mi c a ,  s e m c o n s i d e r a r  a s s u b s 

t i t u i ç õ e s na u n i d a d e ,  p o d e s e r  r e p r e s e n t a d a p o r  ( OH) • Si g A1^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ « 

n H^ O e ,  a t e ó r i c a c o mp o s i ç ã o ,  s e m o ma t e r i a l  i n t e r c a ma d a ,  é 

S i 0 2 66 , 7 %, A 1 2 ° 3 2 8 ' 3 % e H 2 0 5%. Ma r s h a l 1
3 0

e H e n d r i c k s
2 1

 enf a_ 

t i z a m q u e a mo n t mo r  i  1 o n i  t a s e mp r e d i f e r e d a f ó r mu l a t e ó r i c a a_ 

c i ma d e v i d o a s u b s t i t u i ç ã o ,  d e n t r o d a u n i d a d e ,  d o a l u mí n i o e 

p o s s i v e l me n t e f ó s f o r o e m l u g a r  d a s í l i c a n a c o o r d e n a ç ã o t e t r a £ 

d r i c a e / o u ma g n é s i o ,  f e r r o ,  z i n c o ,  n í q u e l  e t c .  e m l u g a r  d o a_ 

l u mí n i o na c a ma d a o c t a é d r i c a .  

As ? 1 i  t a s ,  d e s c o b e r t a s p o r  Gr i m
1 9

,  c o n -

s i s t e m d o s me s mo s e l e me n t o s e s t r u t u r a i s d a mo n t mo r i 1o n i t a c o m 

e x c e ç ã o d e q u e a l g u n s d o s s i l í c i o s s ã o s u b s t i t u í d o s p o r  a 1 umj _ 

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

d e p o t á s s i o .  A f ó r mu l a q u í mi c a é r e p r e s e n t a d a p o r  K y ( A 1 ^ F e ^ Mg ^ 

Mg ^ )  ( S i g _ y A1 ) 0 2 Q ( OH ) ^ ,  y é g e r a l me n t e i g u a l  a 1,5 . 

A r e l a ç ã o d i â me t r o / e s p e s s u r a é da o r d e m 

d e 50 : 1 p a r a u m d i â me t r o d e a p r o x i ma d a me n t e 1 , 5 mi c r o n s
3
? Gr i m*

9 

mo s t r a q u e e s t a r e l a ç ã o é d e 2 - 2 5 : 1 .  

A e s t r u t u r a d a Ca u 1 i  n i  t a f o i  p r i me i r o 

s u g e r i d a p o r  L i n u s P a u l i n g e m 19 30 . Es t a e s t r u t u r a é c o mp o s t a 
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d e u ma s i mp l e s c a ma d a t e t r a é d r i c a d e s í l i c a e u ma c a ma d a o c t a é 

d r i c a d e a l u mí n i o .  A f ó r mu l a e s t r u t u r a l  c o m q u e s e r e p r e s e n t a 

a c a u l i n i t a é AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. S i 0 ^ 0 1 ^  ( OH )  g .  Os p r i n c i p a i s a r g i 1o - mi n e r a i s 

d o g r u p o d a c a u l i n i t a s ã o :  c a u l i n i t a ,  n a c r i t a ,  d i q u i t a e h a l o j _ 

s i  t a .  

As a r g i l a s t ê m a p r o p r i e d a d e d e a b s o r _ 

v e r  á g u a e m v i r t u d e d a i n s a t u r a ç ã o n e g a t i v a q u e a p r e s e n t a m e m 

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

d e í o n s d a s u p e r f í c i e d o c r i s t a l .  Os a r g i l o - mi n e r a i s d o g r u p o 

d a c a u l i n i t a ,  s e g u n d o So u z a S a n t o s
1
*

7
,  t ê m a c a p a c i d a d e d e t r o 

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

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

n o e n t a n t o L a mb e e Wh i t ma n
2 7

 a f i r r r n m q u e o c o r r e a s u b s t i t u i ç ã o 

i s o mó r f i c a ,  e mb o r a s e j a mu i t o p e q u e n a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

2 . 3 -  T e x t u r a 

0 t e r mo t e x t u r a r e f e r e - s e ã d i s t r i b u i -

ç ã o d o s t a ma n h o s e f o r ma d a s p a r t í c u l a s .  P o u c o s e s t u d o s t ê mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s\_ 

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

r e s p e i t o d a t e x t u r a d a s a r g i l a s e m s e u e s t a d o n a t u r a l .  0 C£ 

n h e c i me n t o d a d i s t r i b u i ç ã o d a s p a r t í c u l a s ,  e m d e t a l h e s e det e j r  

mi n a ç õ e s ,  é n o r ma l me n t e f e i t o a t r a v é s d a a n á l i s e p o r  s e d i me r ^  

t a ç ã o .  Ne s t e t i p o d e e n s a i o o a g e n t e q u í mi c o d i s p e r s a n t e ,  c e r  

t a me n t e a l t e r a a c o mp o s i ç ã o q u í mi c a d o ma t e r i a l  e ,  n e s t e c a 



7 

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

t o c u i d a d o s e a t r o c a d e T o n s é d e t e r mi n a d a .  Co m o u s o d e p r o -

d u t o s q u í mi c o s é p r o v á v e l  a f o r ma ç ã o d e s a i s o q u e d i f i c u l t a m a 

i d e n t i f i c a ç ã o d e q u a l q u e r  a r g i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o - m i  n e r a 1 . 0 i n t e mp e r i s mo segur j _ 

d o Gr i m
1 9

 ,  p r o d u z ma t e r i a l  e m d i f e r e n t e s g r a u s d e h i d r a t a ç ã o e ,  

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

r a l ;  a mo n t mo r i 1o n i t a c o mp l e t a me n t e d e s t o r r o a d a e o n d e t o d a á -

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

d a c o mo u ma i  1 i  t a
 1 9

 .  

A f o r ma d a s p a r t í c u l a s é n o r ma l me n t e r e 

v e l a d a p e l o mi c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o ;  e s t e e q u i p a me n t o t e m r e v e l a 

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

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

r i t a e v e r mi c u l i t a ,  c o mo t a mb é m a f o r ma f i b r o s a d a mo n t mo r  i  1 on_i _ 

t a .  Gr i m
1 9

 r e s s a l t a o e f e i t o d a ma t é r i a o r g â n i c a c o mo t a mb é m a 

p r e s e n ç a d e ó x i d o d e f e r r o n a t e x t u r a d o s o l o .  A i n f l u ê n c i a d a 

ma t é r i a o r g â n i c a e m d i v e r s a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o é a n a l i s a d a no 

p a r á g r a f o 2 . 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . k -  Na t u r e z a d a S u p e r f í c i e d a s P a r t í c u l a s 

A p r o x i ma n d o - s e e m á g u a d u a s p a r t í c u l a s 

d e a r g i l a e l a s e x e r c e r ã o ,  u ma s o b r e a o u t r a ,  u ma f o r ç a d e r e p u j _ 

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

t a mb é m u ma c o mp o n e n t e d e f o r ç a d e a t r a ç ã o c h a ma d a f o r ç a d e Va n 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e r  Wa a l s .  Ao c o n t r á r i o d a s f o r ç a s d e r e p u l s ã o e s t a f o r ç a é i £ 

d e p e n d e n t e d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o f l u i d o e x i s t e n t e e n t r e a s par _ 

t í c u l a s
2 7

.  Se n o e f e i t o d a s f o r ç a s d e a t r a ç ã o e r e p u l s ã o r e s u l -

t a r  f o r ç a s r e p u l s i v a s ,  a s p a r t í c u l a s t - e n d e r ã o a s e mo v e r e m d i £ 

p e r s a s t e m- s e e n t ã o a e s t r u t u r a d i s p e r s a ;  n o c a s o c o n t r á r i o ,  

e l a s t e n d e r ã o a s e j u n t a r e m f o r ma n d o u ma e s t r u t u r a f l o c u l a d a .  

S e g u n d o Ca q u o t  e K e r i s e l
1 2

 a s a r g i l a s s e d i me n t a r e s t ê m e m g e r a l  

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

p r o x i ma d a me n t e p r o p o r c i o n a l  ã á r e a e s p e c í f i c a ( r e l a ç ã o e n t r e 

á r e a e ma s s a d a p a r t í c u l a )  s e n d o e s t a ,  s e g u n d o L a mb e
2 7

 u m e x c e -

l e n t e i n d i c a d o r  d a i n f l u ê n c i a d a s f o r ç a s e l é t r i c a s n o c o mp o r t a -

me n t o d a p a r t í c u l a .  A t a b e l a 2 . 4 . 1 f o r n e c e ,  s e g u n d o v á r i o s au_ 

t o r e s ,  v a l o r e s d a á r e a e s p e c í f i c a d e a l g u n s a r g i 1 o - mi n e r a i s .  

Au t o r  Ar e a e s p e c í f  i  c a ( m
2
/ g )  

Mi n e r a l  Ké z d i  L a mb e / Wh i  t ma n Ca q u o t / K e r i s e l  

Ca u 1 i  n i  t a 1 0 10 - 20 20 -3 0 

1 1 ï  t a 8 0 8 0 -10 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Mo n t mo r î l o n i t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 0 0 -

T a b e l a 2 . 4 . 1 

A s u p e r f í c i e d a s p a r t í c u l a s a t r a i  mo l é c u _ 

l a s d e á g u a e e s t a a t r a ç ã o s e r á t a n t o ma i o r  q u a n t o ma i o r  f o r  a 

p e r c e n t a g e m d e a r g i l a .  B a s e a d o n i s t o ,  Sk e mp t o n
1
*

9 3
 d e f i n i u u m 

p a r â me t r o c h a ma d o A t i v i d a d e S u p e r f i c i a l :  

í n d i c e d e P l a s t i c i d a d e ( l  )  
P 

% d a s p a r t í c u l a s me n o r  q u e 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi c r o n s 



A c a u l i n i t a t e m b a i x a a t i v i d a d e A <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 

a r aont mor i 1oni t a ê a l t a me n t e a t i v a ,  A > 4 , e n q u a n t o q u e a i l i -

t a t e m a t i v i d a d e mé d i a 1 < A < 2. Os .  l i mi t e s d e A t t e r b e r g s ã o 

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

Ex i s t e u ma r e l a ç ã o e n t r e o s l i mi t e s d e p l a s t i c i d a d e e l i q u i d e z 

( Ŵ )  q u e p e r mi t e a c l a s s i f i c a ç ã o d o s o l o n o g r á f i c o d e p l a s t i c j _ 

d a d e d e Ca s a g r a n d e c u j a l i n h a " A "  t e m a e q u a ç ã o :  

I  = 0 , 7 3 ( W.  -  20 ) ( 2 . 4 . 1) 
P

 L 

E s t u d o s s o b r e a r g i l a s o r g â n i c a s p e r mi t i -

r a m Se e d ,  Wo o d wa r d e L u n d g r e n
1
*

3
 d e d u z i r e m n o v a s e q u a ç õ e s p a r a a 

1 i n h a " A " :  

I  = w ( i  -  ( 2 . 4 . 2 ) 
p L L WC L L 

^ L L
 =

 L '
m

'
t e

 d e l i q u i d e z ,  d o s o l o 

W = L i mi t e d e l i q u i d e z s o me n t e d a p e r c e n t a g e m d e a r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w L L 

g i  1 a .  

A e x p r e s s ã o 2 . 4 . 2 é v á l i d a p a r a p e r c e n t a g e m d e a r g i l a ma i o r  d o 

q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50%, p a r a p e r c e n t a g e m me n o r e s a s e q u r ç õ e s s ã o :  

1
 -

 w
,  ,  d

 +
 T T - ^ - )  '  75 ( 2 . 4 . 3 ) p L L WC L L 

I  « u ( 1 + - 35 ( 2 . 4 . 4 ) 
p L L WC L | _ 



1 o 

As e x p r e s s õ e s a c i ma d e f i n e m o s l i mi t e s 

s u p e r i o r  e i n f e r i o r  d a r e g i ã o o n d e a s a r g i l a s o r g â n i c a s s e s i -

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

Pa r a b a l a n c e a r  a c a r g a e l é t r i c a n e g a t j _ 

v a o r i u n d a d a s u b s t i t u i ç ã o i s o mô r f i c a e p o s s i v e l me n t e e q u i l i -

b r a r  a s v a l ê n c i a s i n c o mp l e t a s d a s l i g a ç õ e s n o b o r d o d a p a r t í c j j  

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

d o s mi n e r a i s a r g í l i c o s .  As a r g i l a s c o n t e n d o c á t i o n s d e s ó d i o 

s ã o c a r a c t e r i z a d a s p e l a al  t a a b s o r ç ã o d e á g u a e c o n s e q u e n t e me n -

t e i n c h a me n t o
6 0

.  A s u b s t i t u i ç ã o d o s c á t i o n s d e s ó d i o p o r  c a -

t i o n s d e c á l c i o ,  p o r  e x e mp l o ,  r e d u z c o n s i d e r a v e l me n t e a pr opr _i _ 

e d a d e d e i n c h a me n t o .  A b e n t o n i t a s ó d i c a ,  t e m u ma a b s o r ç ã o d e 

á g u a e m t o r n o d e 7 0 0 %;  a me s ma b e n t o n i t a ,  s e n d o c á l c i c a e s t a ab 

s o r ç ã o é s o me n t e 3 0 0 %
6 0

 .  A e s p e s s u r a d a á g u a a d s o r v i d a e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t j _ 

p o d e c a t i o n t ê m c o n s i d e r á v e l  e f e i t o s o b r e a p e r me a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i d a d e dos 

s o l o s e ,  s e g u n d o Wi l u n
6 0

,  q u a n t o ma i s e s p e s s a é a c a ma d a d e á -

g u a a d s o r v i d a me n o r  s e r á a p e r me a b i l i d a d e d o s o l o .  

So l o s c o m a l t a a t i v i d a d e s u p e r f i c i a l  s ã o c apa_ 

z e s d e a d s o r v e r e m e r e t e r e m í o n s d o s mi n e r a i s d i s s o l v i d o s n a 

á g u a e a o me s mo t e mp o e m q u e l i b e r t a m n a s o l u ç ã o u ma q u a n t i d a _ 

d e e q u i v a l e n t e d e í o n s c o n t i d o s e m s u a s d u p l a s c a ma d a s .  Pa r a 

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

ç ã o e n c o n t r a d a n a l i t e r a t u r a ,  s ã o o s mo s t r a d o s na t a b e l a 2 . 4 . 2 .  
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^ • s .  Au t o r  

Mi n e r a l  

Ca p a c i d a d e d e t r o c a c a t i ô n i c a me / 10 0 g ^ • s .  Au t o r  

Mi n e r a l  Wi 1u n / S t a r z e ws k i  L a mb e / Wh i  t ma n Sc o t  t  G r  i  m 

Ca u 1i  n i  t a 3-15 3 7 3-15 

I  1 i  t a 20 - 4 0 15 30 10 - 4 0 

Mo n t mo r  i 1o n i  

t a 6 0 - 10 0 1 00 125 8 0 -15 0 

T a b e l a 2 . 4 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

A t e o r i a d e Go l d s c h mi d t
2 0

 mo s t r a q u e a 

p l a s t i c i d a d e d o s s o l o s é d e v i d a a c a r g a e l é t r i c a q u e a s p a r t í c u _ 

l a s c a r r e g a m e m s u a s u p e r f í c i e ;  a s mo l é c u l a s d ' â g u a s e n d o b i p o -

l a r e s s ã o o r i e n t a d a s p a r a a q u e l a s s u p e r f í c i e s .  Uma c o n f i r ma ç ã o 

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

mi s t u r a d a s c o m u m l í q u i d o n ã o p o l a r i z a n t e ,  p o r  e x e mp l o ,  q u e r o s e 

n e .  

2. 5 -  I n f l u ê n c i a d a Ma t é r i a Or g â n i c a 

A ma t é r i a o r g â n i c a e s t á p r e s e n t e e m mu i -

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

u ma r á p i d a d e c o mp o s i ç ã o .  Ma t é r i a o r g â n i c a é o r e s u l t a d o J a d e -

c o mp o s i ç ã o d e r e s t o s v e g e t a i s e a n i ma i s p e l a a ç ã o d e mi c r o - o r g a 

n i s mo s .  0 a p o d r e c i me n t o o r g â n i c o p r o d u z á c i d o h ú mi c o q u e r e d u z 

o s í o n s f é r r i c o s p a r a f e r r o s o s e c o n t r i b u i  a i n d a p a r a a d e c o mp o 
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s i ç ã o d o s mi n e r a i s d a s r o c h a s e o d e s e n v o l v i me n t o d e a r g i l o - mj _ 

n e r a i s d o g r u p o d a c a u 1 i n i t a
 8

 .  S e g u n d o S i 1 f v e b e r g
H 5

 ,  b a s i c a -

me n t e t e mo s a ma t é r i a o r g â n i c a n o s s o l o s c o mp o s t o s d e :  p r o d u -

t o s n ã o d e c o mp o s t o s e e m f a s e d e d e c o mp o s i ç ã o ma i s p r o d u t o s de_ 

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

e v e g e t a l  i n c l u s i v e o s mi c r o - o r g a n i s mo ' . ;  e n c o n t r a - s e a i n d a p r o 

t e í n a s ,  c e l u l o s e r e s i n a s e o u t r o s c a r b o h i d r a t o s .  A p a r t e d e -

c o mp o s t a é f o r ma d a p e l o s c o n s t i t u i n t e s n ã o h ú mi c o s e p r o d u t o 

f i n a l  d a d e c o mp o s i ç ã o c h a ma d o h ú mu s .  S e g u n d o Sc o t t  a a b s o r -

ç ã o d e ma t é r i a o r g â n i c a p e l a s p a r t í c u l a s d e a r g i l a mo d i f i c a a s 

p r o p r i e d a d e s d o s o l o ,  t a i s c o mo :  

-  a u me n t o d o p o d e r  d e a b s o r ç ã o d e é g u a 

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

-  i mp o s s i b i l i t a a e s t a b i l i z a ç ã o 

-  r e d u ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a 1 h a me n t o .  

Ké z d i
 2 3

 c o n c o r d a c o m a a f i r ma t i v a a c i ma d i z e t n 

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

p e l a p r e s e n ç a d e q u a l q u e r  o r g a n i s mo o r g â n i c o ;  a c r e s c e n t a a i n d a 

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

S e g u n d o o s i s t e ma d e c l a s s i f i c a ç ã o a d o t a d o p e l o Hu n g a r i a n S t a n -

d a r d s
2 3

 o s o l o é c o n s i d e r a d o o r g â n i c o s e a p e r d a p o r  c a l c i n a -

ç ã o f o r  ma i o r  q u e 1 0 %.  S e g u n d o o mé t o d o d e B i c z ó k
2 3

 ( p e r d a d e 

ma s s a d a a mo s t r a p e l o a q u e c i me n t o c o m o x i g ê n i o ,  e m u m l o n g o t £ 

b o d e v i d r o )  o s o l o é c o n s i d e r a d o o r g â n i c o s e a p e r c e n t a g e m de_ 

t e r mi n a d a p e l o mé t o d o a c i ma f o r  ma i o r  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%. So u z a S a n t o s e 
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Sa n t i n i
1
*

7
 c o n c l u í r a m q u e a c o n t r i b u i ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a n a 

c a p a c i d a d e d e t r o c a r  c ã t i o n s v a r i o u d e 0% a 6 2 , 5 %,  i s t o p a r a a s 

a r g i l a s a n a l i s a d a s e m s u a p e s q u i s a
3 9

.  .  So we r s e So we r s
1
*

8
 a f  i  r  -

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

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

c o n c e n t r a ç ã o d e c ã t i o n s o r g â n i c o s t a mb é m a f e t a a e s t r u t u r a d c 

mi n e r a l  a r g f l i c o .  A p r e s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  s e g u n d o No o -

r a n y e Po o r ma n d
 3 5

 ,  c o n t r i b u i  p a r a o a mo l g a me n t o d a a mo s t r a ;  a 

e x p l i c a ç ã o é q u e o s g a s e s d e s p r e n d i d o s p e l a d e c o mp o s i ç ã o d a ma -

t é r i a o r g â n i c a a u me n t a m a t e n s ã o n e u t r a ( e s t a t e n s ã o p o d e s e r  

ma i o r  d o q u e p a r a u ma a mo s t r a i n d e f o r ma d a ) .  S e g u n d o Wi l u n e 

S t a r z e w s k i
6 0

 a s p a r t í c u l a s o r g â n i c a s t ê m u ma e s t r u t u r a a mo r f a e 

u ma c a p s c
:

d a d e d e a b s o r v e r a m á g u a d a o r d e m d e 5 0 0 % d e s u a ma s s a 

s e c a .  Qu a n t o a o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g ,  Ho s a n g e L o c k e r
2 2

 e m 

d i s c u s s ã o a o t r a b a l h o d e S k e mp t o n
5 1

 i n f o r ma m q u e e c r e s -

c e m c o m a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  n o e n t a n t o ,  I  t e n d e 

a d e c r e s c e r ;  a c r e s c e n t a m a i n d a q u e a p r e s e n ç a d e ma t é r i a or gân_i _ 

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

c a p a c i d a d e d e r e t e r  á g u a .  K é z c i
2 3

 c o n c o r d a c o m a a f i - ma t i v a a -

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

a b s o r ç ã o p o r  p a r t e d o a r g i 1o - mi n e r a 1 ,  d e mo l é c u l a s o r g â n i c a s 

Se g u n d o Gr i m
1 9

 é v á l i d a a a f i r ma t i v a a c i ma e q u e p a r t i c u l a r me n -

t e a mo n t mo r i 1o n i t a é ma i s c a p a z d e a d s o r v e r  mo l é c u l a s o r g â n i -

c a s .  0 me s mo a u t o r  c i t a q u e a s mo l é c u l a s o r g â n i c a s n ã o p e n e -

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

mo n t mo r i 1o n i t a ,  e s i m s ã o r e t i d a s n a s b o r d a s e s u p e r f í c i e s e x t e 

r i o r  d a s p a r t í c u l a s .  
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S e g u n d o Sa n t i n i  n a a n á l i s e t e r mo d i f e _ 

r e n c i a l  o s t e r mo g r a mo s s ã o mo d i f i c a d o s p e l a p r e s e n ç a d e ma t é -

r i a o r g â n i c a d i f i c u l t a n d o c o m i s t o a i d e n t i f i c a ç ã o mi n e r a l ó g i -

c a .  

Co m r e l a ç ã o a ma s s a e s p e c í f i c a r e a l ,  

A r ma n
3
 mo s t r a q u e e s t a d e c r e s c e q u a n d o a u me n t a a p e r c e n t ageni  de 

ma t é r i a o r g â n i c a ;  o me s mo a u t o r  a f i r ma q u e e s t a s ma i o r e s p e r -

c e n t a g e n s d e ma t é r i a o r g â n i c a o c o r r e o n d e o v a l o r  d o p H é me -

n o r .  

2 . 6 -  Mi c r o e s t r u t u r a 

A mi c r o e s t r u t u r a t e m u ma d o mi n a n t e i n -

f l u ê n c i a n a s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a d a s a r g i l a s mo l e s nor _ 

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

c i a l me n t e a d e n s a d a s
1 3

.  A f o r ma ç ã o d a mi c r o e s t r u t u r a d e a r g i -

l a s s e d i me n t a r e s d e p e n d e f u n d a me n t a l me n t e d e v á r i o s f a t o r e s .  

S e g u n d o P u s c h
3 7

,  e s t e s f a t o r e s s ã o c o n c e n t r a ç ã o ,  c o mp o s i ç ã o e 

d i s t r i b u i ç ã o d o t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s ,  t e mp e r a t u r a ,  s a l i n i d a -

d e e c o n s t i t u i n t e s o r g â n i c o s d a a g u a .  S e r g e y e n e o u t r o s a -

f i r ma m q u e a s p r o p r i e d a d e s d a s a r g i l a s d e p e n d e m d e s u a c ompos _i _ 

ç ã o ,  e s t r u t u r a e a r r a n j o d a s p a r t í c u l a s ;  p e s q u i s a s r e a l i z a d a s 

p o r  e s t e s a u t o r e s mo s t r a m q u e a r e s i s t ê n c i a a o c i  s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 h a me r . t o d a s 

a r g i l a s e s t r a t i f i c a d a s é s i g n i f i c a t i v a me n t e me n o r  d o q u e a r e -

s i s t ê n c i a d e a r g i l a s h o mo g ê n e a s a o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o au 

me n t a c o m o a u me n t o d a o r i e n t a ç ã o d a s p a r t í c u l a s .  
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De v i d o a i mp o r t â n c i a d a mi c r o e s t r u t u r a 

n a s p r o p r i e d a d e s d a s a r g i l a s ,  mu i t o s t r a b a l h o s f o r a m r e a l i z a -

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

e s t r u t u r a p o d e i n f l u e n c i a r  n a s p r o p r i e d a d e s d a s a r g i l a s .  No 

S i mp ó s i o I n t e r n a c i o n a l  s o b r e a e s t r u t u r a d o s s o l o s ( Go t e mb u r g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1973) , f o i  a p r e s e n t a d o u ma s é r i e d e p e s q u i s a s mo s t r a n d o d e t e r _ 

mi n a ç õ e s e i n f l u ê n c i a d a mi c r o e s t r u t u r a e m d i v e r s o s t i p o s d e 

a r g i  l a s .  

2.7 ~ I n f l u ê n c i a d a s P r o p r i e d a d e s I n t r í n s e c a s 

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

d e E n g e n h a r i a .  

2.7.1 -  L i mi t e d e P l a s t i c i d a d e ( W )  
P 

• » 

Se g u n d o Gr i m
1 9

"
3
 n ã o é u m s i mp l e s v a -

l o r  d e W q u e é c a r a c t e r í s t i c a d e u m p a r t i c u l a r  a r  g i  1 o - m i  n e r al ;  

P 

a v a r i a ç ã o p a r a u m me s mo mi n e r a l  p o d e s e r  g r a n d e ,  p o r  e x e m-

p l o ,  h a l o i s i t a e mo n t mo r i 1 o n i t a .  Es t a v a r i a ç ã o n ã o é d e v i -

d a s o me n t e a v a r i a ç ã o na t r o c a d e c á t i o n s e p r e s e n ç a d e c o mp o 

n e n t e s q u e n ã o s e j a m a r g i 1 o - mi n e r a 1 ma s t a mb é m d e v i d o a v a r  i a 

ç ã o i n e r e n t e i  e s t r u t u r a e c o mp o s i ç ã o d e n t r o d a u n i d a d e d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar_ 

g i 1 o - mi n e r a 1 .  Ge r a l me n t e o v a l o r  d e d e c r e s c e ,  p a r a e s t e s 

a r g i 1 o - mi n e r a i s na o r d e m s e g u i n t e :  mo n t mo r i 1 o n i t a ,  h a l o i s i t a ,  

i  1 i t a e c a u l i n i t a .  Em ma t e r i a i s c o mp o s t o s d e mo n t mo r i l i t a ,  
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o u t r o s f a t o r e s ,  c o mo a p r e s e n ç a d e n a o a r g í  1 o - m i  n e r a 1 ,  p r o v a v e ] ^  

me n t e c a u s a g r a n d e v a r i a ç ã o n o v a l o r  d e Ŵ
9
'

a
;  c o n v ê m c i t a r  q u e 

o s ó d i o c a u s a l i g e i r o d e c r é s c i mo n o v a l o r  d e p a r a e s t e s a r g |  

l o - mi n e r a i s e n q u a n t o ,  c a u s a a u me n t o p a r a W n a s mo n t mo r i 1 o n i t a s .  

2 . 7 . 2 -  L i mi t e d e L i q u i d e z ( WL )  

A v a r i a ç ã o d o s v a l o r e s d e p a r a u m g r  u_ 

p o d e a r g i 1 o - mÍ n e r a 1 é b e m ma i o r  d o q u e a v a r i a ç ã o p a r a o s v a l o 

r e s W .  Os v a l o r e s d e W,  d e c r e s c e m p a r a e s t e s a r g i 1 o - mi n e r a i s ,  
P L 

n e s t a o r d e m:  mo n t  mo r  i  1 o n i  t  a c o m s ó d i o ,  c á l c i o ,  ma g n é s i o e pot á_s 

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

b e m c r i s t a l i z a d a .  S e g u n d o G r i m
1 9 3

 n ã o e x i s t e s i g n i f i c a n t e v a -

r i a ç ã o n o v a l o r  d e c o m r e l a ç ã o a t r o c a d e c á t i o n s ma s s i m 

c o m r e l a ç ã o a o e s t a d o d e c r i s t a l i z a ç ã o e t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s .  

0 me s mo a u t o r  e n f a t i z a q u e ± 5% d e mo n t mo r i 1 o n i t a a s s o c i a d o a o u 

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

W. .  G r i m
1 9 3

 a f i r ma a i n d a q u e o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g a u me n t a m 

c o m a d i mi n u i ç ã o d o t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s e ,  o v a l o r  d e ,  

t e n d e a a u me n t a r  ma i s d o q u e o v a l o r  d e W .  

2 . 7 . 3
 -

 Re s i s t ê n c i a a Co mp r e s s ã o n a o Co n f i n a d a 

Co mo s e s a b e ,  o s s o l o s c o e s i v o s p o d e m 

s e r  c l a s s i f i c a d o s c o m b a s e na f o r ç a d e c o mp r e s s ã o n e c e s s á r i a pa_ 
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r a c a u s a r  a r o t u r a d e u ma a mo s t r a i n d e f o r ma d a t e s t a d a s o b c o n d j  

ç õ e s d e n ã o c o n f  i  n a me n t o .  A t a b e l a 2 . 7 - 3 ,  f o r n e c e e s t a c 1 a s sj ^  

f  i  c a ç ã o .  

Re s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s 

( k g / c m
2
)  

Cl a s s i f i c a ç ã o 

< 0 , 2 5 mu i t o mo 1e 

0 , 2 5 -  0 , 5 0 mo 1 e 

0 , 5 0 -  1 , 0 0 mê d i  a 

1 , 0 0 -  2 , 0 0 d u r a 

2 , 0 0 -  4 , 0 0 mu i t o d u r a 

> 4 , 0 0 r i j a 

T a b e l a 2 . 7 . 3 

Es t a r e s i s t ê n c i a d e p e n d e d a c o mp o s i ç ã o mi _ 

n e r a l ô g i c a ,  d a p r e s e n ç a d e mi n e r a i s n ã o a r g i l o s o s ,  t a ma n h o ,  f or _ 

ma e a r r a n j o d a s p a r t í c u l a s .  Pa r a t o d o s o s a r g i 1 o - mi n e r a i s ,  

ma i s e s p e c i a l me n t e p a r a a mo n t  mo r  i  1 o n i  t a ,  a a d i ç ã o d e u m a r g i l o _ 

mi n e r a l ,  5
-

1 0 %,  a u m n ã o a r g i  1 o - m? n e r a 1 p u r o ,  a u me n t a r á mu i t o 

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

mi s t u r a c o n t e n d o c e r c a d e 5 0 % d e u m a r g i
1
 o - mi n e r a 1 .  S e g u n d o 

G r i m
1 9 a

 a r e s i s t ê n c i a a u me n t a c o m a p e r c e n t a g e m d e a r g i l o - mi n e _ 

r a l  e n e s t a o r d e m:  mo n t mo r i l o n i t s ,  i l i t a e c a u l i n i t a .  
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2 . 7 . 4 "  Re s i s t ê n c i a a o Ci s a 1 h a me n t o 

A r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o d o s s o l o s 

v a r i a c o m o s me s mo s f a t o r e s d i s c u t i d o s n a r e s i s t ê n c i a ã c o mp r e s 

s ã o n ã o c o n f i n a d a .  S e g u n d o Wi n t e r k o r n e Mo o r ma n
6 2

 a r e s i s t ê j i  

c i a a o c i s a l h a me n t o d o s s o l o s c o e s i v o s é a p r o x i ma d a me n t e u ma 

f u n ç ã o l o g a r í t mi c a d o t e o r  d e u mi d a d e ,  n o e n t a n t o ,  i s t o n ã o ê 

v á l i d o p a r a a l t o s t e o r e s d e u mi d a d e o n d e n e s t e c a s o o a r g i l o - m_i _ 

n e r a l  e a t r o c a d e c â t i o n s t ê m p a p e l  mu i t o i mp o r t a n t e .  

S e g u n d o G r i m
1 9 3

 n ã o e x i s t e u ma r e l a ç ã o 

c l a r a e n t r e a c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a e a r e s i s t ê n c i a a o c i s a -

l h a me n t o ,  e mb o r a mo s t r e q u e e x i s t e u ma s u b s t a n c i a l  v a r i a ç ã o n a 

r e s i s t ê n c i a q u a n d o o c o r r e v a r i a ç ã o n a c o mp o s i ç ã o mi n e r a 1 ó g . c a .  

2 . 7 - 5 "  Co mp r e s s i b i l i d a d e e A d e n s a me n t o 

G r i m
1 9 3

 c i t a n d o Sk e mp t o n
1
*

9
 mo s t r a q u e 

o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o e c o n s e q u e n t e me n t e a c o mp r e s s i b i l i d a d e ,  

a u me n t a c o m a p e r c e n t a g e m d a f r a ç ã o a r g i l a e d e p e n d e d a c ompos _i _ 

ç ã o mi n e r a l ó g i c a d a r e f e r i d a f r a ç ã o a r g i l a .  A c o mp r  e s s i  b i  1 i  d a_ 

d e d e a mo s t r a s d e c a u l i n i t a é c o n s i d e r a v e l me n t e me n o r  d o q u e a -

mo s t r a s d e mo n t mo r i 1 o n i t a .  A c o mp r e s s ã o d e c r e s c e na s e g u i n t e 

o r d e m d e s e u s c o n s t i t u i n t e s mi n e r a l ó g i c o s :  a l u mí n i o ,  c á l c i o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sõ_ 

d i o ,  e mb o r a d e p e n d a mu i t o p o u c o d a c a p a c i d a d e d e t r o c a d e c â -

t i o n s .  L a mb e e Ma r t i n
2 6

 mo s t r a m q u e a c o mp r e s s i b i l i d a d e d e s o 

l o s c o mp o s t o s d e u ma mi s t u r a d e i l i t a e mo n t mo r i 1 o n i t a v a r i a 
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c o m a t r o c a d e c â t i o n s na s e g u i n t e o r d e m d e c r e s c e n t e :  Na ,  Ca ,  

Mg ,  K e H.  

2 . 8 -  P a r â me t r o s d e E n g e n h a r i a e F a t o r e s q u e 

i n f l u e n c i a m s u a s d e t e r mi n a ç õ e s 

Co mp l e me n t a n d o e s t a r e v i s ã o b i b l i o g r á f i -

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

c o mo o s ma i s i mp o r t a n t e s
6 0

 ,  j u n t a me n t e c o m o s f a t o r e s q u e a f e -

t a m s u a s d e t e r mi n a ç õ e s .  

2 . 8 . 1 -  Co mp r e s s i b i l i d a d e 

Uma a mo s t r a d e s o l o s e n d o c o l o c a d a s o b 

t e n s õ e s h a v e r á u ma d i mi n u i ç ã o d e v o l u me ;  i s t o p o d e s e r  a t r i b u _ T 

d o a t r ê s f a t o r e s
5 3

:  

a -  c o mp r e s s i b i l i d a d e d a p a r t e s ó l i d a 

b -  c o mp r e s s i b i l i d a d e d e á g u a e a r  d o s 

v a z i o s 

c -  e s c a p e d a á g u a e a r  d o s v a z i o s 

Os f a t o r e s q u e ma i s a f e t a m o s p a r â me t r o s 

d e t e r mi n a d o s a p a r t i r  d o e n s a i o d e a d e n s a me n t o s ã o :  



20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  d i s t ú r b i o n a p r e p a r a ç ã o d a a mo s t r a 

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

-  h i s t ó r i a d a s t e n s õ e s 

-  r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o d a a mo s t r a 

-  g r a n d e z a d a s t e n s õ e s a p l i c a d a s .  

Os c o e f i c i e n t e s m e a ,  r e s p e c t i v a me n t e 
v v

 r  

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

c o mp r e s s i b i l i d a d e ,  n ã o s ã o c o n s t a n t e s ,  d e c r e s c e m c o m o a u me n t o 

d e t e n s õ e s e d e p e n d e m d a h i s t ó r i a d a s t e n s õ e s .  V á r i o s a u t o r e s 

o p i n a m q u a n t o a o p r o b l e ma d o a t r i t o d a a mo s t r a na p a r e d e d o a -

n e l .  V i s a n d o mi n i mi z a r  o a t r i t o e c o n s e q u e n t e me n t e o e r r o i n -

t r o d u z i d o n a s d e t e r mi n a ç õ e s d o s d i v e r s o s p a r â me t r o s ,  a B r i t i s h 

S t a n d a r d s I  n s t  i  t  u t  i  o n
 1 0

 p r o p õ e q u e a r e l a ç ã o a 11 u r  a / d i  ã me t  r o e £ 

t e j a c o mp r e e n d i d a e n t r e 0 , 2 5 ~ 0 , 3 3 •  

S e g u n d o Me a n s e P a r c h e r a a l t u r a d a a -

mo s t r a é f u n ç ã o d o t i p o d e s o l o e s u g e r e q u e ,  p a r a a r g i l a s f o -

f a s ,  e s t e v a l o r  s e j a d e l , 27cm e r a r a me n t e i g u a l  a 2 , 5 4 c m . T u ma 

e A b d e l - H a d y
5 7

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

a mo s t r a v a r i a m c o n s i d e r a v e l me n t e d e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k , 5 7 -1 1 , 27cm e 1, 9 0 - 3 , 8 1 

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

v e u s a r  a r e l a ç ã o a 1 t u r a / d i  ã me t  r o i g u a l  a O,
1
» .  W

6 3
 a d o t a d i  âme_ 

t r o e a l t u r a r e s p e c t i v a me n t e i g u a l  a 6 , 35 e 2 , 5 4 c m . L a mb e
2 5

 mo s 

t r a q u e o s r e s u l t a d o s d e l a b o r a t ó r i o d e p e n d e m d a s d i me n s õ e s d a 

a mo s t r a ; e m p e s q u i s a r e a l i z a d a c o m a mo s t r a s d e 10 ,79 cm e 3 , l 8 c m , 

6 , 9 9 c m e 2 , l 6 c m r e s p e c t i v a me n t e d i â me t r o e a l t u r a ,  e l e e n c o n -

t r o u q u e a c u r v a p r e s s ã o x í n d i c e d e v a z i o s ,  e r a i n d e p e n d e n t e das 
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d i me n s õ e s ,  n o e n t a n t o ,  a r e l a ç i o d e c o mp r e s s ã o d e p e n d e d a s d i -

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

a d e n s a me n t o f o r a m o b t i d o s c o m a mo s t r a s ma i o r e s .  Co m b a s e ni s t o 

e l e p r o p õ e q u e a r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o s e j a 0 , 2 5 - 0 , 3 3 e s e m 

p r e u s a r  d i â me t r o ma i o r  q u e 6 , 3 5 c m . 

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

n ã o é d e g r a n d e i mp o r t â n c i a .  T a y l o r
5 3

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

l a s a z u i s d e Bo s t o n ( Bo s t o n b l u e c l a y )  u ma f o r ç a d e a t r i t o v a 

r i a n d o d e 12-22% d e c a r g a a p l i c a d a ,  i s t o p a r a a mo s t r a s a mo l g a _ 

d a s ;  p a r a a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s e s t a v a r i a ç ã o e r a me n o r  ( 10 -

15 %) . Me s mo d i a n t e d e s t e s v a l o r e s e l e mo s t r a q u e o c o e f i c i e n t e 

d e a d e n s a me n t o n ã o é a f e t a d o c o n s i d e r a v e l me n t e p e l o a t r i t o .  Ta_n 

t o T a y l o r
5 3

 q u a n t o L a mb e
2 5

 s u g e r e m q u e a c a r g a d o e n s a i o s e j a 

a u me n t a d a p a r a c o mp e n s a r  o a t r i t o ;  o p r i me i r o s u g e r e u m a u me n 

t o d e 10 %. 

A p r e p a r a ç ã o d a a mo s t r a é u m f a t o r  por  

d e ma i s i mp o r t a n t e n o e n s a i o d e a d e n s a me n t o .  Ca q u o t  e K e r i s e l
1 2

,  

mo s t r a m q u e s e u ma a mo s t r a f o r  p e r t u r b a d a d u r a n t e a s u a r e t i r a ^  

d a o u me s mo d u r a n t e s u a c o l o c a ç ã o n o a n e l  mo d i f i c a o v a l o r  d a 

p r e s s ã o d e p r e c o n s o l i d a ç ã o .  Wu
3
 c o n c o r d a c o m a a f i r ma ç ã o a c i ma 

e a c r e s c e n t a q u e c o m a mo s t r a s a mo l g a d a s n ã o s e d e v e c a l c u l a r  a 

p r e s s ã o d e p r é - a d e n s a me n t o ,  Ru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11e d g e
3 8

 i n d i c a q u e a mo s t r a s p e r -

t u r b a d a s f o r n e c e m v a l o r e s i n e x a t o s d e p r e s s ã o d e p r é - a d e n s a me n _ 

t o .  

No o r a n y e P o o r ma n d
3 5

 e s t u d a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as a r g j _ 

l a s s i l t o s a s s a t u r a d a s d a Ba i a d e Sa n F r a n c i s c o ( Ba y Mu d )  e d e 



2 2 

Sa n Di e g o ( mi s s i o n Ba y )  -  Ca l i f ó r n i a ,  U . S . A .  -  e n c o n t r a r a m q u e 

u m a mo l g a me n t o d e a t é 5 0 % c a u s a d o p e l a p r e p a r a ç ã o e ma n e j o d a 

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

d e c o mp r e s s ã o v i r g e m.  T a y l o r  e Sc h me r  t ma n n
1 , 0

 mo s t r a m q u e a mo s -

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

a d e n s a me n t o ( C ) .  

v 

T e n d o e m v i s t a o s f a t o r e s q u e a f e t a m 

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

T e r z a g h i  e P e c k
5 5

,  b a s e a d o s e m e s t u d o s d e s e n v o l v i d o s p o r  S k e m£ 

t o n p a r a a r g i l a s n o r ma l me n t e a d e n s a d a s e I  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30%, p r o p u s e r a m 

u ma r e l a ç ã o e n t r e o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o ( Cç )  e o l i mi t e d e l i -

q u i d e z ( WL ) :  C c = 0 , 0 0 9 ( WL -  1 0 %) .  

Pa r a s o l o s c o m b a i x a p l a s t i c i d a d e So -

we r s e So we r s
1
*

8
 r e l a c i o n a r a m o í n d i c e d e c o mp r e s s ã o c o m o í nd_i _ 

c e d e v a z i o s ( e )  d o s o l o :  C = 0 , 7 5 ( e -  a ) ,  o n d e a v a r i a d e 

c —  

0 , 2 -  0 , 8 c o n f o r me o ma t e r i a l  s e j a r o c h a p o r o s a o u s o l o s a l t a -

me n t e m i  c ã c e o s .  

Pa r a a s a r g i l a s d a c i d a d e d e Sã o Pa u -

l o - S P ,  g e r a l me n t e a d e n s a d a s ,  Me l l o e T e i x e i r a
3 2

 a p r e s e n t a m a s 

s e g u i n t e s r e l a ç õ e s :  C c = 0 ,  0 0 3 ( Ŵ  + 2 6 %)  e C c = 0 , 0 1 ( WL -  6 %) .  

Co m a f i n a l i d a d e d e r e d u z i r  o a mo l g a me n t o d a a mo s t r a La Ro c h e l l e 

a n d L e f e v r e
2 8

 s u g e r e m o u s o d e a mo s t r a d o r e s ( s h e l b i e s )  o n d e a 

r e l a ç ã o d e á r e a s | ( D
2
 "

 u
j ) /

u
* l

 s e
J

a
 me n o r  q u e 1 0 % e s e p o s s í -

v e l  d i â me t r o ma i o r  q u e 5 , 0 8 c m;  n a e x p r e s s ã o a c i ma D g e D.  s i g n j _ 

f i c a m r e s p e c t i v a me n t e d i â me t r o e x t e r n o e i n t e r n o d o " s h e l b y " .  
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2.8 .2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Re s i s t ê n c i a a o Ci s a l h a me n t o 

Co n s t i t u i  ur n p o n t o f u n d a me n t a l  n a mec â_ 

n i c a d o s s o l o s a d e t e r mi n a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a 1 h a me n t o dos 

s o l o s .  Ex i s t e u ma s é r i e d e t e o r i a s q u e p o d e m s e r  u t i l i z a d a s pa_ 

r a a v a l i a ç ã o d e s t e p a r â me t r o .  S e g u n d o Ba d i  1 l o e Ro d r i g u e z
5
 t r a 

d i c i o n a 1 me n t e s e t e m e s t u d a d o a c o n d i ç ã o d e e s f o r ç o l i mi t e q u e 

c a u s a a r u p t u r a d o s s o l o s .  Os d o i s mé t o d o s ma i s e mp r e g a d o s p a -

r a a me d i d a d a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o d o s s o l o s s ã o :  

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

-  e n s a i o t r i a x i a l  

U t i l i z o u - s e ,  n e s t e T r a b a l h o ,  o e n s a i o 

t r i a x i a l ;  f a r - s e - á e n t ã o ,  a l g u ma s c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e o me s mo .  

-  E n s a i o T r i a x i a l  

Pa r a a p l i c a ç õ e s p r á t i c a s ,  p o d e - s e e x -

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

-  e m f u n ç ã o d a t e n s ã o e f e t i v a 

-  e m f u n ç ã o d a t e n s ã o t o t a l  

No p r i me i r o c a s o a e n v o l t õ r i a é o b t i d a 

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

c o n s t r u ç ã o c a l c u l a - s e e n t ã o o s p a r â me t r o s c o e s ã o e â n g u l o d e a -

t r i t o .  Pa r a s o l o s s a t u r a d o s o s e g u n d o mé t o d o e x p r e s s a a r e s i s 

t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o e m t e r mo s d e t e n s ã o t o t a l ;  e s t e e n s a i o 

f a z a a v a l i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d o s o l o a n t e s d a c o n s t r u ç ã o .  P o -

d e - s e t o ma r  c o mo a r e s i s t ê n c i a l o g o a p ó s a c o n s t r u ç ã o ,  p a r a i £ 

t o ,  a d mi t e - s e q u e a d r e n a g e m d u r a n t e e s t e p e r í o d o s e j a d e s p r e z a i  

v e l
9

.  

Pa r a s o l o s c o m b a i x a p e r me a b i l i d a d e c £ 

mo p o r  e x e mp l o a r g i l a s ,  a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o p o d e s e r  

r e p r e s e n t a d a p e l a r e s i s t ê n c i a n ã o d r e n a d a .  Es t e s e n s a i o s f o r a m 

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

c o me n t á r i o s s o b r e c r i t é r i o s e f a t o r e s q u e i n f l u e m n o s r e s u i t a -

d o s .  

2 . 8 . 2 . 1 -  Cr i t é r i o s d e r u p t u r a .  Há mu i t o s e es t j j  

d a ,  e m Me c â n i c a d o s S o l o s ,  o s e s f o r ç o s q u e c a u s a m a r u p t u r a d o s 

s o l o s a t r a v é s d a t e o r i a d e Mc h r  -  C o u l o mb
5

;  e s t a t e o r i a c o n s i d e _ 

r a q u e o má x i mo e s f o r ç o s u p o r t a d o p e l o ma t e r i a l  p o d e s e r  c a l c u -

l a d o a p a r t i r  d a t e n s ã o c i s a l h a n t e má x i ma ,  f u n ç ã o d a t e n s ã o nor _ 

ma l  a t u a n t e n o p l a n o e m q u e o c o r r e a r u p t u r a .  A t e o r i a d e Sa i n t  

-  V e n a n t  a d mi t e q u e a r u p t u r a e s t á d e t e r mi n a d a p e l a má x i ma d e -

f o r ma ç ã o u n i t á r i a e l á s t i c a ,  e m t r a ç ã o o u c o mp r e s s ã o ,  q u e s u p o r -

t a o ma t e r i a l  s u j e i t o a e s f o r ç o s .  S e g u n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ba d i  1 1 o - Ro d r i g u e z
5
 ,  

e s t a t e o r i a n ã o f o i  c o mp r o v a d a p e l o s e x p e r i me n t o s d e B r i d g ma n 

o u s e j a ,  s e u m ma t e r i a l  e s t á s u j e i t o a d e f o r ma ç õ e s p r i n c i p a i s 
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i g u a i s s e g u n d o t r ê s d i r e ç õ e s c a r t e s i a n a s o r t o g o n a i s ,  a p l i c a n d o 

a l t a p r e s s i o h i d r o s t á t i c a ,  n ã o s e p r o d u z r u p t u r a n e m f l u x o 

p l á s t i c o .  A t e o r i a d e Ra n k i n e a f i r ma q u e a r u p t u r a o u o f l u x o 

p l á s t i c o é i n d e p e n d e n t e d o s e s f o r ç o s p r i n c i p a i s e s i m d e t e r i n i  n a 

d a p e l o e s f o r ç o p r i n c i p a l  ma i o r .  Co n s i d e r a n d o o e s f o r ç o i n t e r -

me d i á r i o ,  r e c e ' t e me n t e a p a r e c e r a m o u t r a s t e o r i a s ( v o n Mi s e s ,  

T r e s c a )  q u e a n a l i s a m o p r o b l e ma d e r u p t u r a a t r a v é s d e t e n s õ e s 

o c t a é d r i c a s .  

2.8 .2.2 -  F a t o r e s q u e i n f l u e m n o s r e s u l t a d o s .  I n 

f l u ê n c i a d a me mb r a n a -  S e g u n d o Ca q u o t  e K e r i s e l
1 2

 a me mb r a n a 

t e m a l g u ma i n f l u ê n c i a s o b r e o s r e s l t a d o s c h e g a n d o i n c l u s i v e a 

a u me n t a r  a r i g i d e z d a a mo s t r a .  S k e p t o n e B i s h o p
1
*

9
 e s t i ma m q u e 

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

d a o r d e m d e l / 20 k g / c m
2
.  

Wa r l a m
5 9

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

Ch i c a g o o b s e r v o u q u e a me mb r a n a a u me n t a v a d e 101 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0% a r es i _s 

t ê n c i a d o ma t e r i a l .  Ch e n
1
' *  a f i r ma q u e a me mb r a n a t e m i mp o r t a r ^  

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

ç ã o ma s i n f l u i  mu i t o p o u c o n o v a l o r  d a t e n s ã o má x i ma .  

B i s h o p e H e n k e l
9
 p r o p õ e m a s e g u i n t e c o r  

r e ç ã o p a r a o c á l c u l o d a s t e n s õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ! - 0 3 = ( o i - o 3 ) 
Tf .  D .  M .  c 

a 
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o n d e :  

( a i  " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 3 ) "  T e n s ã o d e c o mp r e s s ã o me d i d a 
m 

a -  A r e a c o r r i g i d a d a a mo s t r a p a r a a d e f o r ma -

ç ã o a x i a l  £ 

D -  Di â me t r o i n i c i a l  d a a mo s t r a 

M -  Mó d u l o d e c o mp r e s s ã o d a me mb r a n a / u n i d a d e 

d e c o mp r i me n t o .  

A t r i t o d o P i s t ã o -  0 a t r i t o d o p i s t ã o n a c é l u l a t r i a x i a l  n ã o 

t e m g r a n d e i mp o r t â n c i a ;  s e g u n d o B i s h o p e He n k e l
9
 e s t e a t r i t o e s 

t á c o mp r e e n d i d o e n t r e 1% -  3 % d a c a r g a a p l i c a d a .  

Os me s mo s a u t o r e s c i t a n d o Wa r l a m
5 9

 i n -

d i c a m q u e e m u ma c é l u l a b e m p r o j e t a d a e s t e a t r i t o n ã o d e v e e x 

c e d e r  1 , 2 % d a c a r g a a x i a l  a p l i c a d a .  

T e n s ã o I n t e r me d i á r i a -  Qu a n d o a t e n s ã o i n t e r me d i á r i a ,  a d o t a n d o » 

s e a t e o r i a d e Mo h r ,  a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o é i n d e p e n d e n 

t e d a q u e l a t e n s ã o
5

.  

V e l o c i d a d e d o E n s a i o -  A v e l o c i d a d e d e c i s a l h a me n t o a f e t a a r e 

s l s t ê n c i a o b t i d a d e d u a s ma n e i r a s
9

:  

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

-  n a i n t e n s i d a d e d a r e s i s t ê n c i a p l á s t i c a .  
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P r e s s ã o d e a d e n s a me n t o -  S e g u n d o L o ,  S e y c h u k e A d a ms
2 9

 á p r e s -

s ã o d e a d e n s a me n t o n ã o t e m a p r e c i á v e l  e f e i t o s o b r e o s r e s u j [  

t a d o s d o e n s a i o ;  a c r e s c e n t a n o e n t a n t o ,  o a u me n t o d o mó d u l o d e 

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

A mo l g a me n t o da a mo s t r a -  F i n a l me n t e a n a l i s a - s e o a mo l g a me n t o d a 

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

a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o d o s s o l o s .  

La Ro c h e l l e e L e f e b v r e
2 8

 mo s t r a m q u e o a_ 

mo l g a me n t o r e d u zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% - 60% d a r e s i s t ê n c i a n ã o d r e n a d a q u a n d o a s 

a mo s t r a s s ã o o b t i d a s p o r  " s h e l b y "  q u a n d o c o mp a r a d a s c o m a s ob t j _ 

d a s p o r  b l o c o .  Co n l o n e I s a a c s
1 5

e s t u d a n d o a r e s i s t ê n c i a n ã o 

d r e n a d a d a s a r g i l a s d e We l l a n d ( On t á r i o -  Ca n a d á )  e n c o n t r a r a m 

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

a mo l g a me n t o e c o n s e q u e n t e a u me n t o d a p e r c e n t a g e m d e d e f o r ma ç ã o 

p a r a a r u p t u r a .  Os me s mo s a u t o r e s mo s t r a m a i n d a q u e a r e s i s t ê j i  

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

c o m a mo s t r a s d e b l o c o s .  

Mi  l o v i c
3
* *  e s t u d a n d o a s a r g i l a s d e S t .  S i -

mo n e Ni c o l e t  e m Qu e b e c ,  C a n a d á ,  e n c o n t r o u q u e o s p a r â me t r o s r e 

s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o ,  í n d i c e d e c o mp r e s s ã o e mó d u l o e e l a s ^  

t i c i d a d e ,  o b t i d o s c o m a mo s t r a s e x t r a í d a s p o r  " s h e l b i e s "  s ã o me 

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

e s t u d o d a s c a r a c t e r í s t i c a s a n i s o t r ó p i c a d o me i o é n e c e s s á r i o pa_ 

r a u ma c o r r e t a i n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s t a n t o d e l a b o r a t ó -

r i o q u a n t o d e c a mp o .  
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Di a n t e d e s t e s p r o b l e ma s ,  V e r d e y e n ,  Roj _ 

s i n e N u y e n s
5 8

 c i t a n d o Sk e mp t o n
1
*

9
 mo s t r a m u ma r e l a ç ã o e n t r e a 

c o e s ã o n ã o d r e n a d a ( Cu ) > a p r e s s ã o d e p r é - a d e n s a me n t o ( p )  e o 

í n d i c e d e p l a s t i c i d a d e ( I  % ) :  

P 

C / p = 0 ,  1 1 + 0 ,  0 0 3 7 I  
u P 

S e g u n d o Ca q u o t  e K e r i s e l
1 2

,  C^ / p e s t á 

c o mp r e e n d i d o e n t r e 0 , 1 0 -  0 , 4 0 ,  s e n d o o s v a l o r e s ma i s a l t o s 

p a r a a s a r g i l a s c o m a l t o í n d i c e d e p l a s t i c i d a d e .  

A d a ms e Ra d h a k r i s h n a
 1

 mo s t r a m q u e s e 

p o d e e s t i ma r  o v a l o r  d e C y f a z e n d o - s e a p r e s s ã o e f e t i v a i g u a l  

a p r e s s ã o d e p r é - a d e n s a me n t o o u s e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0" e = p .  

2 . 9 -  Co n e 1 u s õ e s 

Co mo v i mo s ,  e x i s t e m mu i t a s i n f o r ma ç õ e s 

a c e r c a d o p r o c e d i me n t o p a r a s e o b t e r  p a r â me t r o s a t r a v é s d e e n 

s a i o s c o m a mo s t r a s d e s o l o .  No e n t a n t o ,  q u a n d o s e t r a t a d e s e 

v e r i f i c a r  a i n f l u ê n c i a d a s p r o p r i e d a d e s i n t r í n s e c a s d o s o l o 

n o s p a r â me t r o s d e e n g e n h a r i a o u me s mo f  í  s i  c o - q u í mi  c o ,  a b i b l i o _ 

g r a f i a t o r n a - s e ,  t o d a v i a ,  l i mi t a d a ;  d e s t a f o r ma p r e t e n d e u - s e com 

e s t a r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a mo s t r a r  d i v e r s a s p r o p r i e d a d e s i n -

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

b é m mo s t r a r  a i n f l u ê n c i a d a ma t é r i a o r g â n i c a e d a s p r o p r i e d a -

d e s i n t r í n s e c a s n o s p a r â me t r o s f í s i c o - q u í mi c o s e d e e n g e n h a r i a .  



CA P Í T UL O 3 

OB J E T I V O DA P E S QUI S A 

Co mo mo s t r a d o n o Ca p í t u l o 2 ,  e x i s t e m £ 

b u n d a n t e s i n f o r ma ç õ e s p a r a a me t o d o l o g i a e p r o c e d i me n t o d e e £ 

s a i o s p a r a s e o b t e r  p a r â me t r o s q u a n t i t a t i v o s q u e p e r mi t e m a c £ 

r a c t e r i z a ç ã o d e u m d e p ó s i t o d e s o l o ,  c o n t u d o ,  a i n f l u ê n c i a 

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

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

e x t r a p o l a ç õ e s d e u m e s t u d o p a r t i c u l a r  n a o s ã o d e c o n f i a n ç a ;  

a l é m d i s s o a n a t u r e z a n ã o h o mo g ê n e a d o d e p ó s i t o i mp l i c a q u e os 

r e s u l t a d o s s ã o s o me n t e v á l i d o s n ò s e n t i d o e s t a t í s t i c o .  De s t e 

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

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

q u e p a r e c e ,  d e g r a n d e i mp o r t â n c i a p a r a f i n s d e e n g e n h a r i a c i v i l .  

0 e s t u d o f o i  c o n d u z i d o r e t i r a n d o - s e
 n

£ 

mo s t r a s i n d e f o r ma d a s "  c o m a u t i l i z a ç ã o d e t u b o s d e p a r e d e f i na 

s e m c o s t u r a c o n h e c i d o s c o mo t u b o s t i p o " s h e l b y " .  Os e n s a i o s 

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

l , 0 m a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a .  Os e n s a i o s r e a l i z a d o s f £ 

•  

r a m o s s e g u i n t e s :  

-  c a r a c t e r i z a ç ã o d a p l a s t i c i d a d e 

-  a n á l i s e g r a n u 1 o mé t r i c a 

-  ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e ú mi d a e t e o r  d e 
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u m i d a d e ,  

-  á r e a e s p e c í f i c a ,  

-  c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a ,  

-  a d e n s a me n t o e 

-  e n s a i o s t r i a x i a i s .  

I s t o p e r mi t i u o e s t u d o d a s v a r i a ç õ e s d a s 

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

l i a r  a h o mo g e n e i d a d e d o d e p ó s i t o d e a r g i l a .  

Os r e s u l t a d o s f o r a m a l é m d i s s o u s a d o s pa_ 

r a t e n t a r  o b t e r - s e c o r r e l a ç õ e s e s t a t í s t i c a s e n t r e c e r t a s p r o -

p r i e d a d e s f í s i c a s o u f  í  s i  c o - q u í m i  c a s d a a r g i l a e s u a s p r o p r i e d a _ 

d e s d e e n g e n h a r i a .  E s t a s c o r r e l a ç õ e s s ã o ,  o b v i a me n t e ,  s o me n t e 

v á l i d a s p a r a e s t e s o l o e m p a r t i c u l a r  e p a r a a s c o n d i ç õ e s d e e s -

t u d o .  
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4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 q u e s e c o n h e c e s o b r e o s u b s o l o d o Rec J _ 

f e f o i  o b t i d o l e n t a me n t e a o l o n g o d e mu i t o s a n o s .  

Os g e ó l o g o s B r a n n e r ,  De r b y ,  Ha r t  ,  L u c i a -

n o d e Mo r a i s ,  Mo r a i s R e g o ,  E u s é b i o d e Ol i v e i r a ,  Do mb r e e o u -

t r o s
1 6

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

o me l h o r  c o n h e c i me n t o d e s t a r e g i ã o .  A o q u e t u d o i n d i c a e s t a s 

p e s q u i s a s b a s e a v a m- s e na g e o g r a f i a e t o p o g r a f i a l o c a l  a l e m d e 

o b s e r v a ç õ e s d a s c a ma d a s s u p e r f i c i a i s .  P o s t e r i o r me n t e é o I  n s t _i ^  

t u t o T e c n o l ó g i c o d o E s t a d o d e P e r n a mb u c o -  I TEP -  q u e a t r a v é s de 

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

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

4 . 2 -  Or i g e m e F o r ma ç ã o 

No p e r í o d o a n t i p 1 e i s t o c ê n i c o ,  n o l o c a l  

o n d e e s t á s i t u a d a a p l a n í c i e d o Re c i f e ,  e x i s t i a u ma s i mp l e s e n -

s e a d a c e r c a d a p o r  c o l i n a s .  0 l a d o l e s t e e r a f e c h a d o p e l o s a r r e 
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c i f e s e a s á g u a s d o ma r  a p ô s u l t r a p a s s á - l o s c h o c a v a m- s e c o n t r a 

e s t a s f o r ma ç õ e s .  Ne s t a e n s e a d a d e s a g u a v a m o s r i o s Ca p i b a r i b e 

e B e b e r i b e q u e a o l o n g o d o t e mp o f o r a m,  e n t u l h a n d o - a c o m o ma t e 

r i a l  q u e t r a z i a m e m s u s p e n s ã o e m s u a s á g u a s .  

Os ma t e r i a i s t r a z i d o s n a s ma r é s d e e n -

c h e n t e s n ã o s ã o a r r a s t a d o s n a s ma r é s d e v a z a n t e s e m v i r t u d e d a 

d i mi n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e d e s u a s v a g a s e c o r r e n t e s .  A f o r ma -

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

v e n t o c o n t r i b u í r a m p a r a o e n t u l h a me n t o d a e n s e a d a .  De s t a ma -

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

h o me m,  s a l i n i d a d e d a á g u a d o ma r  e ma n g u e s ,  f o r ma r a m a p l a n í -

c i e a l u v i a l  d o Re c i f e .  

" A P l a n í c i e d o Re c i f e ê d e o r i g e m f l ú -

v i o - ma r i n h a p e l o e n t u l h a me n t o d e u ma e n s e a d a a n t i p 1 e i s t o c ê n i  -

4 . 3 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o s So l o s d o Re c i f e 

S e g u n d o Co s t a
1 6

 o s u b s o l o d o Re c i f e é 

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

g â n i c a s .  Mo s t r a - s e na F i g u r a 1 u m p e r f i l  r e p r e s e n t a t i v o d e s t e 

s u b s o l o .  

As a r e i a s s ã o g e r a l me n t e b r a n c a s o u a ma 

r e l o - c l a r a e o mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e é o q u a r t z o e mb o r a o c o r r a ,  

e m p e q u e n a e s c a l a ,  a p r e s e n ç a d e f e l d s p a t o .  B a s e a d o n a c l a s s j _ 
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f i c a ç ã o d a A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e No r ma s T é c n i c a s -  A B NT -  ej s 

t a s a r e i a s s ã o c l a s s i f i c a d a s c o mo a r e i a s mé d i a s d e g r ã o s a n g u l a _ 

Cg s 

Oc o r r e t a mb é m a p r e s e n ç a d e a r e i a s g r os _ 

s a s e f i n a s c o mo t a mb é m a q u e l a s d e g r ã o s s u b - a n g u 1 a r e s ma s ,  e m 

p e q u e n a p e r c e n t a g e m.  E n s a i o s r e a l i z a d o s p e l o I T EP ,  p a r a e s t a s 

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

l a 4 . 3 . 1 a ba i  x o :  

Pr o p r  i  e d a d e s 
Í n d i c e s d e Va 
z i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s 

A n g u l o d e At r i  
t o I n t e r n o 

T e n s õ e s Ad m i  s -
s í v e i s ( p r o v a 
d e c a r g a d i  r e -
t a 

Va l o r  Nu me r  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 0 , 5 4 - 0 , 5 6 2 3 - 4 2 ? 0 , 8 - 2 , 6 k g / c m
2 

Ta b e 1 a 4 . 3 . 1 

As a r g i l a s s i l t o s a s s ã o g e r a l me n t e c i n 

z a s - a z u l a d a s o u p a r d a s .  Sa o me d i a n a me n t e p l á s t i c a s e a p r e s e j i  

t a m a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s mo s t r a d a s na T a b e l a 4 . 3 - 2 a b a ^ 

x o :  

Pr o p r  i  e d a 

d e s 

L i mi t e d e 
L i q u i d e z .  

T e o r  d e 

Umi d a d e 

Í n d i c e d e 
V a z i o s .  

Re s i s t ê n c i a a 
Co mp r e s s ã o S i  m 
p i e s 

Va 1 o r  Nu mé 

r  i  c o 3 0 - 5 0 % 3 0 - 4 0 % 0 , 8 - 1 , 0 

a p r o x .  
1, 0 k g / c m

2 

T a b e l a 4 . 3 - 2 
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Ge r a l me n t e e s t ã o s a t u r a d a s e r a r a me n t e o 

g r a u d e s a t u r a ç ã o ê me n o r  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30%. As á g u a s d o s u b s o l o d o Rec_i _ 

f e c o n t ê m s u b s t â n c i a s d i s s o l v i d a s e m p e r c e n t a g e m t a l  q u e r e c e -

b e m a d e n o mi n a ç ã o d e á g u a s a g r e s s i v a s
1 6

.  En c o n t r o u - s e CO^ i  s u l f a 

t o s e m SO^ (  1 0 0 / 2 0 O/ m 1 /  1 )  e ma g n é s i o Mg 0 (  1 0 0 / 2 0 0m 1 /  1 )  .  As a r g j _ 

l a s o r g â n i c a s ,  p o r  s e r e m o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o ,  s e r ã o d e s c r i -

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

a q u i  c i t a - s e a l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s g e r a i s .  As a r g i l a s o r g â n J _ 

c a s s ã o g e r a l me n t e mu i t o p l á s t i c a s c o m e l e v a d o t e o r  d e u mi d a d e 

e e m a l g u n s c a s o s ma i o r  q u e 1 0 0 %.  Su a c o n s i s t ê n c i a v a r i a e n t r e 

mo l e e mu i t o mo l e ;  a p r e s e n t a u m â n g u l o d e a t r i t o q u a s e s e mp r e 

n u l o e r e s i s t ê n c i a à c o mp r e s s ã o s i mp l e s e m t o r n o d e 0 , 5 0 k g / c m
2
.  

F i n a l me n t e c o m r e l a ç ã o a t e x t u r a é v a r i á v e l ,  e m a l g u n s p o n t o s e 

mu i t o s i l t o s a e e m o u t r o s b e m a r g i l o s a
1 6

.  
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5 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A o b t e n ç ã o d a s a mo s t r a s f e z p a r t e d e u m 

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

Re c i f e .  A e s c o l h a d o l o c a l  e a l o c a l i z a ç ã o d o s f u r o s d e s o n d a -

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

g r a ma q u e f a c i l i t a s s e a c o l e t a d o ma t e r i a l .  0 l o c a l  p a r a r e t j _ 

r a d a d a s a mo s t r a s f o i  o p á t i o i n t e r n o d a Es c o l a T é c n i c a T e d e r a l  

d e P e r n a mb u c o n o b a i r r o d o De r b y -  Re c i f e -  c o m c o o r d e n a d a s a -

p r o x i ma d a s d e 3 4 ° 5 3 ' 5 0 "  d e l a t i t u d e d e 8 ? 3 ' 3 0 "  d e l o n g i t u d e ;  o 

p e r f i l  d o s u b - s o l o d e s t e l o c a l  é a p r e s e n t a d o na F i g u r a 2 .  

5 . 2 -  Co l e t a e P r e p a r a ç ã o d a s A mo s t r a s Pa r a o s 

Di f e r e n t e s E n s a i o s d e L a b o r a t ó r i o .  

Ut i l i z o u - s e p a r a r e t i r a d a d a s " a mo s t r a s 

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

p o r  t u b o s t i p o " s h e l b y " .  Ao l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a f o r a m r e 

t i r a d a s a mo s t r a s c o m i n t e r v a l o s d e 1 , 0 m.  Pa r a o s e n s a i o s d e a_ 

d e n s a me n t o e t r i a x i a l  p r a t i c a me n t e n ã o h o u v e p r e p a r a ç ã o d e a mo s 
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t r a s v i s t o q u e o s " s h e l b i e s "  j á p o s s u í a m o s d i â me t r o s a d e q u a d o s 

p a r a e s t e s e n s a i o s ;  p a r a o s d e ma i s e n s a i o s f o i  e l a b o r a d a u ma 

p r o g r a ma ç ã o p a r a c a d a " s h e l b y "  a b e r t o d e mo d o a s e o b t e r  a mo s 

t r a s a s ma i s r e p r e s e n t a t i v a s p o s s í v e i s .  No A p ê n d i c e C s e mo s 

t r a a s d i me n s õ e s d o s " s h e l b i e s "  u t i l i z a d o s e a s p o s i ç õ e s d a s a_ 

mo s t r a s p a r a o s d i f e r e n t e s t i p o s d e e n s a i o s .  

5 . 3
 -

 E n s a i o s Re a l i z a d o s 

T o d o s o s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s n o L a -

b o r a t ó r i o d e Me c â n i c a d o s So l o s d o Ce n t r o d e Ci ê n c i a s e T e c n o l o 

g i a d a Un i v e r s i d a d e F e d e r a ,  d a P a r a í b a ,  c o m e x c e ç ã o d o s e n s a i o s 

p a r a d e t e r mi n a ç ã o d o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a e p H q u e f o r a m 

r e a l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o d e q u í mi c a d o De p a r t a me n t o Na c i o n a l  

d e Ob r a s Co n t r a a s Se c a s -  DNOCS -  e m Ca mp i n a Gr a n d e e r a i o s - x 

q u e f o r a m r e a l i z a d o s n o l a b o r a t ó r i o d a S u p e r i n t e n d ê n c i a p a r a o 

De s e n v o l v i me n t o d o No r d e s t e -  SUDENE -  e m Re c i f e .  

5 . 3 . 1 -  T e o r  d e Umi d a d e 

0 t e o r  d e u mi d a d e n a t u r a l  f o i  d e t e r mi -

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

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

a c o r d o c o m a BS 1 3 7 7 : 1 9 6 7
1 0

-
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5 . 3 - 2 -  Ma s s a E s p e c í f i c a A p a r e n t e Ümi d a 

As d e t e r mi n a ç õ e s d a ma s s a e s p e c í f i c a a p a 

r e n t e ú mi d a ,  a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a ,  f o r a m r e a l i z a d a s p e -

l a me d i d a d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s p a r a o s e n s a i o s t r i a x i a i s .  As 

d i me n s õ e s d a s a mo s t r a s f o r a m o b t i d a s p e l a me d i d a d i r e t a d a a 1 t  u_ 

r a e d i â me t r o u s a n d o o a p a r e l h o mo s t r a d o n a F i g u r a 4 .  Os v a l o 

r e s o b t i d o s p a r a e s t e p a r â me t r o s a o mo s t r a d o s n o A p ê n d i c e A .  To_ 

d a s a s me d i ç õ e s f o r a m f e i t a s c o m a p r o x i ma ç õ e s d e 0 , 0 1 mm e 0 , 0 1 g 

r e s p e c t i v a me n t e c o mp r i me n t o e ma s s a d a a mo s t r a .  

5 . 3 - 3
 -

 Ma s s a E s p e c í f i c a Re a l  

A ma s s a e s p e c í f i c a d o s g r ã o s o u ma s s a e_s 

p e c í f i c a r e a l  f o i  o b t i d a p e l o p r o c e s s o d o p i c n ô me t r o d e s c r i t o na 

BS 1 3 7 7 : 1 9 6 7
 1 0

.  A ú n i c a mo d i f i c a ç ã o a o mé t o d o a c i ma f o i  q u e pa_ 

r a a r e t i r a d a d o a r  d i s s o l v i d o n a á g u a e c o n t i d o n o s v a z i o s f o i  

u t i l i z a d o o p r o c e s s o d o b a n h o ma r i a .  Pa r a c a d a me t r o d a c a ma d a 

d e a r g i l a f o r a m f e i t a s n o mí n i mo d u a s d e t e r mi n a ç õ e s e o v a l o r  

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

d u a s d e t e r mi n a ç õ e s q u a n d o e s t a s n ã o d i f e r i a m d e ma i s q u e 0 , 0 3 ;  

c a s o d i f e r i s s e m,  r e a l i z a v a - s e n o v o s e n s a i o s .  
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5 . 3 . 4 -  A n á l i s e Gr a nu 1 o mé t r i c a p o r  S e d i me n t a ç ã o e 

Pe n e i  r a me n t o .  

E s t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s d e d u a s ma 

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

c o m o ma t e r i a l  s e n d o s u b me t i d o a u m t r a t a me n t o c o m á c i d o c l or í dr i _ 

c o e e l i mi n a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a .  Em a mb o s o s c a s o s o mé t o d o 

e mp r e g a d o f o i  o p r o p o s t o p e l o DNER -  DPT M4 1 -  6 3
 3 3

,  s e n d o q u e o 

p r é - t r a t a me n t o c o m á c i d o c l o r í d r i c o o b e d e c e u a o mé t o d o r e c o me n d a 

d o p e l a BS 1 3 7 7 : 1 9 6 7
1 0

 e ,  p a r a e l i mi n a r  a ma t é r i a o r g â n i c a u t i l j _ 

z o u - s e o mé t o d o d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o d e s c r i t o p o r  S a n t i n i ,  

Sa n t o s e A l v e s
3 9

.  0 p r  é - 1 r a t a me n t o d o s o l o c o m á c i d o c l o r í d r i c o 

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

t o f a c i l i t a r  a e l i mi n a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a .  

5 . 3 . 5 -  L i mi t e s d e '  A t t e r b e r g 

Es t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s d e a c o r d o 

c o m a BS 1 3 7 7 : 1 9 6 7
 1 0

 .  Ut i l i z o u - s e a mo s t r a s e m d o i s e s t a d o s :  

a -  e s t a d o na t u r a 1 

b -  a p ó s s e c a g e m e m e s t u f a ,  1 1 0 ? C 
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A p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a f o i  d e -

t e r mi n a d a p o r  d o i s mé t o d o s :  

b i c r o ma t o d e p o t á s s i o ( K ^ Cr ^ Oy )  

p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o ( ^ £^ 2^ 

0 mé t o d o u t i l i z a n d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o 

e s t á d e s c r i t o n a BS 13 7 7 : 19 6 7 1 0 - A a mo s t r a é s e c a e m e s t u f a ã 

10 5 ? C-110 ° C a t é c o n s t â n c i a d e p e s o ;  t o ma - s e a p r o x i ma d a me n t e 5 g 

d c ma t e r i a l  q u e p a s s a na p e n e i r a n ? 3 6 ( 4 2 0 mi c r o n s ) ,  c o l o c a -  s e 

n u m v i d r o d e r e l ó g i o e s e c a - s e n o v a me n t e e m e s t u f a ã me s ma t e mp e 

r a t u r a a c i ma .  A a mo s t r a é c o n s i d e r a d a s e c a q u a n d o a d i f e r e n ç a 

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

0 ,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % da ma s s a o r i g i n a l  d a a mo s t r a .  A a mo s t r a é r e t i r a d a d a e s t u -

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

s a i o ,  é f e i t a c o m p r e c i s ã o d e 0 , 0 0 1g e e s t a ma s s a ( Ŵ )  a n o t a d a .  

Co l o c a - s e a a mo s t r a e m u m b e q u e r  e a d i c i o n a - s e 1 0 ml  d e u ma s o l u -

ç ã o N d e b i c r o ma t o d e p o t á s s i o e 2 0 ml  d e á c i d o s u l f ú r i c o c o n c e n 

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

u ma c h a p a d e a mi a n t o ,  a u ma t e mp e r a t u r a c o n s t a n t e ,  d u r a n t e 3 0 mj _ 

n u t o s ,  p a r a p e r mi t i r  a o x i d a ç ã o .  A p ó s e s t e p e r í o d o 2 0 0 ml  d e 

á g u a d e s t i l a d a ê a d i c i o n a d o a mi s t u r a s e g u i d o d e l Oml d e á c i d o or _ 

t o f o s f ó r i c o e I ml  d o i n d i c a d o r ;  a mi s t u r a é a g i t a d a e s e o i n d i -

c a d o r  é a b s o r v i d o ma i s I ml  é a d i c i o n a d o .  0 s u l f a t o f e r r o s o é 
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a d i c i o n a d o d e u ma s e g u n d a b u r e t a e m i n c r e me n t o s d e 0 ,5m 1 a t é a 

c o r  d a s o l u ç ã o mu d a r  d e a z u l  p a r a v e r d e ;  0 , 5 m l d e b i c r o ma t o d e 

p o t á s s i o é a d i c i o n a d o v o l t a n d o a s o l u ç ã o a c o r  a z u l .  0 s u l f a t o 

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

v e r d e p e l a a d i ç ã o d e u ma s ó g o t a .  0 v o l u me ( Y)  d o s u l f a t o f e r  

r o s o u s a d o na t i t u l a ç ã o ê a n o t a d o c o m p r e c i s ã o d e 0 , 0 5 m 1 .  Ca l c u 

l a - s e o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a (% M. O. )  p e l a e x p r e s s ã o :  %M. 0 = 

= ( 0 , 6 7 V / W- M O O , s e n d o V = 10 , 5 ( 1 -  Y / X)  e m ml ;  X é o v o l u me de 

s u l f a t o f e r r o s o u s a d o n a p a d r o n i z a ç ã o d o s u l f a t o f e r r o s o ( s o l u -

ç ã o p a d r ã o ) .  A s o l u ç ã o p a d r ã o é o b t i d a d a s e g u i n t e ma n e i r a : 10 m l 

d a s o l u ç ã o N d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o é c o l o c a d o e m u m f r a s c o c ô 

n i c o d e 5 0 0 ml ;  20 m l d e á c i d o s u l f ú r i c o é a d i c i o n a d o s e g u i d o d e 

20 0 m l d e á g u a d e s t i l a d a ,  l Oml  d e á c i d o o r t o f o s f ó r i c o e I ml  d o 

i n d i c a d o r .  F a z - s e a t i t u l a ç ã o c o m s u l f a t o f e r r o s o .  0 i nd i c a_ 

d o r  c i t a d o n e s t e mé t o d o é o b t i d o d i  s s o 1 v e n d o - s e 0 , 2 5 g d e di f en_i _ 

1a mi n a s u 1f o n a t o d e s ó d i o e m I QOml  d e á g u a d e s t i l a d a .  Ne s t e e s -

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

d u a s d e t e r mi n a ç õ e s e o s v a l o r e s a p r e s e n t a d o s n o A p ê n d i c e A é mé 

d i a d e s t a s d e t e r mi n a ç õ e s ;  e s t a mé d i a é a c e i t a c o mo r e p r e s e n t a t i  

v a q u a n d o o s v a l o r e s n ã o d i f e r i r a m d e ma i s d e 0 , 5 %. Es t e mé t o -

d o p r o p o s t o p e l a BS 13 7 7 : 19 6 7 1 0 r e c o me n d a q u e a q u a n t i d a d e ( ma s 

s a d a a mo s t r a )  t o ma d a p a r a o s e n s a i o s d e v e m s e r  0 , 2 - 5 , 0 g s e n -

d o t o ma d o o l i mi t e s u p e r i o r  ( 5 , 0 g ) p a r a s o l o s c o m b a i x o t e o r  d e 

ma t é r i a e 0 , 2 p a r a t u r f a ;  n e s t e c a s o u s o u - s e a mo s t r a s c o m a_ 

p r o x i ma d a me n t e 0 , 5 g . 

0 mé t o d o u t i l i z a n d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê -

n i o é o d e s c r i t o p o r  S a n t i n i ,  S a n t o s e A l v e s
3 9

 .  Co n s i s t e e m 
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t r a n s f e r i r  20 g d o s o l o p a r a u m b e q u e r  d e 6 0 0 m l , a d i c i o n a r  c e r c a 

d e l OOml  d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o ( 2 0 Vo 1. )  e a g i t a r  c o m u m 

b a s t ã o d e v i d r o .  A q u e c e r  s o b r e u ma c h a p a q u e n t e ( c e r c a d e 60 ° C)  

d u r a n t e 1 o u 2 h o r a s ,  ma n t e n d o - s e o b e q u e r  c o b e r t o c o m u m v i d r o 

d e r e l ó g i o e a g i t a n d o - s e d e v e z e m q u a n d o .  Ap ó s d u a s h o r a s a d i  

c i o n a r  ma i s u ma p e q u e n a q u a n t i d a d e d e p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o ;  

s e e s t a c a u s a r  a f o r ma ç ã o d e b o l h a s d e g á s ,  a d i c i o n a r  ma i s 100ml  

d e p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o .  F i l t r a r  a s o l u ç ã o a t r a v é s d e u m f u -

n i l  d e Bu c k n e r  c o m p a p e l  d e f i l t r o d e f i l t r a ç ã o l e n t a ,  t a r a d o .  

L a v a r  3 " 4 v e z e s c o m á g u a q u e n t e e s e c a r  o c o n j u n t o f i l t r o 

ma i s s o l o e m e s t u f a a 10 5 ? C a t é c o n s t â n c i a d e ma s s a .  A p e r d a d e 

ma s s a d o s o l o c o r r e s p o n d e a o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a (% M. O. )  

c o n t i d o n o me s mo .  0 t e o r  d e c a r b o n o ( %C)  é c a l c u l a d o p e l a e x -

p r e s s ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %C = %M. O.  x 1, 7 2 ; c a d a r e s u l t a d o é a mé d i a d e d u a s de_ 

t e r mi n a ç õ e s q u a n d o e s t a s n ã o d i f e r i r a m d e ma i s d e 1, 0 $ . 

5 « 3 . 7 "  De t e r mi n a ç ã o d o p H 

A d e t e r mi n a ç ã o d o pH f o i  f e i t a u t i l i z a n -

d o - s e o mé t o d o r e c o me n d a d o p e l a BS 1377:1 9 6 9 1 0 . A d i c i o n a - s e ã 30 g 

d o ma t e r i a l  p a s s a n d o na p e n e i r a d e 3mm, 75m l d e á g u a d e s t i l a d a ;  

e s t a s o l u ç ã o é a g i t a d a c o m u m b a s t ã o d e v i d r o e c o l o c a d a e m r e 

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

d o s e n s a i o s a g i t a - s e n o v a me n t e a mi s t u r a .  0 e q u i p a me n t o u s a d o 

n e s t e s e n s a i o s f o i  o p H Me t e r  HM -  7 A -  T OA E l e t r o n i c s L t d a .  



J a p a n .  O r e s u l t a d o a p r e s e n t a d o ,  p a r a c a d a me t r o d a c a ma d a d e 

a r g i l a ,  é a mé d i a d e t r ê s d e t e r mi n a ç õ e s .  Ne s t e c a s o e s t a mé d i a 

f o i  o b t i d a c o m v a l o r e s q u e n ã o d i f e r i a m d e ma i s q u e 0 , 1 .  

5 . 3 . 8 -  De t e r mi n a ç õ e s d a s A r e a s E s p e c í f i c a s .  

As d e t e r mi n a ç õ e s d a á r e a e s p e c í f i c a f o r a m 

f e i t a s c o m a s a mo s t r a s d o s o l o e m d u a s c o n d i ç õ e s :  e s t a d o n a t u -

r a l  e a p ô s e l i mi n a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e ,  p e l o p r o c e s 

s o d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o .  0 e q u i p a me n t o u s a d o p a r a a s p e s a 

g e n s ,  c o m p r e c i s ã o d e 0 ,  0 0 0 1 g ,  f o i  a b a l a n ç a e l é t r i c a S t a n t o n 

Un i ma t i c CL A 1 .  0 mé t o d o e mp r e g a d o f o i  o p r o p o s t o p o r  Di a mo n d e 

K i n t e r
1 8

;  c o n s i d e r a e s t e mé t o d o q u e ,  e m c o n d i ç õ e s d e e q u i l í b r i o ,  

a r e t e n ç ã o d e g l  i c e r o l  na s u p e r f í c i e d o ma t e r i a l  é mo n o mo l e c u -

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

o b t i d a s d a s e g u i n t e ma n e i r a :  a a mo s t r a s e c a a o a r  é d e s t o r r o a d a 

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

p a s s a na p e n e i r a d e 0 , 0 7 4 mm.  Pa r a c a d a d e t e r mi n a ç ã o t o mo u - s e a_ 

p r o x i ma d a me n t e 0 , 1 g .  Es t e ma t e r i a l  é p e s a d o e p o s t o e m u ma c ã £ 

s u l a d e a l u mí n i o ;  a d i c i o n a - s e 5 ml  d e u ma s o l u ç ã o d e g l i c e r o l  ( Z& 

e m á g u a d e s t i l a d a )  e h o mo g e n i z a - s e c o m u r  b a s t ã o d e v i d r o .  0 

c o n j u n t o é c o l o c a d o e m u ma e s t u f a c o n t e n d o u ma a t mo s f e r a s a t u r a _ 

d a d e g l i c e r o l  e a t e mp e r a t u r a d e 1 1 0 ? a t é a p r e s e n t a r  ma s s a con_s 

t a n t e .  Es t a s p e s a g e n s ,  s ã o f e i t a s d a s e g u i n t e ma n e i r a :  r e t i r a _ 

s e a c á p s u l a d a e s t u f a d e i x a n d o - a a o a r  n o má x i mo 3 0 s e g u n d o s ;  
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a p e s a g e m d e v e s e r  f e i t a n o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 s e g u n d o s s e g u i n t e s .  Pa r a a c o n d i  

ç ã o d e ma s s a c o n s t a n t e ,  a r e t e n ç ã o d e g l i c e r o l  é c a l c u l a d a c o mo 

u ma p e r c e n t a g e m d a ma s s a o r i g i n a l  d a a mo s t r a s e c a .  A c o n s t â n c i a 

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

c o m u ma p e r ma n ê n c i a d e a t é 7 0 h . 

0 c a l c u l o d a á r e a e s p e c í f i c a é f e i t o a p a r t i r  

d o v o l u me d e l , 0 g d e g l i c e r o l ,  ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  1, 2 6 g / c m
3
 ,  

i g u a l  a 0 , 7 9 1
» c m

3
.  A e s p e s s u r a d a mo n o c a ma d a a d s o r v i d a ,  d e t e r mi -

n a d a p o r  d i f r a ç ã o d e r a i o s -  x ,  é d e 4 , 5 A ? ;  a á r e a d a p e l í c u l a 

d e g l i c e r o l  é e n t ã o c a l c u l a d a p o r :  v o l u me / e s p e s s u r a = 0 , 7 9 4 c m 3 / 

h , 5 x 10 " c m
3
 = 17 , 6 5 m 2 p o r  g r a ma d e g l i c e r o l  r e t i d o .  P o r t a n t o 

a r e t e n ç ã o d e 1, 0 g d e g l i c e r o l  s e r á e q u i v a l e n t e a u ma á r e a d e 

17 , 6 5 m 2
/ g .  Pa r a a mb o s o s e s t a d o s d o s o l o ,  c o m o u s e m ma t é r i a o r  

g â n i c a ,  f o r a m f e i t a s n o mí n i mo d u a s d e t e r mi n a ç õ e s p a r a c a d a a mo s 

t  r a .  

5 . 3 - 9 "  A n á l i s e T e r mo - d i f e r e n c i a 1 e r a i o s -  x .  

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

ç ã o mi n e r a l ó g i c a f o i  o De l t a t h e r m I I I  f a b r i c a d o p e l a T h e r ma l  A 

n a l y s i s I n s t r u me n t a t i o n .  A a n á l i s e t é r mi c a d i f e r e n c i a l  c o n s i s 

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

j u n t a me n t e c o m u ma s u b s t â n c i a t e r mi c a me n t e i n e r t e e ,  r e g i s t r a r  

a s d i f e r e n ç a s d e t e mp e r a t u r a e n t r e o p a d r ã o i n e r t e e o ma t e r i a l  

e m a n á l i s e .  Re a l i z o u - s e o s e n s a i o s n a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s :  

-  v e l o c i d a d e d e a q u e c i me n t o 10 ? C/ mi n 
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-  s e n s i b i l i d a d e 1 O? C/ p o l e g a d a 

-  v e l o c i d a d e d o r e g i s t r a d o r  3 p o l e g a 

d a / h o r a 

-  t e mp e r a t u r a má x i ma 1000° C 

-  p a d r ã o :  ó x i d o d e a l u mí n i o c a l c i n a -

d o a t é 1 500° C e p a s s a n d o n a p e n e j _ 

r a d e 0 , 0 7 4 mm.  

Pa r a o s e n s a i o s u t i l i z a o u - s e o ma t e -

r i a l  p a s s a n d o n a p e n e i r a d e 0 , 0 7 4 mm e p a r a c a d a e n s a i o t omoj j  

s e a p r o x i ma d a me n t e 2 , Og d o s o l o .  

As d e t e r mi n a ç õ e s p o r  r a i o s -  x f o r a m 

f e i t a s u t i l i z a n d o - s e e q u i p a me n t o P h i l l i p s e o s d i f r a t o g r a ma s o b 

t i d o s f o r a m c o mp a r a d o s c o m p a d r õ e s .  

5 . 3 - 1 0 "  A d e n s a me n t o 

Re a l i z o u - s e o s e n s a i o s d e a d e n s a me n t o 

c o m a mo s t r a s d o i n í c i o ,  me i o e f i n a l  d a c a ma d a d e a r g i l a .  0 m£ 

t o d o u t i l i z a d o f o i  o d e s c r i t o p o r  L a mb e
2 5

.  Da d a a s i t u a ç ã o e m 

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

r e i a )  u t i l i z o u - s e n o s e n s a i o s d u a s p e d r a s p o r o s a s .  Co m a f i n a -

l i d a d e d e r e d u z i r - s e o a mo l g a me n t o d a s a mo s t r a s o d i â me t r o d o s 

a n é i s d e a d e n s a me n t o f i c a r a m c o n d i c i o n a d o s a o d i â me t r o d o
:
' s h e j _ 

b y V n o e n t a n t o ,  ma n t e v e - s e a f o l g a ,  e n t r e a a mo s t r a e o a n e l ,  d e 
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0 ,5m m r e c o me n d a d a p e l a BS 13 7 7 : 19 6 9 •  Pe l o f a t o d o d i â me t r o 

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

b y e u t i l i z a n d o - s e o e x t r a t o r  d e a mo s t r a s mo s t r a d o n a F i g u r a 

5 , a s a mo s t r a s f o r a m e x t r a í d a s d i r e t a me n t e d o " s h e l b y "  p a r a 

o s a n é i s .  As a p l i c a ç õ e s d o s c a r r e g a me n t o s ,  f o r a m f e i t a s e m 

p r o g r e s s ã o g e o mé t r i c a d e r a z ã o 2 ; a p l i c o u - s e c o m r e l a ç ã o a 

t e n s ã o e f e t i v a e x i s t e n t e n o s o l o ,  t r ê s c a r r e g a me n t o s me n o r e s 

e t r ê s ma i o r e s .  As a mo s t r a s t i n h a m a s s e g u i n t e s d i me n s õ e s :  

d i â me t r o d e 5 , 8 3 c m e a l t u r a d e 2 , 0 3 c m . 

Pa r a o c á l c u l o d o c o e f i c i e n t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aden_ 

s a me n t o ,  u s o u - s e n a c u r v a l e i t u r a n o e x t e n s ô me t r o v e r s u s t e m 

p o ,  o p r o c e s s o d e Ca s a g r a n d e p a r a s e d e t e r mi n a r  o t e mp o c o r -

r e s p o n d e n t e a 50% d o r e c a l q u e ( t  )  ;  o c o e f i c i e n t e d e a d e n s a 

50 -
me n t o é e n t ã o c a l c u l a d o p e l a e x p r e s s ã o :  C = ( T . H

2
) / t  ,  o n 

V 50 d 50 —  

d e T = f ( U)  = 0 , 1 9 7 e Hd a a l t u r a d o c o r p o d e p r o v a n o i n s 
50 —  

t a n t e c o r r e s p o n d e n t e a t 5 0 o u s e j a ,  ( HQ + N 1 0 o ) / 4 ,  s e n d o H 0 a 

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

5 . 3 . 11 -  Co mp r e s s ã o T r i a x i a l  

0 t i p o d e e n s a i o e mp r e g a d o f o i  o n ã o 

c o n s o l i d a d o n ã o d r e n a d o ( Un c o n s o 1 i d a t e d U n d r a i n e d ) ,  c o n f o r me 

e s t á a p r e s e n t a d o p o r  B i s h o p e He n k e l
9
.  As a mo s t r a s c o r r e s p o n d i a m 

a c a d a me t r o d a c a ma d a de ar g i  1 a;  e s t a s a mo s t r a s f o r a m e x t r a í d a s 
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d o s " s h e l b i e s "  j á c o m o d i â me t r o a d e q u a d o p a r a e s t e e n s a i o e des ^ 

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

x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , 9 c m e ma n t e r - s e a s s i m a r e l a ç ã o a l t u r a / d i â me t r o _i _ 

g u a l  a 2 . A v e l o c i d a d e e mp r e g a d a n o s e n s a i o s f o i  d e 1, 1m m / mi n .  

Os v a l o r e s d a s t e n s õ e s d e c o n f i n a me n t o f o r a m d e 0 , 7 , 1, 4 e 2 , 1 kg/  

c m
2

.  



P e r f i l  d o s u b s o l o n o l o c a l  d a r e t i r a d a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e_ 

mo s t r a s ,  ( E s c o l a T é c n i c a F e d e r a l  d e P e r n a mb i J 

c o ,  b a i r r o d o D e r b y - R e c i f e - P e ) .  





1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 *  T u b o s s h e l b i e s u t i l i z a d o s p a r a r e t i r a d a d a a_ 

mo s t r a s ;  o s d o i s t u b o s ,  à d i r e i t a d o ma i o r ,  

s ã o d e l a t ã o .  0 t u b o ma i o r  n ã o f o i  u t i l i z a d o .  

F i g .  4 -  A p a r e l h o u t i l i z a d o p a r a me d i r  a s d i me n s õ e s d a s 

a mo s t  r a s .  

F i g .  5
 _

 E x t r a t o r ,  c o m a d a p t a ç ã o ,  p a r a r e t i r a d a d e amoj s 

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





F i g .  6 -  A s p e c t o s d o s c o r p o s d e p r o v a ,  C. P . ,  p a r a o s e n 

s a i o s t r i a x i a i s ;  n a f i g u r a 6 - a e 6- 2> mo s t r a - s e 

o s C. P .  n a c é l u l a t r i a x i a l  a n t e s e a p ó s o e n s a i o 

F í g .  7 "  Ma t e r i a l  ( c o n c h a s e t c . )  e n c o n t r a d o n a s a mo s t r a s 

d o s o l o .  



Fi g.  6 - b 



Fi g.  7 



CA P Í T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

A P RE S E NT A ÇÃ O DOS RE S UL T A DOS 

6 .1 -  I n t r o d u ç ã o 

Co mo i n d i c a d o n o Ca p í t u l o 5 , o s v a l o r e s 

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

o r g â n i c a f o r a m d e t e r mi n a d a s p a r a d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s .  Po r  

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

d e a r g i l a ,  o s r e s u l t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S J O a p r e s e n t a d o s e m f u n ç ã o d a p r o f u n -

d i d a d e .  A a p r e s e n t a ç ã o c o me ç a n a p r o f u n d i d a d e d e 11, Om,  i n í -

c i o d a c a ma d a d e a r g i l a ,  i n d o a t é 2 0 , Om.  No f i n a l  d e s t e t r aba_ 

l h o n o A p ê n d i c e A ,  mo s t r a - s e u m q u a d r o r e s u mo d o s r e s u l t a d o s ob 

t  i d o s .  

6 . 2 -  T e o r  d e Umi d a d e 

0 t e o r  d e u mi d a d e ,  a o l o n g o d a c a ma d a 

d e a r g i l a v a r i o u d e s d e 5 2 , 7 4 % a t é 10 2 , 4 9 %. 0 má x i mo v a l o r  v e -

r i f i c o u - s e a p r o x i ma d a me n t e n o me i o d a c a ma d a e a p a r t i r  d a í  

d e c r e s c e t e n d e n d o a v a l o r e s c o n s t a n t e s .  Na F i g u r a 8 - a mo s t r a 

s e a v a r i a ç ã o d o t e o r  d e u mi d a d e a o l o n g o d a c a ma d a .  
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6 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ma s s a E s p e c í f i c a A p a r e n t e Úmi d a e Ma s s a 

E s p e c í f i c a A p a r e n t e Se c a 

Os v a l o r e s o b t i d o s p a r a a ma s s a e s p e c í -

f i c a a p a r e n t e ú mi d a mo s t r a r a m a s e g u i n t e v a r i a ç ã o :  1 , 4 2 8 g / c m
3 

ã l , 6 5 4 g / c m
3

;  a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a ,  c a l c u l a d a a 

p a r t i r  d o t e o r  d e u mi d a d e e ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e ú mi d a , v a _ 

r i o u d e 0 ,  7 0 2 g / c m
3
 à 1 ,  0 7 2 g / c m

3
.  A F i g u r a 8 - b a p r e s e n t a a var _i _ 

a ç ã o d e s t e s p a r â me t r o s e m f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e .  

6 . 4 -  Ma s s a E s p e c í f i c a Re a l  

A v a r i a ç ã o d a ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  f o i  

r e l a t i v a me n t e p e q u e n a ,  2, 521 g / c m
3
 a 2 ,  6 4 6 g /  c m? A p a r t i r  d a ma s s a 

e s p e c í f i c a r e a l  e o s p a r â me t r o s d e f i n i d o s n o p a r á g r a f o 6 . 3 c aj _ 

c u l o u - s e o g r a u d e s a t u r a ç ã o e p o r o s i d a d e .  0 g r a u d e s a t u r a ç ã o ,  

c a l c u l a d o a p a r t i r  d o t e o r  d e u mi d a d e ,  ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  

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

e m t o r n o d e 1 0 0 %;  p a r a a p o r o s i d a d e a v a r i a ç ã o f o i  d e 0 , 6 0 -0 , 71 

Es t e s v a l o r e s a c i ma d e s c r i t o s s ã o a p r e s e n t a d o s na F i g u r a 9 . 

6 . 5 -  L i mi t e s d e A t t e r b e r g 

Na F i g u r a 1 0 - a mo s t r a - s e o s l i mi t e s 11 -

q u i d e z ( W )  e d e p 1 a s t  i  c i  d a d e ( W )  d e t e r mi n a d o s n o e s t a d o n a t u r a l ;  



5 8 

na F i g u r a 1 0 - b e s t i o a p r e s e n t a d o s ,  t a mb é m,  o s l i mi t e s d e l i q u i -

d e z e d e p l a s t i c i d a d e ma s o b t i d o s c o m o s o l o a p ó s s e c a g e m e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t u f azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 0 5 ? - 1 1 0 ? C) .  No e s t a d o n a t u r a l  WL v a r i o u d e 6 0 , 0 % a 1 2 4 % 

e n q u a n t o ,  v a r i o u d e 2 2 , 2 % ã 4 1 , 4 %.  Na s d e t e r mi n a ç õ e s a p ó s 

s e c a g e m,  v a r i o u n o i n t e r v a l o d e 5 4 % ã 6 4 % e ,  d e 2 2 , 1 % a 

3 7 , 1 %.  

6 . 6 -  A n á l i s e Gr a nu 1 o mé t r i c a 

Es t a a n á l i s e f o i  d e t e r mi n a d a p a r a o s o l o 

c o m e s e m a p r e s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a .  No e s t a d o n a t u r a l  

( s o l o c o m ma t é r i a o r g â n i c a )  a p e r c e n t a g e m mé d i a d a f r a ç ã o a r g i -

l a f o i  ma i o r  d o q u e p a r a o s o l o s e m ma t é r i a o r g â n i c a .  No q u a -

d r o r e s u mo d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  n o A p ê n d i c e A ,  a p r e s e n t a -  s e 

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

Cu r v a s t í p i c a s d a s a n á l i s e s g r a n u 1 omét r _i _ 

c a s s ã o a p r e s e n t a d a s n o A p ê n d i c e D.  

6 . 7 "  P e r c e n t a g e m d e Ma t é r i a Or g â n i c a 

Co mo c i t a d o n o Ca p í t u l o 5 ,  a p e r c e n t a g e m 

d e ma t é r i a o r g â n i c a f o i  d e t e r mi n a d a p o r  d o i s mé t o d o s ;  d e a c o r d o 

c o m c a d a mé t o d o o s v a l o r e s o b t i d o s f o r a m o s s e g u i n t e s :  
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6 . 7 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Mé t o d o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

Po r  e s t e mé t o d o o s v a l o r e s o b t i d o s v a r i a _ 

r a m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 25% a 6 , 6 6 %; a v a r i a ç ã o a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a é 

mo s t r a d a n a F i g u r a 1 1- a .  

6 . 7 . 2 -  Mé t o d o d o P e r ó x i d o d e Hi d r o g ê n i o 

Ut i l i z a n d o - s e e s t e mé t o d o ,  o s v a l o r e s ob_ 

t i d o s v a r i a r a m d e s d e 5 , 18 % a t é 10 , 3 8 %; n a F i g u r a 1 1- a mo s t r a - s e 

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

6 . 8 -  P o t e n c i a l  Hi d r o g e n i ô n i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p o t e n c i a l  h i d r o g e n i ó n i c o ( p H)  f o i  d e -

t e r mi n a d o p a r a c a d a me t r o d a c a ma d a d e a r g i l a c o m u m mí n i mo d e 

t r ê s a mo s t r a s p a r a c a d a me t r o .  A v a r i a ç ã o d o p H f o i  d e 7 , 2 â 

8 , 3 ;  e s t a v a r i a ç ã o c o m a p r o f u n d i d a d e é mo s t r a d a na F i g u r a 11- b.  

6 . 9 "  Ar e a E s p e c í f i c a 

A á r e a e s p e c í f i c a ( S s ) ,  d e t e r mi n a d a c o m 

a mo s t r a s r e t i r a d a s a o l o n g o d a c a ma d a d e a r g i l a e n o e s t a d o n a -
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t u r a l ,  a p r e s e n t o u a s e g u i n t e v a r i a ç ã o :  6 3 m 2
/ g ã 8 5 m 2

/ g .  Co m 

a mo s t r a s ,  a p ô s e l i mi n a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a p e l o u s o d o p e r ó ^  

x i d o d e h i d r o g é n i o ,  o s v a l o r e s d e S s o b t i d o s v a r i a r a m d e 28n?/ g 

a t é 3 7 m 2
/ g .  Na F i g u r a 1 1 - c mo s t r a - s e t o d o s o s v a l o r e s o b t i d o s 

6 . 1 0 -  Co mp o s i ç ã o Mi n e r a l ó g i c a 

Es t a a n á l i s e f o i  f e i t a p o r  d o i s mé t o d o s 

a n á l i s e t e r mo - d i f e r e n e i a 1 e r a i o s -  x .  Os t e r mo g r a ma s o b t i d o s 

r  e v e l a r a m:  

a -  p i c o e n d o t é r mi c o d e p e r d a d ' á g u a â 

a p r o x i ma d a me n t e 1 1 0 9 C.  

b a n d a e x o t é r mi c a 

c o r r e s p o n d e n t e a 

r i a o r g â n i c a .  

p i c o e n d o t é r mi c o 

d e n t e a p e r d a d e 

d e 2 2 0 9 C ã 480° C 

o x i d a ç ã o d a ma t é -

á 5 7 0 9 C c o r r e s p o n -

h i  d r o x i 1 a s .  

d -  ã 9 8 0 9 C p i c o e x o t é r mi c o c o r r e s p o n -

d e n t e a n u c l e a ç ã o d a mu l i t a ? Ou 

f o r ma ç ã o d e h i d r ó x i d o d e a l u mí n i o ? 

A p r e s e n t a - s e n a s F i g u r a s 1 2 - a e 1 2 -

b o s t e r mo g r a ma s o b t i d o s e na F i g u -
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r a 1 2 - c e 1 2 - d o s d i f r a t o g r a ma s .  

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

a p r e s e n ç a d e c a u l i n i t a e q u a r t z o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 1 -  En s a i o T r i a x i a l  n ã o Co n s o l i d a d o ,  n ã o Or e 

n a d o ( U U ) .  

De t e r mi n o u - s e a p a r t i r  d e s t e e n s a i o o s 

s e g u i n t e s p a r â me t r o s :  c o e s ã o e â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o .  0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj t _ 

t e r v a l o d e v a r i a ç ã o d a c o e s ã o f o i  d e 0 , 2 3 k g / c m
2
 â 0 , 5 0 k g / c m

2
 .  

Na F i g u r a 1 3 ~ a mo s t r a - s e a v a r i a ç ã o d e s t e s p a r â me t r o s c o m a p r o 

f u n d i d a d e .  No A p ê n d i c e E mo s t r a - s e a l g u n s c í r c u l o s d e Mo h r  

t r a ç a d o s p a r a e s t e s e n s a i o s .  

6 . 1 2 -  En s a i o d e A d e n s a me n t o 

De t e r mi n o u - s e a p a r t i r  d e s t e e n s a i o o s 

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

 í n d i c e 

d e c o mp r e s s ã o ( C ) .  A v a r i a ç ã o p a r a e s t e s p a r â me t r o s f o i  a s e 

q u i n t e :  C v a r i o u d e s d e 3 , 4 x 10
 5

 c m
2

/ s a t é 4 x 10"
1
*  e C v a -J

 v c 

r i o u d e 0 , 4 a 0 , 8 ;  o b t e v e - s e e s t e s v a l o r e s c o m a mo s t r a s r e t i r a _ 

d a s d a s p r o f u n d i d a d e s 1 1 m,  1 5 m e 2 0 m r e s p e c t i v a me n t e i n í c i o ,  

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

d e s t e e n s a i o s ã o mo s t r a d a s n a F i g u r a 1 4 .  



F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8- a -  V a r i a ç ã o d o t e o r  d e u mi d a d e c o m a p r o f u n d i d a d e 

F i g .  8- b -  V a r i a ç ã o d a s ma s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e ú mi d a 

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



PROFUNDI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m) 

17,0
 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

15,0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 
o  

L.  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S» 
O 
• o b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  1
 1 

• o 

8 S 2 

°  o 

8 

03 
O 

o 
o 

PROFUNDI DADE ( m ) ->l  
b 

05 

o 
oi 

b b b b 

X % 
05 H 

O H 
> C 

X 
> 

r  
x — x - - X X '  

o 
o 

o 
o 
o 

2 

05 

c 

5 

X 1 E í  

p 

oo 

£ 9 



F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S~a -  V a r i a ç ã o d a ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  c o m a p r o f i m 

d i  d a d e 

F i g .  S- b -  V a l o r e s d o g r a u d e s a t u r a ç ã o c o m a p r o f u n d i d a 

d e 

F i g .  3~o -  V a l o r e s d a p o r o s i d a d e c o m a p r o f u n d i d a d e 
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F i g .  1 0 - a -  V a r i a ç ã o d o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g c o m a p r o 

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

d o n a t u r a l .  

F i g .  10- 2? -  V a r i a ç ã o d o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g ,  d e t e r mi n a ^ 

d o s c o m a mo s t r a s a p ó s s e c a g e m ( 1 0 5 ? ~ 1 1 0 ? C )  

c o m p r o f u n d i  d a d e 
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9 9 

O 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 
b 

PROF UNDI DADE ( m)  
-•j 

b b b 
4»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi ro — 
b b b o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9 4 0 

< «3 < 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH  «  H 

<!l  «q < < <b < 

•o r  

Z 9 



F i g .  1 1 - a "  P e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  a o l o n g o d a 

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

d o s ( b i c r o ma t o d e p o t á s s i o e p e r ó x i d o d e hj _ 

d r o g ê n i  o )  .  

F i g .  1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- b -  V a r i a ç ã o d o p H c o m a p r o f u n d i d a d e 

F i g .  1 1 - o -  V a l o r e s d a á r e a e s p e c í f i c a d e t e r mi n a d o s c o m o 

s o l o c o m e s e m ma t é r i a o r g â n i c a .  



PROF UNDI DADE ( m)  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO) 

O O o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAro 

N 

PROFUNDI DADE ( m)  
ro —•  —  
O N 0> 
b o b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA01 

b o b o 

PROF UNDI DADE ( mj  _ 
O ">lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C J ) 01 

b o b b b b 

o X 
co o 
m o 

3 3 

o o 

2 2 

x -

6 9 



1 2 - a -  T e r mo g r a ma o b t i d o c o m a a mo s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ? 1 1 ,  p r o f u r ^  

d i dade 1 9 , 0 m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12- b -  T e r mo g r a ma o b t i d o c o m a a mo s t r a n ? 0 8 ,  p r o f u i n 

d i d a d e 1 b ,  Om.  

1 2 - c -  Di f r a t o g r a ma r e f e r e n t e ã a mo s t r a o b t i d a a p r o 

f u n d i d a d e l 8 , 0 m.  

12- <i  -  Di f r a t o g r a ma r e f e r e n t e à a mo s t r a o b t i d a a p r o 

f u n d i d a d e l 6 , 0 m.  
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1 

CAULI I MI TA 

FI G.  12- C 





F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13~a -  V a r i a ç ã o d a c o e s ã o 

t r  i  t o i n t e r n o ,  c o m 

F i g .  -  V a l o r e s d o c o e f i c i  

c e d e c o mp r e s s ã o ,  

d o t o p o ,  me i o e f  i  

n a o d r e n a d a e â n g u l o d e a 

a p r o f u n d i d a d e .  

e n t e d e a d e n s a me n t o e Tndj _ 

d e t e r mi n a d o s c o m a mo s t r a s 

m d a c a ma d a d e a r g i l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 



11. 0- j  

12, 0-

13, 0-

14, 0-

15, 0-

16, 0-

„17, 0- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 
Q 
< 
Q 
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U-
o 
cr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

COESÃO NÃO DRENADA ( k g/ t m
2
) - Cu-

0, 15 0, 30 0, 45 0. 60 

ÂNGUL O DE ATRI TO ( GRAUS) - 0-

20, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+•  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ 
/ 

o Cu 

+ 0 

11, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\2X> 

13, 0 

14, 0 

15, 0 

16, 0 

£17, 0 

COEFI CI ENTE DE ADE NS AME NT O Cv ( Cm / S)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
cr  
o.  

20, 0 

a -

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 ( x 10" ^,  

Í NDI CE DE COMP RE S S ÃO ( Cc)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—1 ! 

0 0, 5  A 1,0 1, 5 

I 

A Cc 

o Cv 

FI G.  13 



Cu r v a s e x l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a r a a mo s t r a s r e t i r a d a s d o me i o 

d a c a ma d a d e a r g i l a ,  a a p r o x i ma d a me n t e 1 5 ,  Om d e 

p r o f u n d i d a d e .  
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L OG PRESSÃO ( k g / c m
2
)  

0 2 0 0 , 4 0 0 8 0 1, 60 3 2 0 6, 40 1 2 3 0 

LOG.  PRESSÃO ( k g/ c m
2
)  

0 2 0 0, 40 0, 80 1, 60 3 2 0 6, 40 1 2 3 0 

FI G.  14 



CA P Í T UL O 7 

DI S CUS S Ã O DOS RE S UL T A DOS 

7 . 1 -  I  n t  r o d u ç a o 

Ne s t e c a p í t u l o a d i s c u s s i o s e r á f e i t a 

c o m o o b j e t i v o d e e v i d e n c i a r  a c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a da " a r  

g i l a o r g â n i c a "  e s t u d a d a ,  c a r a c t e r i z a n d o - a e m t e r mo s d e s e u s pa_ 

r ã me t r o s i n t r í n s e c o s e a n a l i s a n d o a s p o s s í v e i s c o r r e l a ç õ e s q u e 

p o d e r ã o e x i s t i r  e n t r e o s p a r â me t r o s me d i d o s d u r a n t e a p e s q u i -

s a .  

7 . 2 -  Mi n e r a l o g i a d a Ca ma d a d e Ar g i l a 

Os l i mi t a d o s d a d o s o b t i d o s c o m a a n á l i  

s e d e d i f r a ç ã o p o r  r a i o s - x p e r mi t i r a m i d e n t i f i c a r  q u a l i t a t i v a -

me n t e q u e o a r g i 1 o - mi n e r a 1 p r e d o mi n a n t e na f r a ç ã o a r g i l a ê a 

c a u l i n i t a ;  q u a r t z o t a mb é m f o i  i d e n t i f i c a d o .  V i d e F i g u r a s 1 2 - c 

e 1 2 - d .  

Os t e r mo g r a ma s o b t i d o s c o m a a n á l i s e 

t é r mi c a d i f e r e n c i a l ,  v i d e F i g u r a s 1 2 - a e 1 2 - b ,  c o n f i r ma r a m q u e 
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o a r g i 1 o - mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi n e r a 1 p r e d o mi n a n t e é a c a u l i n i t a e ,  a p r e s e n t a r a m pi  

c o e x o t é r mi c o t í p i c o e m t o r n o d e 2 2 0 ? C a 4 8 0 ? C c o r r e s p o n d e n d o 

â o x i d a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e n e s t a a r g i l a ;  e s t a pr e 

s e n ç a f o i  c o n f i r ma d a p e l o s e n s a i o s f í s i c o - q u í mi c o s r e a l i z a d o s .  

Co s t a
1 6

 e o u t r o s ,  o s q u a i s e s t u d a r a m a f o r ma ç ã o d a p l a n í c i e d o 

Re c i f e ,  c h e g a r a m ã c o n c l u s ã o d e q u e e s t e s e d i me n t o f o i  o r i g i n a _ 

d o p e l o s ma t e r i a i s e m s u s p e n s ã o t r a n s p o r t a d o s p e l o s r i o s e de_ 

p o s i t a d o s e m a ç ã o c o n j u n t a c o m a s á g u a s d o ma r ,  n o e n t a n t o ,  

e l e s n ã o d i s c u t e m a o r i g e m e f o r ma ç ã o d o a r  g i  1 o - m i  n e r  a 1 p r es en i  

t e n o d e p ó s i t o .  S a b e - s e q u e e s t e p o n t o n ã o t e m s i d o t r a t a d o n a 

l i t e r a t u r a d i s p o n í v e l ,  a l é m d i s s o ,  p a r e c e s e r  p o s s í v e l  f a z e r -

s e a l g u n s c o me n t á r i o s s o b r e a p r o v á v e l  o r i g e m d o a r  g i  1 o- mi  n e r a 1 

p r e d o mi n a n t e e n c o n t r a d o n a " a r g i l a o r g â n i c a " .  

A a l c a l i n i d a d e d o a mb i e n t e ma r i n h o d e v i d o â 

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

í o n s d e c á l c i o ,  n ã o f a v o r e c e a f o r ma ç ã o da c a u l i n i t a ma s ,  p r o 

v a v e l me n t e ,  a f o r ma ç ã o d o a r g i 1 o - mi n e r a 1 d o g r u p o i  1 i t a ,  o u 

mo n t mo r  i  1 o n i  t a
 1 9

 .  E x i s t e e v i d ê n c i a ,  d o e s t u d o d e v ár i os s e d i me j i  

t o s ,  q u e a p r e s e n ç a d e í o n s c á l c i o t e n d e a i mp e d i r  a f o r ma ç ã o 

d a c a u 1 i  n i  t a
 3 3

 ~
a
 .  S o l u ç õ e s c o l o i d a i s d e s í l i c a s ã o r e l a t i  v a me n _ 

t e e s t á v e i s ;  a f l o c u l a ç ã o o c o r r e c o m a p r e s e n ç a d e c o n s i d e r á -

v e l  q u a n t i d a d e d e c á t i o n s e n q u a n t o s o l u ç õ e s d e a l u mi n a s ã o r ne 

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

t i o n s .  E n t ã o ,  d e a c o r d o c o m Mi l l o t
3 3

"
3
 u ma b a i x a c o n c e n t r a ç ã o 

d e c á t i o n s p r o d u z i r á r e l a t i v a me n t e g r a n d e q u a n t i d a d e d e a l u mj _ 

• na c o m u m c o n s e q u e n t e a r g i  l o - mi n e r a l  d e b a i x a r e l a ç ã o s í l i c a /  
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a l u mi n a ,  p o r  e x e mp l o ,  c a u l i n i t a .  Em u m me i o c o m a l t a c o n c e n t r a 

ç i p d e c á t i o n s a s í l i c a d i s p o n í v e l  s e r á r e l a t i v a me n t e a l t a devj i _ 

d o â f l o c u l a ç ã o d a a l u mi n a c o m u m c o n s e q u e n t e a r g i l o - mi n e r a l  d e 

a l t a r e l a ç ã o s í 1 i c a / a 1 u mi n a ,  p o r  e x e mp l o ,  g r u p o mo n t mo r i 1 o n i t a .  

E x i s t e ,  a l é m d i s s o ,  o e f e i t o d o p H.  Pa r a 

b a i x o s v a l o r e s d e p H,  p o r  e x e mp l o ,  p H me n o r  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 , a s í l i c a é 

i n s o l ú v e l ,  e n q u a n t o p H a c i ma d e 9 a s í l i c a é s o l ú v e l ,  e n t ã o pa_ 

r a b a i x o s v a l o r e s d e p H,  e x i s t i r á p o u c a s í l i c a na s o l u ç ã o e ,  a 

c a u l i n i t a e s t á p r o v a v e l me n t e na f o r ma e s t á v e l .  Pa r a a l t o s v a l o 

r e s d e p H,  p o r  o u t r o l a d o ,  e x i s t i r á s í l i c a n a s o l u ç ã o e o s a r g j _ 

l o - mi n e r a i s c o m a l t a p r o p o r ç ã o d e s í l i c a e s t ã o p r o v a v e l me n t e n a 

f o r ma e s t á v e l .  

Da d i s c u s s ã o a c i ma é e n t ã o a p a r e n t e q u e ,  

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

c a n ã o t e r á s i d o f o r ma d o i n s i t u d e v i d o à s c o n d i ç õ e s d e i n i b i -

ç ã o o r i u n d a d a á g u a d o ma r ;  é p r o p o s t o a q u i  q u e a c a u l i n i t a j á 

e s t a v a p r e s e n t e n o t r a n s p o r t e d o s '  s e d i me n t o s ;  s u a p r e s e n ç a na a_ 

c u mu l a ç ã o s e d i me n t a r  é p r o v a v e l me n t e r e f l e x o d a f o n t e d o ma t e -

r i a l .  A l é m d i s s o ,  é a l t a me n t e p r o v á v e l  q u e o d e p ó s i t o f o i  f o j _ 

ma d o p o r  u ma r á p i d a a c u mu l a ç ã o ,  v i s t o q u e a c a u l i n i t a n ã o t e r i a 

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

d e s f a v o r á v e l .  
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7 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  Ca r a c t e r i z a ç ã o d o So l o q u e F o r ma a Ca ma d a 

d e Ar g i 1 a Or g â n i  c a 

Du r a n t e a a p r e s e n t a ç ã o d e s t a d i s s e r t a ç ã o ,  

a c a ma d a d e a r g i l a e s t u d a d a t e m s i d o r e f e r i d a c o mo " a r g i l a o r g â -

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

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

u ma a r g i l a o r g â n i c a .  De s t a me n e i r a ,  a d i s c u s s ã o n o s p a r á g r a f o s 

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

e s t e s o l o p o d e r e a l me n t e s e r  c l a s s i f i c a d o c o mo u ma a r g i l a or gân_i _ 

c a .  

A c l a s s i f i c a ç ã o d e u m s o l o c o mo o r g â n i c o 

o u i n o r g â n i c o ê a l g u ma s v e z e s f e i t a u s a n d o - s e o c r i t é r i o d e c e r -

t o s v a l o r e s l i mi t e s d a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a .  Es t e c r  J_ 

t é r i o é u s a d o ,  p o r  e x e mp l o ,  na c l a s s i f i c a ç ã o Hú n g a r a
2 3

 e na c l a £ 

s i f i c a ç ã o p r o p o s t a p o r  Wi l u n e S t a r z e ws k i  .  Po r  o u t r o l a d o ,  Kéz_ 

d i
2 3

 ,  p o r  e x e mp l o ,  d e f i n e u ma a r g i l a o r g â n i c a c o mo u m s o l o d e aj _ 

t a c o mp r e s s i b i l i d a d e e b a i x a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o e n q u a n -

t o T e r z a g h i  e P e c k
5 5

 d e s c r e v e a r g i l a s o r g â n i c a s c o mo a q u e l a s n a s 

q u a i s a p r e s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a f i n a me n t e d i v i d i d a a f e t a 

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

s i b i l i d a d e e r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o .  

E n q u a n t o o A u t o r  c o n c o r d a c o m a d e s c r i ç ã o 

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

b a i x a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o ,  d i s c o r d a c o m K é z d i
2 3

 n o u s o 

d e s t a d e s c r i ç ã o q u a l i t a t i v a p a r a i d e n t i f i c a r  a r g i l a s o r g â n i c a s ,  
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u ma v e z q u e mu i t a s a r g i l a s i n o r g â n i c a s c o mp o s t a s d e a r g ? l o - mi n e _ 

r a I  a t i v o ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  mo n t mo r i 1 o n i t a ,  p o d e m s e r  d e s c r i -

t a s c o mo e x i b i n d o a s me s ma s p r o p r i e d a d e s o u s e j a :  a l t a c o mp r e s -

s i b i l i d a d e e b a i x a r e s i s t ê n c i a a o c i s a l h a me n t o q u a n d o s a t u r a d a s .  

A d e f i n i ç ã o d e T e r z a g h i  e P e c k
5 5

 é ,  o b -

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

r i a s ã o a t r i b u í d a s ã p r e s e n ç a d e ma t é r i a o r g â n i c a na f o r ma f  i  n a_ 

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

r a r  a r g i l a s o r g â n i c a s d a s i n o r g â n i c a s e m f u n ç ã o d a s v a r i a ç õ e s 

d e s u a s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a ,  é n o mo me n t o i n d i s p o n í v e l  

na 1i  t e r a t u r a .  

P o d e - s e a r g u me n t a r  q u e o s i mp l e s c r i t é -

r i o d e u m v a l o r  l i mi t e d o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a p o d e s e r  u s a 

d o p a r a c a r a c t e r i z a r  u ma a r g i l a o r g â n i c a d o q u e u ma a r g i l a i nor _ 

g â n i c a ,  ma s s u r g e a q u i  n o v a me n t e o p r o b l e ma ;  c o mo o Au t o r  v e r ,  

n ã o t e r mi n a na d e t e r mi n a ç ã o d a q u a n t i d a d e t o t a l  d o t e o r  d e ma t e 

r i a o r g â n i c a ,  ma s n a r e l a ç ã o d o c o n j u n t o d e p r o p r i e d a d e s d a ma -

t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e .  An a 1 i s a n d o - s e e s t e p o n t o p o d e - s e d i -

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

f a s e d i s c r e t a ,  o u s e j a ,  ma t é r i a o r g â n i c a i n a t i v a ,  o u e l a p o d e 

e s t a r  p r e s e n t e f o r ma n d o u m c o mp l e x o c o m o a r g i 1 o - mi n e r a 1 p r e s e £ 

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

j a ,  ma t é r i a o r g â n i c a a t i v a .  Es t á c l a r o q u e d o i s s o l o s c o m a 

me s ma q u a n t i d a d e d e ma t é r i a o r g â n i c a ma s ,  e m d i f e r e n t e s e s t a d o s 

d e a t i v i d a d e ,  p r o v a v e l me n t e e x i b i r ã o d i f e r e n t e s p r o p r i e d a d e s .  

A c o mp o s i ç ã o q u í mi c a e a s p r o p r i e d a d e s 
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f í s i c o - q u í mi c a s d a ma t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e n o s o l o e m e s t u d o 

n ã o f o r a m e s t u d a d a s d u r a n t e e s t a p e s q u i s a .  Emb o r a e s t e e s t u d o 

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

d o s o l o e s t u d a d o ,  o s e n s a i o s p r e s e n t e me n t e r e a l i z a d o s p e r mi t ^  

r a m u ma i n d i r e t a a p r e c i a ç ã o d o t i p o d e ma t é r i a o r g â n i c a p r e s e n 

t e n o s o l o e ,  s e r v i r a m t a mb é m p a r a c l a s s i f i c á - l o .  

A d e t e r mi n a ç ã o q u a n t i t a t i v a d o t e o r  d e 

ma t é r i a o r g â n i c a ,  f o i  f e i t a u s a n d o - s e o s d o i s mé t o d o s d e s c r i t o s 

a n t e r i o r me n t e .  Oe s t e s mé t o d o s o q u e p a r e c e u ma i s d i g n o d e c o n -

f i a n ç a f o i  o mé t o d o u t i l i z a n d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o
 1 0

v i s t o q u e 

o me c a n i s mo d e p r o c e d i me n t o d o e n s a i o p r o v a v e l me n t e é d e me l h o r  

c o n t r o l e e m c o mp a r a ç ã o c o m o mé t o d o q u e u s a p e r ó x i d o d e h i d r o -

g ê n i o
3 9

 n o q u a l  d e v i d o â s r e p e t i d a s ma n i p u l a ç õ e s e x i s t i r a m s e m-

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

d e ma t é r i a o r g â n i c a .  Os r e s u l t a d o s mo s t r a m d e f a t o q u e o p r i -

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

d e d e ma t é r i a o r g â n i c a d o q u e o ú l t i mo mé t o d o .  Po r  e s t a s i m-

p l e s o b s e r v a ç ã o f o i  d e c i d i d o q u e o mé t o d o q u e u t i l i z a b i c r o ma t o 

d e p o t á s s i  o
 1 0

 s e r  á u s a d o p a r a p o s s í v e i s c o r r e l a ç õ e s .  

Se a c a r a c t e r i z a ç ã o d o s o l o é f e i t a b a -

s e a d a s o me n t e n o s r e s u l t a d o s q u a n t i t a t i v o s d o s mé t o d o s d e s c r i -

t o s e u t i l i z a n d o - s e a c l a s s i f i c a ç ã o Hú n g a r a
2 3

 ,  e n t ã o o s o l o ej s 

t u d a d o s e r á c o n s i d e r a d o i n o r g â n i c o ( 1 0 % d e ma t é r i a o r g â n i c a é o 

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

i n o r g â n i c o s ) .  Us a n d o - s e a c l a s s i f i c a ç ã o p r o p o s t a p o r  Wi l u n e 

S t a r z e w s k i
6 0

 a a r g i l a e s t u d a d a s e r á c l a s s i f i c a d a c o mo u ma ar g i  1 a 
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i n t a c t a c o m i n d í c i o d e ma t é r i a o r g â n i c a .  Es t a d i s c r e p â n c i a 

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

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

d e t e r mi n a ç ã o q u a n t i t a t i v a d o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a d o s o l o 

n ã o s e r á o ú n i c o c r i t é r i o p a r a c l a s s i f i c a r  s o l o s o r g â n i c o s .  

Os v a l o r e s d o s l i mi t e s d e l i q u i d e z ( Ŵ )  

e l i mi t e s d e p l a s t i c i d a d e ( l  )  f o r a m o b t i d o s c o m a mo s t r a s e n -
P 

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

p o )  e c o m a mo s t r a s s e c a s e m e s t u f a a 1 1 0 9 C.  Sa b e - s e q u e mu i -

t o s s o l o s s ã o s u s c e p t í v e i s d e mu d a r e m o s v a l o r e s d o s l i mi t e s 

d e A t t e r b e r g c o m a s e c a g e m e e s p e c i a l me n t e s o l o s q u e s ã o s u s -

p e . i t o s d e c o n t e r e m ma t é r i a o r g â n i c a
5

e
B

.  0 t e o r  d e u mi d a d e n o 

l i mi t e d e p l a s t i c i d a d e é ,  s e g u n d o Gr i m
1 9

 :  " a me d i d a d o t e o r  

d e á g u a n a q u a l  a s u p e r f í c i e d a p a r t í c u l a p o d e a d s o r v e r  s o me n -

t e o e x c e s s o o q u a l  p o d e e s t a r  f i x a d o e m u ma c o n d i ç ã o r i g i d a me n 

t e a l t a e na q u a l  n ã o s e p a r a a s p a r t í c u l a s d e ma i s p a r a r e d u z i r  

a s f o r ç a s d e a t r a ç ã o e n t r e e l a s .  Em a d i ç ã o a á g u a o r i e n t a d a _i _ 

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

á g u a na c o n d i ç ã o d e l í q u i d o o u s e mi - l í q u i d o c e r c a d o d e p o r o s d e 

t a l  ma n e i r a q u e e l e t e v e p o u c o e f e i t o d e l u b r i f i c a ç ã o " .  Cá l c u -

l o s i n d i c a m q u e a á g u a é p r o v a v e l me n t e d a o r d e m d e 5 a 10 c a ma 

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

c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% a 4 0 % d o v a l o r  d o l i mi t e p l á s t i c o c o me ç a n d o p r ó x i mo 

a o l i mi t e i n f e r i o r  n o c a s o d e s o l o s c o n t e n d o mo n t mo r i 1 o n i t a e 

p r ó x i mo d o l i mi t e s u p e r i o r  n o c a s o d e s o l o s c o n t e n d o c a u l i n i t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

t r o l a d o ,  é a me d i d a d a á g u a q u e p o d e s e r  r e t i d a n a s p a r t í c u l a s 
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s e m s e p a r a ç ã o ,  ma i s a á g u a i n c l u í d a d e n t r o d o s p o r o s p a r t e d o s 

q u a i s e s t ã o e m e s t a d o l í q u i d o .  I s t o s i g n i f i c a q u e a r e l a t i v a a_ 

b u n d â n c i a d a á g u a f i x a d a d e c r e s c e e a á g u a n o s p o r o s a u me n t a pa_ 

r a o l i mi t e l í q u i d o q u a n d o c o mp a r a d o c o m o l i mi t e p l á s t i c o .  

Us a n d o - s e e s t e s c r i t é r i o s ,  p o d e - s e d i z e r  

e n t ã o q u e s e a ma t é r i a o r g â n i c a é a t i v a ,  o u s e j a ,  f o r ma n d o c o m-

p l e x o s c o m o a r g i 1 o - mi n e r a 1 d o s o l o e / o u c o b r i n d o a s p a r t í c u l a s 

d e a r g i l a s ,  a r e l a ç ã o e n t r e o l i mi t e p l á s t i c o e o a u me n t o n a 

q u a n t i d a d e d e ma t é r i a o r g â n i c a p o d e r á mo s t r a r  u ma g r a n d e t a x a 

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

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  L 

d a q u a n t i d a d e d e ma t é r i a o r g â n i c a .  Po r  o u t r o l a d o s e a ma t é r i a 

o r g â n i c a e s t á p r e s e n t e n o e s t a d o i n a t i v o ,  s e r á r a z o á v e l  e s p e r a r _ 

s e q u e a t a x a d e a u me n t o d o l i mi t e l í q u i d o s e r á ma i o r  d o q u e a 

t a x a d e a u me n t o d o l i mi t e p l á s t i c o v i s t o q u e a c a ma d a d e á g u a 

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

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

t é r i a o r g â n i c a i n a t i v a .  I s t o ,  p a r a o c a s o e s t u d a d o é mo s t r a d o 

c l a r a me n t e na F i g u r a 1 5
_

a .  Os r e s u l t a d o s d o s l i mi t e s d e A t t e r -

b e r g s ã o mo s t r a d o s n o q u a d r o r e s u mo d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o 

A p ê n d i c e A .  Ob s e r v a ç ã o d a s v a r i a ç õ e s d o s l i mi t e s p l á s t i c o s d o 

s o l o o b t i d o s c o m a mo s t r a s n o e s t a d o d e u mi d a d e n a t u r a l  e a p ó s 

s e c a g e m e m e s t u f a a 1 1 0 ? C mo s t r a q u e a v a r i a ç ã o é mu i t o p e q u e n a ,  

e n q u a n t o q u e a s v a r i a ç õ e s d o s l i mi t e s d e l i q u i d e z s ã o n o mí n i mo 

3 o u 4 v e z e s ma i o r .  I s t o n o v a me n t e p a r e c e u ma i n d i c a ç ã o d e q u e 

a ma t é r i a o r g â n i c a e s t á p r e s e n t e n a f o r ma i n a t i v a .  

V a l e a p e n a me n c i o n a r  a q u i  q u e a t e n d ê n 



8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c i a mo s t r a d a na F i g u r a 1 5 ~ a ,  n ã o ê c o n f i r ma d a e m o u t r o s e s t u d o s .  

Po r  e x e mp l o ,  Ho s a n g e L o c k e r
2 2

 d e s c r e v e m q u e p a r a a l g u n s s o l o s 

o r g â n i c o s d a á r e a d e K i n g s t o n ( C a n a d á ) ,  a mb o s o s l i mi t e s d e l i -

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

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

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

q u e a ma t é r i a o r g â n i c a p a r e c e c o n t r i b u i r  p o u c o p a r a a p l a s t i c i -

d a d e d o ma t e r i a l ,  o q u e é c o n t r á r i o a o q u e s e e n c o n t r o u a q u i .  A 

ma i s p r o v á v e l  e x p l i c a ç ã o p a r a e s t a o p o s i ç ã o p a r e c e s e r  a n a t u r e 

za d a ma t é r i a o r g â n i c a ,  e ,  p a r e c e c l a r o p a r a o A u t o r ,  q u e o s s o 

l o s e s t u d a d o s p o r  Ho s a n g e L o c k e r
2 2

 p o s s u e m ma t é r i a o r g â n i c a n a 

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

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

ma t é r  i  a o r g â n i  c a .  

A n á l i s e s g r a n u 1 o mé t r  i  c a s f e i t a s c o m o so_ 

l o a p ô s a e l i mi n a ç ã o d a ma t é r i a o r g â n i c a mo s t r a m q u e a p e r c e n t a _ 

g e m c o r r e s p o n d e n t e à f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a d e c r e s c e c o m r e l a ç ã o 

â p e r c e n t a g e m d e t e r mi n a d a c o m o s o l o c o m ma t é r i a o r g â n i c a ;  e s t e 

d e c r é s c i mo f o i  mu i t o p r ó x i mo d a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a 

d e t e r mi n a d a p e l o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o .  I s t o e m p a r t e 

c o n f i r ma i n d i r e t a me n t e a n a t u r e z a d i s c r e t a d a ma t é r i a o r g â n i c a 

o u s e j a :  o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a i n a t i v a mo s t r a q u e o ma t e -

r i a l  o r g â n i c o p o d e s e r  c o n s i d e r a d o c o mo f i n a me n t e d i v i d i d o .  0b_ 

s e r v a ç õ e s v i s u a i s d a c o r  d a s a mo s t r a s r e t i r a d a s d a c a ma d a d e ar _ 

g i l a i n d i c a m q u e a ma t é r i a o r g â n i c a a p a r e c e u n i f o r me me n t e d i s -

t r i b u í d a ( o s f ó s s e i s ma r i n h o s mo s t r a d o s n a F i g u r a 7 n ã o s ã o ,  o b 

v i a r e e n t e ,  c o n s i d e r a d o s c o mo p a r t e d a ma t é r i a o r g â n i c a ,  u ma v e z 
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q u e s u a s p r e s e n ç a s f o r a m n o t a d a s n o s ú l t i mo s me t r o s da c a ma d a 

d e a r g i l a ) .  

As d e t e r mi n a ç õ e s d a á r e a e s p e c í f i c a d o 

s o l o c o m e s e m ma t é r i a o r g â n i c a ,  v i d e v a l o r e s n o A p ê n d i c e A ,  

mo s t r a m q u e s e m ma t é r i a o r g â n i c a o s v a l o r e s n u mé r i c o s e n c o n -

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

f e r e n ç a e n t r e a á r e a e s p e c í f i c a d e t e r mi n a d a c o m o s o l o c o m ma 

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

ma t é r i a o r g â n i c a ,  mo s t r a v a l o r e s q u e s ã o r e l a t i v a me n t e b a i x o s 

p a r a a ma t é r i a o r g â n i c a .  En t ã o p o d e - s e d i z e r  q u e a b a i x a á -

r e a e s p e c í f i c a d a ma t é r i a o r g â n i c a d e s t e s o l o f o i  c o n s i d e r a d a 

c o mo i n d i c a ç ã o d e c a r a c t e r í s t i c a i n a t i v a d a ma t é r i a o r g â n i c a .  

Co m a p r e s e n t e d i s c u s s ã o p o d e - s e e n t ã o 

d i z e r  q u e o s o l o e s t u d a d o é u ma a r g i l a c o m b a i x o t e o r  d e ma t e 

r i a o r g â n i c a na f o r ma i n a t i v a .  

Co mo f o i  a n t e s c i t a d o ,  t o d o s o s e n -

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

ma d a d e a r g i l a c o m i n t e r v a l o s d e 1 , Om;  a a n á l i s e d e s . e s r e 

s u l t a d o s e m f u n ç ã o d a p r o f u n d i d a d e f o r n e c e u ma i d é i a d a u n i -

f o r mi d a d e d a a r g i l a .  V i d e F i g u r a s 8 a 14 e A p ê n d i c e A .  

0 t e o r  d e u mi d a d e e m f u n ç ã o d a p r o f u n -

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

15,  Gm,  a p a r t i r  d a q u a l  t e n d e a d e c r e s c e r .  A ma s s a e s p e c í f i c a £ 

p a r e n t e úmi da e a ma s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e s e c a mo s t r a em g e r a l  
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u ma t e n d ê n c i a a c r e s c e r ,  e s t a t e n d ê n c i a ,  s e g u n d o L a mb e e Ma r -

t i n
2 6

 é c o mu m p a r a s o l o s n a t u r a l  u n i f o r me .  As v a r i a ç õ e s n o t eor  

d e u mi d a d e p a r e c e m s e r  r e l a c i o n a d a s c o m a s v a r i a ç õ e s d o t e o r  d e 

ma t é r i a o r g â n i c a o u s e j a ,  o a u me n t o n o t e o r  d e u mi d a d e d a p r o -

f u n d i d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11, Om a t é 15 , Om é a t r i b u í d a a o a u me n t o d a p e r c e n t a 

g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a n e s t a s me s ma s p r o f u n d i d a d e s .  

Os r e s u l t a d o s d a ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  

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

v o s d a u n i f o r mi d a d e d o s o l o d e s d e q u e s u a s v a r i a ç õ e s s ã o d e pe_ 

q u e n o s i n t e r v a l o s e a p a r e n t e me n t e d e v i d o s ã s v a r i a ç õ e s d o t e o r  

d e ma t é r i a o r g â n i c a .  

Os l i mi t e s d e A t t e r b e r g d e t e r mi n a d o s c o m 

o s o l o s e m s e c a g e m mo s t r a m u ma g r a n d e v a r i a ç ã o c o mp a r a n d o - s e 

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

110 ? C.  Ob s e r v a n d o - s e c u i d a d o s a me n t e a s F i g u r a s 1 0 - a e 1 0 - b e 

o s v a l o r e s n u mé r i c o s d o A p ê n d i c e A ,  o b s e r v a - s e c l a r a me n t e q u e a 

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

I o e n s a i a d o s e m s e c a g e m n ã o é r e f l e t i d a n o s v a l o r e s d o s o l o s e 

c o p r e v i a me n t e .  I s t o p a r e c e s e r  u ma c l a r a i n d i c a ç ã o d a a p a r e n -

t e n ã o u n i f o r mi d a d e d o s o l o c o m r e l a ç ã o a o s l i mi t e s d e At t e r b e r g 

d e v i d o a p r e s e n ç a d e me n o r  o u ma i o r  q u a n t i d a d e d e ma t é r i a o r g â -

n i c a :  n o t e - s e q u e a d i f e r e n ç a e n t r e o s v a l o r e s e x t r e mo s d o t e o r  

d e ma t é r i a o r g â n i c a ,  o b t i d o s c o m o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o ,  

é 3 , A U .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 í n d i c e d e l i q u i d e z ,  r e f e r e n t e a u ma c a ma d a 

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

c e n t e d o t e o r  d e u mi d a d e p a r a o me s mo t i p o d e s o l o .  Pa r a o c a 

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

d o s v a l o r e s d o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g o b t i d o s c o m a mo s t r a s s e m 

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

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

q u e 1 , 0 .  V i d e F i g u r a 1 5 ~ b .  

Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s t r i a x i a i s n ã o 

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

d o s n o A p ê n d i c e A mo s t r a m q u e a c o e s ã o n ã o d r e n a d a ( c )  t e n d e a 

a u me n t a r  c o m a p r o f u n d i d a d e .  Emb o r a p a r a o t i p o d e e n s a i o r ea_ 

l i z a d o o v a l o r  d o â n g u l o d e a t r i t o s e j a z e r o ,  o s p e q u e n o s v a1c > 

r e s a p a r e n t e me n t e e n c o n t r a d o s q u a n d o s e t r a ç a a e n v o l t ó r i a d o s 

c í r c u l o s d e Mo h r  s ã o s o me n t e a p r e s e n t a d o s p a r a d e mo n s t r a r  a 

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

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

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

l o i n s i t u d e v i d o a o p r o v á v e l  a mo l g a me n t o s o f r i d o p e l a s amos _ 

I r a s .  Ca b r e r a e V a l d ê s
1 1

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

" Va n e T e s t "  i n s i t u ;  e s t e s r e s u l t a d o s f o r a m ma i o r e s d o q u e o s 

o b t i d o s n e s t e e s t u d o .  Se o s r e s u l t a d o s d e s t e e s t u d o s ã o c o n s j _ 

d e r a d o s c o mo v a l o r e s d a r e s i s t ê n c i a a mo l g a d a e o s v a l o r e s d o 

" Va n e T e s t "  i n s i t u c o n s i d e r a d o s c o mo v a l o r e s n a t u r a i s a s e n s j _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b î  1 i d a d e d a a r g i l a e s t u d a d a é b a i x a ;  o v a l o r  mé d i o d a s e n s i b i -

l i d a d e n e s t e c a s o s e r i a i g u a l  a 1 , 3 3 .  Es t e v a l o r  c o n c o r d a muj _ 

t o b e m c o m o s v a l o r e s d a s e n s i b i l i d a d e a p r e s e n t a d o s p o r  Ca b r e -

r a e V a l d ê s
1 1

 .  
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Emb o r a o s v a l o r e s d o c o e f i c i e n t e d e adeni  

s a me n t o e í n d i c e d e c o mp r e s s i b i l i d a d e t e n h a m s i d o d e t e r mi n a d o s 

c o m s o me n t e s e i s a mo s t r a s ,  e l e s d ã o u ma i d é i a d a v a r i a ç ã o e s p e -

r a d a .  Ob s e r v a - s e q u e o s v a l o r e s o b t i d o s ã p r o f u n d i d a d e d e 2 0, 0m 

s ã o i n e x a t o s v i s t o q u e e l e s s ã o d i f e r e n t e s d o s d e ma i s .  É pos s _ í  

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

t o a s t e n h a a f e t a d o d a n d o o s v a l o r e s mo s t r a d o s n a t a b e l a d o A-

p ê n d i  c e A .  

L a mb e e Wh i t ma n a p r e s e n t a m v a l o r e s mé -

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

l i q u i d e z p a r a s o l o s t í p i c o s ;  e s t e s v a l o r e s v a r i a m d e 2 x 10"
1
*  

c m
2

/ s ,  p a r a c o mp r e s s ã o n ã o a mo l g a d a ,  a 1 x 10 **  c m / s ,  p a r a u m 

l i mi t e s u p e r i o r  d e a mo l g a me n t o ;  e s t e s v a l o r e s r e f e r e m- s e a s o -

l o s c o m i g u a l  a 1 0 0 %.  P o d e - s e v e r i f i c a r  q u e o s v a l o r e s a p r e 

s e n t a d o s n e s t e e s t u d o s ã o d a me s ma o r d e m d a q u e l e s a p r e s e n t a d o s 

p o r  L a mb e e Wh i t ma n
2 7

.  Os d i a g r a ma s í n d i c e d e v a z i o s x l o g a r i t ^  

mo d a s p r e s s õ e s ,  v i d e F i g u r a 1 4 ,  mo s t r a m p o r  o u t r o l a d o q u e a 

c a ma d a d e a r g i l a e s t u d a d a é n o r ma l me n t e a d e n s a d a ;  i s t o c o n f i r ma 

a d e s c r i ç ã o g e o l ó g i c a a p r e s e n t a d a n o Ca p í t u l o 4 .  

Os r e s u l t a d o s d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a e d o 

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

e f e i t o d a ma t é r i a o r g â n i c a n e s t e s p a r â me t r o s ,  e n t r e t a n t o ,  p o d e -

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

r i a o r g â n i c a e ,  c o n s i d e r a n d o q u e o a r g i 1 o - mi n e r a 1 p r e s e n t e é a 

c a u l i n i t a ,  o l i mi t e d e l i q u i d e z s e r á me n o r  e a i é m d i s s o p o r  de_ 

d u ç ã o d o s v a l o r e s d i s p o n í v e i s n a l i t e r a t u r a ,  a c o e s ã o n ã o d r e n £ 
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d a e o c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o s e r ã o ma i o r e s d o q u e p a r a u m 

s o l o c o n t e n d o ma t é r i a o r g â n i c a .  

A l g u n s a u t o r e s ,  L a mb e e Wh i t ma n
2 7

,  Wi -

l u n e S t a r z e w s k i
6 0

 T e r z a g h i  e P e c k
5 5

 t ê m p r o p o s t o u ma c l a s s i f j _ 

c a ç ã o s i mi l a r  p a r a a s a r g i l a s e m f u n ç ã o d a c o e s ã o n ã o d r e n a d a ;  

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

é u ma a r g i l a mo l e .  A c o n s i s t ê n c i a d o s s o l o s c o e s i v o s p o d e t a m 

b é m s e r  c l a s s i f i c a d a e m f u n ç ã o d o í n d i c e d e c o n s i s t ê n c i a ;  c o m 

b a s e n o s v a l o r e s d o í n d i c e d e c o n s i s t ê n c i a o b t i d o s ,  v i d e A p ê n -

d i c e A ,  e na c l a s s i f i c a ç ã o a p r e s e n t a d a p o r  Wi l u n e St a r z e ws k i
6 0

 ,  

e s t e s o l o e s t u d a d o t a mb é m é c l a s s i f i c a d o c o mo u ma a r g i l a mo l e .  

P o d e - s e r e f o r ç a r  a o p i n i ã o d e q u e a ma -

t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e n e s t a a r g i l a e s t ã n a f o r ma i n a t i v a c o m 

p a r a n d o - a c o m a s " b a l i  c l a y s "  q u e p o s s u e m a l g u ma s c a r  a c t e r  í  s t j _ 

c a s s i mi l a r e s ,  o u s e j a :  s ã o s e d i me n t a r e s ,  d e o r i g e m f l u v i a l  ,  

c o r  e s c u r a ,  ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  v a r i a n d o d e 2 , 4 0 g / c m a 

2 , 8 0 g / c m
3

,  a r  g i  1 o - m i  n e r a 1 p r e d o mi n a n t e é a c a u l i n i t a
1 9

 .  A f j _ 

n í s s i ma g r a n u 1 o r n e t r i a d a s " b a l i  c l a y s " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 80% a 30% d a s p a r t í c u -

l a s s ã o me n o r e s d o q u e 0 , 0 0 2 mm)  é u m d o s f a t o r e s r e s p o n s á v e i s 

p e l a s u a e l e v a d a p l a s t i c i d a d e ,  n o e n t a n t o ,  a p r e s e n ç a d e ma t é -

r i a o r g â n i c a f i n a me n t e d i v i d i d a ,  p r o v a v e l me n t e n a f o r ma col o_i _ 

d a l ,  c o n t r i b u i  p a r a o a u me n t o d e s t a p1 a s t i c i d a d e
 1 9

" "  .  S e g u n d o 

G r i m
1 9 - a

,  a e l e v a d a p l a s t i c i d a d e d a s " b a l i  c l a y s "  i n g l e s a s ,  

c o m r e l a ç ã o a o u t r a s a r g i l a s p l á s t i c a s ,  e n t r e o u t r o s f a t o r e s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê d e v i d o p r i n c i p a l me n t e ã c a ma d a d e ma t é r i a o r g â n i c a a d s o r v i d a 

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



9 2 

p a r t í c u l a s u m c a r á t e r  h i d r o f í l i c o .  Co mo a n a l i s a d o a n t e r  i o r me n 

t e a ma t é r i a o r g â n i c a p r e s e n t e na a r g i l a e s t u d a d a n ã o a f e t o u o 

l i mi t e d e p l a s t i c i d a d e n a me s ma t a x a d e a u me n t o d o l i mi t e d e l i  

q u i d e z .  V i d e F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 -
a .  

Co m b a s e n a d i s c u s s ã o a p r e s e n t a d a n e s t e 

s u b c a p í t u l o ,  o A u t o r  a c r e d i t a q u e o s o l o e s t u d a d o p o d e s e r  c a -

r a c t e r i z a d o d a s e g u i n t e ma n e i r a :  " u ma a r g i l a o r g â n i c a c o m baj _ 

x a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a i n a t i v a f i n a me n t e d i v i d i d a ,  

c o n s t i t u í d a p r e d o mi n a n t e me n t e d o a r g i 1o - mi n e r a 1 c a u l i n i t a ,  

q u a r t z o t a mb é m e s t á p r e s e n t e e m s u a f r a ç ã o f i n a ;  é n o r ma l me n t e 

a d e n s a d a e c o m u m c o e f i c i e n t e d e a d e n s a me n t o d e n t r o d a f a i x a 

n o r ma l  d e a r g i l a s c o m u m l i mi t e d e l i q u i d e z i g u a l  a 10 0 %. É ,  

a l é m d i s s o ,  u ma a r g i l a d e b a i x a s e n s i b i l i d a d e .  

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

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

me ,  e mb o r a ,  t e n h a mo s t r a d o q u e a v a r i a ç ã o d o s p a r â me t r o s e s t u -

d a d o s é d e v i d a p r i n c i p a l me n t e ã v a r i a ç ã o n o t e o r  d e ma t é r i a o r  

g â n i c a ,  a s s i m,  n ã o é j u s t i f i c á v e l  g e n e r a l i z a r  a q u a l i f i c a ç ã o de 

u n i f o r me e h o mo g ê n e a p a r a t o d a a c a ma d a n o p l a n o h o r i z o n t a l ;  

i s t o p o d e s e r  p o s s í v e l  s e o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a n ã o v a -

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

1 h o .  



93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Co r r e l a ç õ e s Ob t i d a s c o m A l g u n s Pa r â me _ 

t r o s De t e r mi n a d o s Ne s t e E s t u d o 

Co mo a p r e s e n t a d o n o s p a r á g r a f o s a n t e r i o 

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

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

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

c a r  a t r a v é s d e r e l a ç õ e s e s t a t í s t i c a s a i n f l u ê n c i a d a ma t é r i a 

o r g â n i c a e m a l g u n s d e s t e s p a r â me t r o s ;  a s c o r r e l a ç õ e s f o r a m e s -

t u d a d a s u s a n d o - s e a f o r ma s i mp l e s d e r e l a ç ã o l i n e a r  y = a x + b .  

Na F i g u r a 1 5 ~ a ,  mo s t r a - s e a c o r r e l a ç ã o 

e x i s t e n t e e n t r e a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a d e t e r mi n a d a 

p e l o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o e o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g ;  

n ã o é n e c e s s á r i o d i s c u t i r  e s t a s c o r r e l a ç õ e s v i s t o q u e a s me s -

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

s a l t a - s e a q u i  q u e o s c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç õ e s o b t i d o s p a r a 

e s t a s c o r r e l a ç õ e s f o r a m b o n s c h e g a n d o me s mo a t é 0 , 8 9 . 

Pa r a s e r e p r e s e n t a r  e s t a a r g i l a n o g r á -

f i c o d e p l a s t i c i d a d e d e Ca s a g r a n d e c o r r e 1 a c i o n o u - s e o í n d i c e 

d e p l a s t i c i d a d e c o m o l i mi t e d e l i q u i d e z ,  a mb o s o b t i d o s c o m o 

s o l o n o e s t a d o n a t u r a l ;  e s t a c o r r e l a ç ã o é mo s t r a d a n a F i g u r a 

1 6 - a ;  a e q u a ç ã o o b t i d a f o i  I  = 0 , 7 8 ( Ŵ  -  1 4 , 0 7 ) c o m u m c o e -

f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o i g u a l  a 0 , 9 4 ;  a r e t a r e p r e s e n t a t i v a f j _ 

c a a c i ma d a l i n h a " A "  s e n d o p o r t a n t o e s t a a r g i l a ma i s p l á s t i c a 

q u e s u a s s i mi l a r e s .  
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A r e l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e o s v a l o r e s d e 

t e r mi n a d o s p a r a o t e o r  d e u mi d a d e e a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a 

o r g â n i c a ,  d e t e r mi n a d a p e l o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o é mo s 

t r a d o n a F i g u r a 16 - b ;  e s t a c o r r e l a ç ã o mo s t r a q u e e x i s t e u ma r e 

l a ç ã o i n v e r s a e n t r e a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a e o t e o r  

d e u mi d a d e ;  e s . a o c o r r ê n c i a c o n c o r d a c o m o u t r a s e n c o n t r a d a s na 

l i t e r a t u r a ;  p o r  e x e mp l o ,  A r ma n
3
 mo s t r a a me s ma e v i d ê n c i a .  

S a b e - s e q u e a ma t é r i a o r g â n i c a t e m b a i  

x a ma s s a e s p e c í f i c a e q u e p a r a ma i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s d e s t a o 

p H é b a i x o ;  a s c o r r e l a ç õ e s mo s t r a d a s na F i g u r a 17~b e 17 _
c moj s 

t r a m r e a l me n t e q u e e s t a s a f i r ma t i v a s e s t ã o c o e r e n t e s ,  i n c l u s j _ 

v e ,  c o n c o r d a c o m o u t r a s e n c o n t r a d a s n a l i t e r a t u r a ;  A r ma n
3
 a-

p r e s e n t a c o r r e l a ç õ e s s e me l h a n t e s t e n d o a me s ma t e n d ê n c i a d a s 

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

V á r i o s a u t o r e s
 2 7 6 0

 mo s t r a m a i n f l u ê n c i a 

d o t e o r  d e u mi d a d e n a d e t e r mi n a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e u m s o l o ;  

c o r r e i a d o n a n d o - s e c o e s ã o c o m t e o r  d e u mi d a d e v e r i f i c o u - s e q u e 

a c o e s ã o v a r i a i n v e r s a me n t e c o m o t e o r  d e u mi d a d e ;  e s t a c o r r e 

l a ç ã o mo s t r a d a na F i g u r a 17~a e s t á c o n f o r me o u t r a s a p r e s e n t a 

d a s n a l i t e r a t u r a
6 0

 .  

Co mo s e s a b e a p r e s e n ç a d a ma t é r i a o r g â 

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

d e p o t á s s i o (% M. O. ( Y ) )  e p e l o u s o d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o 

(% M. O.  ( X ) ) ;  a F i g u r a 18 - a mo s t r a a c o r r e l a ç ã o e n t r e o s v a l o 

r e s o b t i d o s p o r  c a d a mé t o d o ;  a e q u a ç ã o q u e r e l a c i o n a a mb o s o s 

mé t o d o s é :  % M. O.  ( Y)  = 1, 13% M. O. ( X )  + 2 , 9 6 ; o c o e f i c i e n t e d e 
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c o r r e l a ç ã o o b t i d o f o i  i g u a l  a 0 , 8 2 .  No s u b c a p í t u l o a n t e r i o r  

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

o r g â n i c a d e t e r mi n a d a p e l o u s o d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê n i o t e n d e 

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

u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o .  

S a b e - s e q u e r e l a ç õ e s i n t r í n s e c a s ,  p a r a 

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

g â n i c a e a d i f e r e n ç a e n t r e o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g o b t i d o s c o m 

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

e s t a t í s t i c a ,  p e n s a v a - s e q u e p a r a u m s i mp l e s s o l o c o m a l t o 

g r a u d e u n i f o r mi d a d e e h o mo g e n e i d a d e e s t a s c o r r e l a ç õ e s p o d i a m 

e x i s t i r .  As F i g u r a s 1 8 - b e l 8 - c ,  mo s t r a m q u e c o r r e l a ç õ e s e s -

t a t í s t i c a s e x i s t e m p a r a e s t e c a s o p a r t i c u l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 q u e e n c o n -

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

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

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

s e u e s t a d o n a t u r a l  d e u mi d a d e e c o m o s o l o a p ó s s e c a g e m e m 

e s t u f a a 1 1 0 9 C,  a q u a n t i d a d e d e ma t é r i a o r g â n i c a p o d e s e r  e s -

t i ma d a .  Se o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a é c o n h e c i d o p a r a u m l £ 

g a r  p a r t i c u l a r ,  e n t ã o u s a n d o - s e a s r e l a ç õ e s q u a n t i t a t i v a s e n -

c o n t r a d a s e n t r e o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a e o t e o r  d e u mi d a -

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

d e d e c a r g a da c a ma d a d e a r g i l a p o d e s e r  p r e l i mi n a r me n t e a v a -

1i  a d a .  

0 Au t o r  e s t á c o n s c i e n t e d o f a t o d e q u e a s 

c o r r e l a ç õ e s a p r e s e n t a d a s n e s t e s u b c a p í t u l o s ã o d e v a l i d a d e 1J_ 
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mi t a d a ,  u ma v e z q u e ,  o n ú me r o d e e n s a i o s f o i  r e d u z i d o e p o r  

i s t o t e s t e s d e s i g n i f i c â n c i a n ã o f o r a m r e a l i z a d o s ,  s e m d ú v i -

d a s ,  é d e a p a r e n t e u t i l i d a d e a c o n t i n u a ç ã o d e s t e t r a b a l h o p £ 

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

mi t i r a m a v a l i a r  a s p r o p r i e d a d e s d e e n g e n h a r i a d a c a ma d a d e a r  

g i l a o r g â n i c a q u e f o r ma p a r t e d o s u b s o l o d o Re c i f e .  



F i g .  1 5 - a -  Co r r e l a ç ã o e n t r e o s l i mi t e s d e A t t e r b e r g e a 

p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a d e t e r mi n a d a 

p e l o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o .  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 5- b -  V a r i a ç ã o d o í n d i c e d e L i q u i d e z c o m a p r o f u i n 

d i  d ad e .  



PROFUNDI DADE ( m)  '  °
/ o D E

 MAT ÉRI A ORGÂNI CA 

( DET P/ USO DOBI CROM.  POTÁSSI O)  



F i g .  l 6 - a -  Co r r e l a ç ã o e n t r e o í n d i c e d e p l a s t i c i d a d e e o 

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

s o l o n o e s t a d o n a t u r a l .  

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 6- b -  Co r r e l a ç ã o e n t r e o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a e 

o t e o r  d e u mi d a d e e ,  t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a 

e l i mi t e d e l i q u i d e z .  



1 0 0 

FI G.  16 



F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17- a -  Co r r e l a ç ã o e n t r e a c o e s ã o n a o d r e n a d a e o 

t e o r  d e u mi d a d e .  

F i g .  17-2b -  Co r r e l a ç ã o e n t r e ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  e 

p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a .  

F i g .  17- c -  Co r r e l a ç ã o e n t r e pH e p e r c e n t a g e m d e ma t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  i a o r g a n i  c a .  
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< 2 , 700 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
o 

. t  2 , 600 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
CL 
cn 
LU 

< 2 , 5 0 0 -
w 

< 

Gs = 0 , 0 2 7 M O ( %)  +1 , 7 3 3 

R= 0, 71 

o o 

PH 

9, 0-

2, 0 3, 0 4 , 0 5, 0 6, 0 7, 0 3, 0 9, 0 10, 0 

T E OR DE MAT ORGÂNI CA ( %)  
( DET ERMI NADA P/ BI CROMATO DE POTÁSSI O)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- b - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ao-
pH = 0 , 2 0 4 M 0 . ( %) - 8 , 7 7 9 

R= 0, 71 

7, 0-

i 
1,0 

8, 0 9 0 10, 0 

T EOR DE MAT .  ORG.  ( %)  

( DETERMI NADA P/ BI CROMAT O DE POTÁSSI O)  

2, 0 3, 0 4, 0 5, 0 6, 0 7, 0 

c-

FI G. 17 



F i g .  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a -  Co r r e l a ç ã o e n t r e a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g £ 

n i c a d e t e r mi n a d a p e l o u s o d o p e r ó x i d o d e h i d r £ 

g ê n i o e a p e r c e n t a g e m d e ma t é r i a o r g â n i c a de_ 

t e r mi n a d a p e l o u s o d o b i c r o ma t o d e p o t á s s i o .  

F i g .  18- 2? -  Co r r e l a ç ã o e n t r e a d i f e r e n ç a d o l i mi t e d e l j _ 

q u i d e z d e t e r mi n a d o c o m a mo s t r a s n o e s t a d o n a t £ 

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

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

p o t á s s i o .  

F i g .  1 8 - c -  Co r r e l a ç ã o e n t r e o s l i mi t e s d e l i q u i d e z d e t e r _ 

mi n a d o c o m a mo s t r a s n o e s t a d o n a t u r a l  e a p ó s 

s e c a g e m e m e s t u f a e o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a 

d e t e r mi n a d o p e l o u s o d o p e r ó x i d o d e h i d r o g ê ;  

n i  o .  



12,0-

1 0 4 

10,5 

g 9,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
O 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CE '  »

J 

p 
<< x 6,0 

1 § 
0  UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I  3,0 

CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t - 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
Q 

6 0 , 0 

50 ,0 -

4 0 , 0 -

_i 

1 3 0 , 0 • 
z 

_i 
20,0 

10,0-

% M . O ( y) = 1 , l 3 % M . 0 . ( x ) 4 2 , 9 6 

R = 0,82 

l,0 2,0 3 P 4 ,0 5,0 6,0 7,0 

-a- % MATÉRIA ORGÂNICA 
(DETERMINADA P/BICROM POTÁSSIO) 

W LN -LIM IT E DE LIQUIDEZ NATURAL 

W LS -LIM IT E DE LIQUIDEZ DETERMINADO COM 

AMOSTRAS APÓS SECAGEM EM ESTUFA 

( I IO°C). 

o  qy 

(W LN-W LS)= 12,76 ( % M O ) " 31,54 

R = 0 , 8 6 

— i — 
2fi 

6 0 , 0 -

„ 5 0 . 0 

co 40 ,0 
_i 
5 
i 3 0 , 0 
_i 

20,0 • 

10,0 

1,0 3P 4 ,0 

- b-

5,0 6,0 7,0 

% MATÉRIA ORGÂNICA 

(DETERMINADA P /BIC R O M . POTÁSSIO) 

( W LN - W LS ) - 9 J3 9 ( % M O ) - 5 4 , 9 1 

R = 0 , 8 4 

1,0 2 ,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

c-

9,0 10,0 l i p 

% MATÉRIA ORGÂNICA 
(DETERMINADA P/PEROX HIDROG ) 

F IG 18 



C A P Í T U L O 8 

C O N C L U SÕ ES 

Com b a se n o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e 

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

8 . 1 - Com r e l a ç ã o ã m i n e r a l o g i a :  

a ) o a r g i 1 o - m i n e r a 1 p r e d o m i n a n t e é a 

c a u 1 i n i t a ;  

b ) o a r g i 1 o - m i n e r a 1 c a u l i n i t a n ã o f o i 

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

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

p o r t a d o s p e l o s r i o s ;  su a p r e s e n ç a na 

a c u m u l a ç ã o s e d i m e n t a r p o d e s e r r e -

f l e x o d a f o n t e d o m a t e r i a l  e ,  a l é m 

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

p õ s i t o f o i f o r m a d o p o r uma r á p i d a £ 

c u m u l a ç ã o v i s t o q u e a c a u l i n i t a n ã o 

t e r i a p e r s i s t i d o n a su a f o r m a e s t á -

v e l num a m b i e n t e q u e l h e é d e s f a v o -

r á v e l .  
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8 . 2 - Com r e l a ç ã o ã c a r a c t e r í s t i c a d o s o l o :  

a ) é uma a r g i l a o r g â n i c a c o m b a i x o t e o r 

d e m a t é r i a o r g â n i c a ;  

b ) a m a t é r i a o r g â n i c a e s t á p r e s e n t e na 

f o r m a i n a t  i  v a ;  

c ) t r a t a - s e d e uma a r g i l a p l á s t i c a s e n -

d o m a i s p l á s t i c a q u e su a s s i m i l a r e s ,  

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

v a d o t e o r d e u m i d a d e .  

£ . 3 " Com r e l a ç ã o ã i n f l u ê n c i a d a m a t é r i a or_ 

g â n i c a :  

A p r e s e n ç a d a m a t é r i a o r g â n i c a a f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 

t o u o s s e g u i n t e s p a r â m e t r o s :  

a ) t e o r d e u m i d a d e ;  c l a r a m e n t e n o t a - s e 

uma r e l a ç ã o d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l 

e n t r e a p e r c e n t a g e m d e m a t é r i a o r g â -

n i c a e o t e o r d e u m i d a d e ;  

b ) l i m i t e s d e A t t e r b e r g ;  o l i m i t e d e l j _ 

q u i d e z f o i m a i s s e n s í v e l ã v a r i a ç ã o 

d o t e o r d e m a t é r i a o r g â n i c a d o q u e 

o l i m i t e d e p l a s t i c i d a d e ;  o í n d i c e 

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

t o d o l i m i t e d e l i q u i d e z ,  c o m o a £ 

m e n t o d o t e o r d e m a t é r i a o r g â n i c a ;  

c ) m a ssa e s p e c í f i c a r e a l e pH ;  a i n f l £ 

ê n c i a d a m a t é r i a o r g â n i c a na m a ssa 

e s p e c í f i c a r e a l e pH f o i i n s i g n i f i -

c a n t e ;  

d ) á r e a e s p e c í f i c a ;  f o i s e n s í v e l a i £ 

f l u ê n c i a d a m a t é r i a o r g â n i c a nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

t e r m i n a ç ã o d a á r e a e s p e c í f i c a ( Ss) ;  

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

s o l o se m m a t é r i a o r g â n i c a f o r a m em 

t o r n o d e 3 v e z e s m e n o r e s d o q u e o s 

v a l o r e s d e Ss d e t e r m i n a d o s c o m o s £ 

l o n o e s t a d o n a t u r a l ;  

e ) g r a n u 1 o r n e t r i a - a p e r c e n t a g e m d a f r £ 

ç ã o t a m a n h o a r g i l a d e t e r m i n a d a c om o 

s o l o se m m a t é r i a o r g â n i c a f o i m e n o r 

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

o s o l o n o e s t a d o n a t u r a l ;  e s t a d i f £ 

r e n ç a é a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a o 

t e o r m é d i o d e m a t é r i a o r g â n i c a p r £ 

s e n t e n o s o l o .  
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8. ^4 - Com r e l a ç ã o à s c o r r e l a ç õ e s o b t i d a s :  

As c o r r e l a ç õ e s s ã o d e v a l i d a d e l i m i 

t a d a t e n d o em v i s ^ a o r e d u z i d o n ú m e r o d e 

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

f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o f o r a m p r ó x i m o s 

d e 1 , 0 m o s t r a n d o c o m i s t o q u e e s t a s 

c o r r e l a ç õ e s p o d e m s e r u s a d a s n u m a e s t j _ 

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

m e d i d o s .  As p r i n c i p a i s c o r r e l a ç õ e s 

o b t i d a s f o r a m a s s e g u i n t e s :  

a ) c o e s ã o n ã o d r e n a d a ( c ) x t e o r d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJ_ 

m i d a d e ( w ) 

e q u a ç ã o o b t i d a :  c = - 0 ,  OO^ w +O, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 k 1 

c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o :  R= 0 , 7 2 ;  

b ) p e r c e n t a g e m d e m a t é r i a o r g â n i c a { % 

M. O. ) d e t e r m i n a d a p e l o u so d o b i c r o 

m a t o d e p o t á s s i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {% M. O. ) x t e o r d e 

u m i d a d e 

e q u a ç ã o o b t i d a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % M. 0 = 0 , 1 2 8 + 0 ,  06*4 

c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o :  R = 0 , 9 ^ ;  

c ) p e r c e n t a g e m d e m a t é r i a o r g â n i c a x 

l i m i t e s d e l i q u i d e z ( W^ ) 

e q u a ç ã o o b t i d a :  %W .  0 .  = 0 ,  0 51 7 W L + 0 ,  057 

c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o :  R= 0 , 8 9 ;  
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p e r c e n t a g e m d e m a t é r i a o r g â n i c a xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In 

d i c e d e p l a s t i c i d a d e ( l  ) 
P 

e q u a ç ã o o b t i d a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %H.0.= 0 ,  0 5 7 1 ^ + 1 , 3 4 

c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o :  R = 0 , 8 l ;  

p e r c e n t a g e m d e m a t é r i a o r g â n i c a x l i  

m i t e d e p l a s t i c i d a d e (W ) 
P 

e q u a ç ã o o b t i d a :  fcM.0. •  0 , 1 0 5 W + 1 , 4 5 7 
P 

c o e f i c i e n t e d e r e g r e s s ã o :  R= 0 , 6 4 ;  

m a ssa e s p e c í f i c a r e a l x t e o r d e 

ma t é r i a o r g â n i c a 

e q u a ç ã o o b t i d a :  

G g = - 0 , 0 2 7 ( %M. O. ) + 2 , 7 3 3 

c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o :  R = 0 , 7 1 •  
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SU G EST Õ ES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

0 q u e se r e a l i z o u n e s t a p e s q u i s a f o i o 

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

r i a d e uma a r g i l a o r g â n i c a d o R e c i f e ,  a s s i m ,  s u g e r e - s e o s se 

g u i n t e s t ó p i c o s q u e p o d e r ã o s e r d e s e n v o l v i d o s em t r a b a l h o s f u 

t u r o s :  

1 - e s t u d o d e o u t r o s l o c a i s d o R e c i f e ,  

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

d e d a c a m a d a d e a r g i l a o r g â n i c a 

p r e s e n t e n a f o r m a ç ã o s e d i m e n t a r d a 

p l a n í c i e d o R e c i f e ;  

2 - a n á l i s e d a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a d a 

m a t é r i a o r g â n i c a p a r a q u e se p o ssa 

q u a n t i f i c a r o se u g r a u d e a t  i  v i  d a_ 

d e ;  

3 - o s e n s a i o s d e a d e n s a m e n t o s r e a l i z a 

d o s p a r a e s t a p e s q u i s a f o r a m 1 i  mj _ 

t a d o s e p o r su a v e z a i n f l u ê n c i a da 

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

se q u e a l é m d o e s t u d o d o e s t a d o d e 

a d e n s a m e n t o d e s t e s o l o ,  a i n f l u ê n -

c i a d a m a t é r i a o r g â n i c a t a m b é m s e j a 

a n a l i sa d a ;  

c o m o se sa b e a c o e s ã o ,  n e s t e e s t £ 

d o ,  f o i d e t e r m i n a d a a t r a v é s d o s e n 

s a i o s t r i a x i a i s n ã o a d e n s a d o n ã o 

d r e n a d o ( U U ) ,  n o e n t a n t o ,  é d o C £ 

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

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

a l o n g o p r a z o p a r e c e s e r m a i s i m p o r _ 

t a n t e ,  p o r i s s o s u g e r e - s e uma an á l _ i _ 

se d a r e s i s t ê n c i a a l o n g o p r a z o d e 

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

a d e n s a d o d r e n a d o ( C D ) ;  

s u g e r e - s e a i n d a e s t u d o s s i s t e m á t i c o s 

q u e p e r m i t a m e l a b o r a r uma m e t o d o l o 

g i a s o b r e a n á l i s e d e r e c a l q u e s or _i _ 

g i n a d o s p o r c a r g a s d e c o n s t r u ç õ e s ci !  

v i s a s s e n t e s o b r e e s t e s e d i m e n t o ;  

o g r a u d e i s o t r o p i a d e uma c a m a d a 

d e s o l o n a t u r a l  a f e t a se u c o m p o r t a -

m e n t o c o m o m a t e r i a l  d e f u n d a ç ã o ,  

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

g i l a o r g â n i c a d o R e c i f e ;  

a a n á l i s e e a v e r i f i c a ç ã o d a c a p a c j _ 

d a d e d e c a r g a em e s t a c a s ( r e s i s t ê j i  

c i a d e p o n t a e / o u l a t e r a l ) e p o ss_ í 

v e l o c o r r ê n c i a d e a t r i t o n e g a t i v o .  
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A P Ê N D I C E S 



A p ê n d i c e A - Q u a d r o s r e s u m o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s .  

1 



A P Ê N D I C E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k  H 

Q U AD R O R E S U M O DOS R E S U LT AD O S O B T I D O S 

S ÍM BO LO S W I c Y Gs Y d n 

D e scriçã o 

Prof. média ( m ) 

Teor de umida -

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

í n d i c e de 

C onsistê ncia 

M a ssa e s p e c. 

apar na tura l 

( a / c m 3 ) 

Massa espec. 

real 

( g / c m 3 ) 

Massa e s p e c. 

apar. se ca 

(g / c m 3 ) 

P o r o s i d o de 

1 1,0 7 4 , 0 8 0 , 2 8 1 , 5 3 7 2 , 6 4 2 0 , 8 8 3 0 , 6 6 

1 2 , 0 7 5 , 0 9 0 , 3 2 1 , 5 3 0 2 , 6.1 8 0 , 8 7 4 0 , 6 6 

1 3 ,0 9 1 , 4 2 0 ; 2 9 1 , 4 4 8 2 , 5 2 1 0 , 7 5 6 0 , 6 9 

1 4 , 0 1 0 3 , 4 9 0 , 2 5 1 , 4 2 8 2 , 5 3 7 0 , 7 0 2 0 , 7 2 

J5 ,0 8 2 , 6 9 0 , 2 9 1 , 5 7 0 2 , 6 4 3 0 , 8 6 0 0 , 6 8 

16,0 6 1 , 3 7 0 , 4 2 1 , 5 9 5 2 , 6 4 6 0 , 9 8 8 0 , 6 3 

17,0 5 7 , 6 0 0 ,4 3 1 , 6 5 4 2 , 6 1 9 1 , 0 6 9 0 , 6 0 

1 8 , 0 5 3 , 2 7 0 ,35 1 , 6 3 7 2 , 6 4 4 1 , 0 6 8 0 , 6 0 

19 ,0 5 2 , 7 4 0 , 2 2 1 , 5 9 4 2 , 6 2 6 1 , 0 4 3 0 , 6 0 

2 0 , 0 5 3 , 5 3 0 , 3 0 1 , 6 4 6 2 , 5 9 2 1 , 0 7 2 0 , 6 0 



A P Ê N D I C E A 

Q U A D R O R E S U M O DOS R E S U L T A D O S O B T I D O S 

Cont. 

SÍMBOLO w L w p "P P I P l ' 4 % M. 0. 

\ . D e s c r i ç ã o 
L im ite Liquidez 

% 

Lim. P l a s t i c i d a d e 

% 

Ind. P l a s t i c i d a d e 

% ín d i c e 
P e rc M af. O r g . 

% 

N a t u r a l S e c o N a t u r a l N a t u r a l S e c o 

de M é todo u t i l i z a d o 

Prof. média ( m ) \ i 

N a t u r a l S e c o N a t u r a l S e c o N a t u r a l S e c o L i q u i d e z K , C r , 0 , 
2 2 7 

H O 
2 2 

1 1,0 9 4 , 0 6 2 , 0 2 2 , 2 3 4 , 6 7 1 , 8 2 7 , 4 0 , 7 2 5 , 1 6 8 , 6 0 

1 2 , 0 9 9 , 0 6 3 , 0 2 3 , 7 2 9 , 9 7 5 , 3 3 3 , 1 0 ,6 8 5 , 2 6 8 , 8 8 

1 3 ,0 1 2 2 , 0 6 5 , 0 ' 4 1 , 4 3 0 , 3 7 0 , 6 3 4 ,7 0 , 7 1 6 , 6 6 9 , 8 0 

1 4 , 0 1 2 4 , 0 6 5 , 0 4 0 , 4 3 0 , 6 8 3 ,6 3 4 , 4 0 , 7 5 6 ,4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

1 0 , 3 8 

1 5,0 1 0 0 , 0 6 5 , 0 3 9 , 7 3 7 , 1 6 0 , 3 2 7 ,9 0 ,71 4 , 8 2 9 , 9 0 

1 6 ,0 8 5 , 0 6 4 , 0 2 8 , 4 2 8 , 3 5 6 , 6 3 5 , 6 0 , 5 8 3 , 8 5 8 , 6 0 

1 7,0 8 2 ,0 5 4 , 0 2 5 , 2 2 2 , 1 5 6 , 8 3 1,9 0 , 5 7 3 , 2 5 6 , 8 0 

1 8 ,0 6 8 , 0 5 8 , 0 2 5 , 7 2 3,0 4 2 , 3 3 5 , 0 0 , 7 0 3 , 7 2 5 ,18 

19,0 6 0 ,0 5 8 , 0 2 6 , 9 2 3 , 5 3 3 , 1 3 4 , 5 0 , 7 8 3,53 6,71 

2 0 , 0 6 4 , 0 5 6 , 0 2 9 , 5 24,1 3 4 , 5 3 1 ,9 0 , 7 0 3 , 8 0 7,15 



A P Ê N D I C E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

Q U A D R O R E S U M O DOS R E S U L T A D O S O B T I D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cont .  

S Í M B O L O S C 
u 

4) C 
V 

C 
c 

D e s c r i ç ã o p H 
C oe s o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n âo Â n g u l o de C o e f i c i e n t e í n d i c e d e D e s c r i ç ã o p H 

drenada a frito de a d e n s a m . C o m p r e s s ã o 

P r o f . m é d i o ( m ) ( K g / c m 2 ) ( G r o u s ) cm / s 

1 1 , 0 7 , 2 0 , 2 5 - 1 , O x 1 O " 4 0 , 8 3 

1 2 , 0 7 , 6 0 , 2 6 1 ° 1 0 ' 

1 3 , 0 7 , 6 0 , 3 8 0 o 4 5 ' 

1 4 , 0 7 , 6 0 , 2 3 1 ° 3 0 * 

1 5 , 0 7 , 7 0 , 2 7 3 ° 5 ' 
- 4 

1 , 9 x 1 0 0 , 7 3 

1 6 , 0 8 , 3 0 , 3 8 0 ° 4 5 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

1 7 , 0 8 , 0 0 , 4 8 0 ° 

1 8 , 0 8 , 0 0 , 3 6 1 ° 5 4 ' 

1 9 , 0 8 , 0 0 , 5 0 1 ° 5 4 ' 

2 0 , 0 8 , 3 0 , 4 5 1 ° 1 0 1 

- 5 
3 , 9 x 1 0 0 , 4 3 

cn 



A P E N D / C E A 

Conf. 
Q U AD R O R E S U M O DOS R E S U L T A D O S O B T I D O S 

S I M B O L O S G R A N U L O M E T R lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

D e s c r i ç ã o 

P r o f . m é d i o ( m) 

A reo e s p e c í -

f i c a ( m ^ / g ) 
% A r g i l a 

S o l o sem 

m a f o r g . 

S o l o com 

maf. o r g . 

S o l o c o m 

ma t. o r g . 

S o l o s e m 

mo t. o r g . 

% S i I t e 

S o l o c o m 

m a f . o r g . 

S o l o s e m 

maf. o r g . 

% A r e i a 

S o l o c o m 

m a f . o r g . 

S o l o s e m 

m o f. o r g 

1 1 , 0 

1 2 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 , 0 

1 4 , 0 

1 5 , 0 

1 6 , 0 

1 7 , 0 

1 8 , 0 

1 9 , 0 

2 0 , 0 

2 8 

2 9 

3 7 

2 9 

3 5 

3 4 

8 5 

8 3 

7 6 

6 4 

6 3 

7 I 

7 8 

4 2 

5 2 

5 O 

5 6 

4 0 

4 6 

3 6 

4 2 

4 6 

5 O 

4 O 

3 5 

2 6 

3 8 

3 2 

2 5 

3 4 

3 9 

5 4 

4 6 

3 4 

2 8 

4 2 

5 3 

3 2 

I O 

I 8 

I 9 

2 6 

15 

I O 

/ 2 

2 0 

2 2 

I 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 



A p ê n d i c e B -  P r o g r a m a F o r t r a n u t i l i z a d o p a r a a s c o r r e i 

ç õ e s .  
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D I ME N S I O N X ( 2 0 0 ) , Y ( 2 0 0 ) , A ( 1 1 , 1 1 ) , B ( 1 1 ) ,  

1 C ( 1 1 ) , P ( 2 0 ) , K A B E C ( 7 8 )  

D A T A I A S T / ' *
1

/  

L E I T = 2 

I MP R = 3 

9 9 9 F 0 R MA T ( 7 8 A 1 , I 2 )  

1 1 1 R E A D ( L E I T , 9 9 9 ) K A B E C , M 

D O 1 1 - 1 , 1 1 

1 C ( I ) = 0 . 0 

I F ( K A B E C ( 1 ) - I A S T ) 1 0 0 0 , 1 0 0 1 , 1 0 0 0 

1 0 0 0 WR I T E ( I MP R , 9 9 9 ) K A B E C 

S O M2 Y = 0 . 0 

S O M2 X = 0 . 0 

S O MA Y = 0 . 0 

S O MA X = 0 . 0 

P R OD = 0 . 0 

D O 1 1 1 = 1 , 2 0 1 

R E A D ( L E I T , 1 0 )  X ( I ) , Y ( I )  

1 0 F O R MA T ( 2 F 1 0 . 5 )  

I F ( X ( I ) + 1 ) 1 2 0 , 1 2 , 1 2 0 

1 2 0 C O N T I N U E 

WR I T E ( I MP R , 1 1 0 )  X ( I ) , Y ( I )  

1 1 0 F O R MA T ( 1 O X ,  ' X= ' , F 1 0 . 5 , 5 X , '  Y = ' , F 1 0 . 5 )  

P R OD = P R OD + X ( I ) * Y ( I )  

S O MA Y = S O MA Y + Y ( I )  

S O MA X = S O MA X + X ( I )  

S O M2 X = S O M2 X + X ( I ) * * 2 

S O M2 Y = S O M2 Y + Y ( I ) * * 2 

1 1 C O N T I N U E 

1 2 N U M = 1 - 1 

MX 2 = M * 2 

B X = P R O D / S O M2 X 

P R U D E = S OMA Y * S O MA X 

N P O N T = N U M 

X N O ME = N P O N T * P R OD -  P R U D E 

D E N O M = S Q R T ( ( N P O N T * S 0 M2 X -  S O MA X * * 2 ) * (  

1 N P O N T * S 0 M2 Y -  S O MA Y * * 2 ) )  

R = A B S ( X N O ME /  D E N O M)  

D O 1 3 I  = 1 , MX2 

P ( I )  = 0 . 0 

D O 1 3 J = 1 , N U M 

1 3 P ( I )  = P ( I )  + X ( J ) * * I  

N- = M+ 1 

D O 3 0 I  = 1 , N 

DO 3 0 J = 1 , N 

K = I  + J - 2 

I F ( K ) 2 9 , 2 9 , 2 8 

2 8 A ( I , J )  = P ( K)  

GO T O 3 0 

2 9 A ( l , l )  = N U M 
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3 0 C O N T I N U E 

B ( l )  -  0 . 0 

D O 2 1 J » 1 , N U M 

B ( l )  = B ( l )  + Y ( J )  

2 1 C O N T I N U E 

D O 2 2 I  = 2 , N 

B ( I )  -  0 . 0 

D O 2 2 J -  l . NUM 

2 2 B ( I )  = B ( I )  + Y ( J )  * X ( J ) * * ( I - 1 )  

N M1 = N - l  

D O 3 0 0 K = 1 , N M1 

KP 1 -  K + l  

L = K 

D O 4 0 0 I  = K P 1 , N 

I F ( A B S ( A I , K ) )  -  A B S ( A ( L , K ) ) )  4 0 0 , 4 0 0 , 4 0 1 

4 0 1 L -  I  

4 0 0 C O N T I N U E 

I F ( L - K )  5 0 0 , 5 0 0 , 4 0 5 

4 0 5 DO 4 1 0 J = K, N 

T E MP = A ( K , J )  

A ( K , J )  -  A ( L , J )  

4 1 0 A ( L , J )  = T E MP 

T E MP = B ( K)  

B ( K)  = B ( L )  

B ( L )  = T E MP 

5 0 0 D O 3 0 0 I  = KP 1 , N 

F A T O R = A ( I , K )  /  A ( K , K )  

A ( I , K )  = 0 . 0 

DO 3 0 1 J = K P l . N 

3 0 1 A ( I , J )  = A ( I , J )  -  F A T O R * A ( K , J )  

3 0 0 B ( I )  = B ( I )  -  F A T O R * B ( K)  

C ( N )  = B ( N )  /  A ( N , N)  

I  = N M1 

7 1 0 I P 1 = I  + 1 

S U M = 0 .  

D O 7 0 0 J = I P 1 , N 

7 0 0 S U M = S U M + A ( I , J )  * C ( J )  

C ( I )  = ( B ( I )  -  S U M)  /  A ( I , I )  

I  -  1 - 1 

I F ( I ) 8 0 0 , 8 0 0 , 7 1 0 

8 0 0 D O 9 0 0 I  = 1 , N 

WR I T E ( I MP R ,  9 0 1 )  I , C ( I )  

9 0 1 F O R MA T ( 1 0 X ,  ' A ' , 1 2 ,  ' - * , F 1 5 .  7 )  

9 0 0 C O N T I N U E 

WR I T E ( I MP R , 2 0 0 2 )  C ( 1 1 ) , C ( 1 0 ) , C ( 9 ) , C ( 8 ) ,  

1 C ( 7 )  , C ( 6 )  , C ( 5 )  , C ( 4 )  , C ( 3 )  , C ( 2 )  , C ( 1 )  

2 0 0 2 F O R MA T ( 1 0 X , ' Y = ' , F 1 0 . 5 , ' X 1 0 + * ,  

1 F 1 0 . 5 , ' X 9 + ' , F 1 0 . 5 , ' X 8 + ' , / , 1 3 X ,  

1 F 1 0 . 5 , ' X 7 + * , F 1 0 . 5 , ' X 6 + ' . F 1 0 . 5 ,  

l ' X5 + • , / , 1 3 X , F 1 0 . 5 , * X 4 + ' , F 1 0 . 5 ,  

l ' X3 + ' , F 1 0 . 5 , ' X 2 + ' , / , 1 3 X ,  

1 F 1 0 . 5 , » X +
 1

, F 1 0 . 5 )  

WR I T E ( I MP R , 1 1 2 2 )  R , B X 

1 1 2 2 F O R MA T ( 1 0 X ,  ' R = ' , F 1 0 . 5 , 8 X , ' B - ' , F 1 0 . 5 , / )  

GO T O 1 1 1 

1 0 0 1 C A L L E X I T 

E N D 



A p ê n d i c e C - P r o c e d i m e n t o p a r a a b e r t u r a d o s s h e l b i e s e 

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

sa i o s 
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Í D I Â M E T R O E X T E R N O 4 , 2 3 c m 

S H E L B Y < 

D I Â M E T R O I N T E R N O 5 , 0 0 c m 

Í D I Â M E T R O E X T E R N O 6 . 2 4 c m 

S H E L B Y < 

[ D I Â M E T R O I N T E R N O 5 , 9 5 c m 

6 0 . 0 

4 , 0 cm , PARAFINA 

3 j0 c m , REFUGO 

3,0crn, AMOSTRAS P/ TEOR DE UMIDADE, TERM O-DIFEREN-
CIAL E R AIO S -X 

8 ,0 cm, AM O S TR AS P/ENSAIO T R IAX IAL E M AS S A E S P E -
CIFICA AP AR E N T E ÚMIDA. 

4 ,0 cm, TEOR DE UMluADE TE R M O -D IFE R E N C IAL E 
RAIOS-X 

8,0cm, TR IAX IAL E MASSA ESPECÍFICA APARENTE ÚMIDA 

60,0 

4 j0 c m , PARAFINA 

5 , 0 cm , PARAFINA 

4 , 0 cm , REFUGO 

6 , 0 cm , AMOSTRAS P / T E O R DE UMIDADE, APÓS 

SECAGEM, pH E PERC. MAT. ORG. 

4 ,0 cm, ADENSAMENTO 

10 ,0cm, LIM IT E S 

PO 

2 , 0 c m , G R AN U LO M ETR IA, MASSA ESPECIFICA REAL 

4 , 0 cm , AD E N S AM E N TO 

6 , 0 cm, TEOR DE UMIDADE, LIMITES APÓS SECAGEM, 
pH E PERC. MAT. ORG. 

4 , 0 cm , REFUGO 

5 , 0 cm , PARAFINA 
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GRANULO METRIA 
PENEIRAS ( AS T M ) 
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Cont. APÊNDICE E 

OJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co 

ENSAIO REFERENTE PROF. MÉDIA DE I 7 , 0 m k g / c m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 8 

0 , 6 

C = 0 ,4 

0=1° 1 

5 kg/c 

0 ' 

m 2 

i 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

C—COESÃO NÃO DRENADA 

0— AN G AT R IT O INTERNO 

2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3J0 

ENSAIO REFERENTE PROF. MEDIA DE 2 0 , 0 m 

TE N S ÃO NO RM AL 

k g / c m 2 


