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RESUMO

Esta dissertagao apresenta os resultados de um estudo
desenvolvido com varios solos lateriticos do Norte e Nordeste
do Brasil, visando avaliar a metodologia de ensaio utilizada pa
ra a determinacao do valor da resisténcia a compressao simples,
como também o efeito do aumento da temperatura de secagem e da
energia mecanica na mesma resistencia. Finalmente, analisa-se a
relacao entre este aumento de temperatura e a composigao quimi
ca e miheralégica dos solos selecionados.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia de
ensaio utilizada na determinagao da resistencia a compressao
simples incluindo-se a moldagem dos corpos de prova pode ser
considerada como adequada em virtude da repetibilidade encontra
da apreéentar-se dentro de uma faixa estreita de variacao.

Quanto ao efeito da influencia da temperatura de seca
gem, o0s resultados obtidos mostraram que os valores da resistég
cia a compressao simples foram afetados, existindo tendencia a
aumentar ou diminuir a resistencia a compressao simples depen
dendo do solo. Com relagao ao efeito do aumento da energia me
canica observa-se para quase todos os solos aumento no valor da
resistencia a compressao simples, as poucas excegoes observadas

foram no sentido de repetir os valores.



Finalmente procurou-se relacionar o comportamento dos
solos em termos.do efeito do aumento da temperatura na resistég
cia a compressdao simples, com a composicao quimica e minerald
gica; observou-se desta avaliagao que, aparentemente, nao exis
te relagao direta do tipo "quanto maior os teores dos componen
tes quimicos maior o efeito da temperatura de secagem", para os

solos estudados.
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ABSTRACT

This thesis presents the results of an investigation
carried out on various lateritic soils to evaluate the
methodology of testing used to assess unconfined compressive
strength, as well as analyse the effect of increasing the
drying temperature on the unconfined compressive strength
values and its relationship with chemical and mineralogical
compositions.

The results obtained allowed it to be concluded
that the methodology of testing used to determine the
unconfined compressive strength (UCS) can be considered
adegquate as the UCS values obtained were within the
repeatability of the test. As to the effect of increasing
the drying temperature, results showed that the UCS valﬁes
were either increased or decreased depending on the type of
the soil, and no relationship of the type whereby the greater
the amount of silicon, aluminium and iron, the greater the

effect of drying temperature on UCS values, was found.



CAPITULO I

INTRODUCAO

Nas regioces tropicais e sub-tropicais existe gran
de quantidade de solos lateriticos, os quais sao utilizados em
obras de engenharia civil, principalmente em rodovias e barra
gens de terra. Os diferentes comportamentos destes solos, quan
do utilizados em obras de engenharia civil tem mostrado a neces
sidade de se desenvolverem estudos que permitam a utilizacgao
mais adequada e racional destes solos.

A estrutura intrinseca dos solos lateriticos tem  se
apresentado e & geralmente aceita como sendo uma das responsa
veis pelo comportamento peculiar, mostrado em muitos casos. Es
te comportamento estad relacionado ou pode ser afetado em dife
rentes graus pela energia de compactagao induzida e, também, pe
la secagem do solo. Isto se deve ao fato destes solos sofre
rem - no processo de formagao - intemperismos que atuam sob di
ferentes formas de energia térmica e mecanica.

Outro aspecto que pode ter influencia e a metodologia
de ensaio utilizada que pode conduzir a resultados que nao re
presentam as propriedades dos solos lateriticos. Como se sabe,
os métodos de ensaios, normalmente utilizados nos laboratorios

de mecanica dos solos foram desenvolvidos para solos de regi



oes temperadas; como consequencia, quando aplicados a solos de
regioes tropicais, podem apresentar validade até certo ponto 1i
mitada.

Considerando-se, entao, estes aspectos, i.e., metodo
logia de ensaio e diferentes formas de energias térmica e meca
nica que podem afetar o comportamento dos solos lateriticos, se
lecionou-se para esta pesquisa a resistencia a compressao sim
ples como a propriedade dos solos lateriticos a ser avaliada e
assim objetiva-se:

1. avaliar/definir a metodologia de ensaio para a de

terminagao da resistencia a compressao simples;

2. avaliar a influencia produzida pela indugao de di
ferentes niveis de temperatura de secagem, e ener
gia mecanica na resistencia a compressaoc simples;

3. avaliar o efeito da temperatura de secagem e sua

relacao com a composicao quimica e mineraldgica.



CAPITULO 1II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUGAO

Este capitulo apresenta revisao bibliografica dos as
pectos que estao diretamente relacionados com os objetivos da
pesquisa, os quais serao revisados na seguinte ordem:

influencia da metodologia de ensaio na resistencia
a compressao simples;
influencia da temperatura de secagem na resistencia
a compressao simples;

influencia da energia mecanica na resisténcia a com

pressao simples.

2.2 - INFLUENCIA DA METODOLOGIA DE ENSAIO NA RESISTENCIA A COM

PRESSAO SIMPLES

Nao existe a metodologia de ensaio especifica para a



determinagao da resisténcia a compressdo simples dos solos late
riticos. Sabe-se, entretanto, que algumas caracteristicas apre
sentadas por estes solos, podem afetar as determinacgoes realiza
das pelas metodologias convencionais. As adaptacdes realizadas
em muitos casos, tornaram-se questionaveis, em virtude dos re
sultados obtidos nao apresentarem repetibilidade, ou mesmo uma
reprodutibilidade satisfatoria. Alguns aspectos foram notados
na bibliografia disponivel com relacao direta ou indireta com a
metodologia para a determinacaoc da resisténcia a compressao sim
ples. Com relagao a preparagao das amostras de solos lateriti
cos, a metodologia utilizada é um fator importantissimo, em iy
tude de estes solos possuirem estrutura sensivel a manipula
cao. Cuidados especiais devem ser tomados na coleta, quarteamen
to e preparagao das amostras (LNEC 1969). Como consequencia des
tes fatos os metodos tradicionais (DNER 41-63; BS 1377; 1975)
apresentam limitacoes e validade questionaveis. Por exemplo
Ackroyd (1958) e Alexandre e Cady (1962) mostraram que o tempo
de umedecimento, antecedendo os ensaios, provocam resultados
distintos, e que os mesmos variam de acordo com este efeito de
umedecimento. Com relagao a compactagaoc dos solos lateriticos,
Tateishi (1967) e Newill (1961) citados por Gidigasﬁ (1974) mos
traram que variacoes significates foram encontradas nas curvas
de compactagao para alguns solos lateriticos, quando da realiza
cao de ensaios conduzidos do ramo Umido para o seco e do ramo
seco para o umido. Segundo Townsend et al. (1969) a natureza
fridvel de alguns solos lateriticos, permite a quebra das parti
culas granulares em finas particulas e, como consequéencia o tra
tamento usado antes e durante o ensaio de compactagao, pode pro

vocar grandes alteragoes nos resultados. Por isso a escolha do



tipo de compactagao que melhor se adapte ao solo & de fundamen
tal importancia. Frost (1967), Lambe (1960) e Seed et als
(1960) observaram que a compactagao por impacto, por  vibragio
e estatica, apresentam para o mesmo solo diferentes curvas de
compactagao. Ainda com relagao a compactagdo Seed et al. (1960)
mostraram que o efeito da compactagac & muito maior quando o ba
lango entre as forgas interparticulas nao sao fortemente atrati
vas ou repulsivas; observaram, tambem, que o método de compacta
gao & afetado para o ramo seco da curva de compactagao, porque
nao existe a reducgao de deformacao cisalhante para teores de
umidade abaixo da umidade otima: Barata (1958), por outro lado,
cita que a mesma carga aplicada durante a compactagac estatica
produzira deformacoes diversas, dependendo da velocidade de
crescimento e do tempo de manutencao de seu valor maximo. Por
tanto, € importante que se fixe condicOes ideais para a reali
zagao da compactagao estatica, objetivando reduzir a interferén
cia da metodologia de moldagem nas propriedades de resistencia
dos solos.

Do que foi exposto e, considerando-se a grande impor
tancia da compactagao na determinagao da resisténcia a compres
sao simples e gue diversos fatofes podem afetar a compactagao
e, ainda, que estes fatores nao estao normalizados ou nao estao
sendo observados adequadamente, observa-se a necessidade de se
dispor de procedimento normalizado para a determinagao da resis
téncia a compressao simples que, obviamente, inclua principal
mente os aspectos: preparagao de amostras e compactacao para a

determinacao da resistencia a compressao simples.



2.3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SECAGEM NA RESISTENCIA A COM
PRESSAO SIMPLES

A escassez de trabalhos sobre a influencia da tempera
tura de secagem na resistencia a compressao simples de solos de
regioes tropicais € notavel. As pesquisas realizadas limitam-se
a estudar a influencia da temperatura de secagem em proprieda
des de engenharia, tais como: granulometria, plasticidade, com
pactagao e Indice de suporte califérnia (CBR).

Sabe-se que a formagao do solo lateritico esta direta
mente ligada a influencia da energia térmica e, esta, com algu
ma propriedade de engenharia. Os estudos efetuados pela Lyons
Associates Inc. (1975) mostraram que os solos de regices uUmidas
sdo mais suscetiveis a variagao em suas propriedades com a seca
gem, do que os solos das regioes onde as estagoes umidas e se
cas sao alternadas. De acordo com Gradwell (1954), Newill (1961),
Hirashima (1948), Fruhauf (1946) e Townsend (1969) citados por
Gidigasu e Yeboa (1972) o comportamento anormal de engenharia
de alguns solos lateriticos, quanto a sensibilidade a secagem,
depende do argilo-mineral predominante na fragao argila e da
estrutura granular peculiar destes materiais.

Dois fatores parecem causar variagoes nas proprieda
des dos solos lateriticos com a secagem; a tendencia para for
mar agregagoes com a secagem e a perda de agua nos minerais hi
dratados. A perda d'dgua € mais critica em solos onde existam
"minerais" amorfos ou minerais com alto teor de agua. Gidigasu
e Yeboa (1972) neste aspecto, afirmam que os argilos minerais

mais susceptiveis de variacao de propriedades com a secagem, Sao



os alofanos, haloisitg e a gibsita. Entao, de um modo geral, &
de se esperar que solos lateriticos portadores destes minerais
possam apresentar variagoes em suas propriedades com a secagem.
Por exemplo: Novais Ferreira e Meireles (1972) afirmam que a se
cagem do solo em estufa possui influencia fundamental no  limi
te de liquidez, no Indice de plasticidade e contragao, no sen
tido de diminuir os valores observados, enquanto nos valores do
indice de suporte califérnia (CBR) a influéncia é de  aumentar
o valor. Birrell (1952) citado por Carvalho (1981) mostra que
os solos com argilo minerais hidratados e alofano, apresentam
limite de liquidez, diminuindo com a secagem, como mostra a Ta
bela 2.1. Frost (1967) mostrou que os solos de Bagema, Mati,
Minj e Garota, contendo haloisita perdem parcialmente a plasti
cidade com o tratamento térmico. Por outro lado Terzaghi (1958)
estudou uma argila de Susumua e considerou a coagulagao das par
ticulas por Oxido de ferro, a principal responsavel pela redu
cao na fragao tamanho argila. Ainda com relagao ao efeito da se
cagem nas propriedades dos solos lateriticos, Costa (1983) estu
dando a influencia da temperatura de secagem no valor do indice
de suporte califdornia, de varios solos lateriticos, mostrou que
a temperatura de secagem nao afeta de maneira significativa, a
massa especifica aparente seca maxima, enguanto os valores da
umidade otima e do CBR foram afetados pela secagem. Lima (1983)
por outro lado, estudando os mesmos solos mostrou que a influen
cia da energia térmica na granulometria destes solos & a de a
presentar tendencia a agregacao das particulas.

De acordo com Youssef (1961) a variagao de temperatu
ra na compactagaoc de determinado solo, provoca aumento na massa

especifica aparente seca madxima e diminuigdo na umidade  Otima



SECO EM
ARGILO UIDADE HATURAL AL A Ak ESTUFA
MINERAL ATURAL
Ll LP LL LP LL LP
Alofano 200 207 E31 85 78 - -
Alofano—Gibsi
ta 280 350 183 108 - - -
Haloisita-Cau
1an 117 110 37 70 54 - -
Caulin-Alguma
Montmoriloni-
ta 128 250 191 - - - -
Tabela 2.1 - Birrell (1952) - Influeéncia da Secagem nos Limites

de Liquidez e Plasticidade dos Solos de Nova Zelan

dia

com o acréscimo de temperatura; o efeito pode ser explicado em
virtude de a secagem a 110°¢ coagula as particulas em fortes
grupos, diminuindo o teor de argila com o tratamento térmico.
O mesmo efeito da secagem foi observado por Shuster (1970) que
encontrou que a secagem do solo lateritico a 105°C pode tornar
possivel a irreversivel desidratagao da haloisita (4H,0) para
haloisita (2H20) sendo, portanto, possivel que esta transforma
gao afete as propriedades de engenharia destes solos. Enquanto
isto, Brand e Hongsnoi (1969) estudando varios solos da Tailan
dia verificaram que era dificil encontrar relagao entre a seca
gem e a variagao da resistencia dos solos compactados, enquanto
Moh e Mozhar (1969) estudando estes solos mostraram o efeito da
secagém na mineralogiaj; estes autores encontraram que, em virtu
de dos argilo-minerais presentes, a mineralogia nao era signifi
cativamente afetada pela secagem.

Observa-se do exposto que a secagem pode afetar diver



sas propriedades dos solos lateriticos (notadamente aqueles que
contém minerais do tipo haloisita ou amorfo). No entanto, como
citado antes, nao existem informagdes disponiveis, mostrando o
efeito da secagem na resistencia a compressao simples, objeto
desta pesquisa. Por isso necessario se faz, face a importancia
da resisténcia a compressdo simples para as obras em engenha
ria, estudar o efeito da temperatura de secagem nesta proprieda

de.

2.4 - INFLUENCIA DA ENERGIA MECANICA NA RESISTENCIA A  COMPRES

SAO SIMPLES

Como se sabe, o aumento da energia mecanica tende até
certo ponto a aumentar o grau de compactagaoc e, assim, tendera
a aumentar dentro de certo nivel, a resistencia de um solo. Pa
ra os solos de regides temperadas ja existe conhecimento da ten
dencia a ser mostrada pelo solo, quando se aumenta a energia de
compactagao. No entanto para os solos de regioces tropicais e.g.,
solos lateriticos, este conhécimento € limitado e possivelmente
imprevisivel. O efeito da energia mecanica na resisténcia a com

pressao simples de solos lateriticos em termos de pesquisa & pe

la inexistencia de trabalhos publicados; no entanto, indireta
mente existem alguns artigos/pesquisa sobre o efeito da ener
gia mecanica nos parametros de compactagao. Costa (1983) mos

trou que os solos lateriticos, quando sdao expostos a diferentes
formas e/ou intensidadé de energia mecanica, apresentam tenden

- - - - . - - - -
cia de diminuir a umidade otima e a aumentar a massa especlfl

1
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ca aparente seca maxima com o aumento do esforgo de compacta
gao. No entanto, Evans (1958) afirma que o aumento no esforgo
de compactagao e no teor de umidade reduz a resisténcia dos SO
los lateriticos. A energia de compactagao, teor de umidade, es
trutura e tipo de argilo-mineral, presentes nos solos lateriti
cos, sao fatores que estao intimamente relacionados e influenci
am a resisténcia dos solos compactados de acordo com Seed e

Chan (1859). Os estudos efetuados por diversos autores, por e

xemplo: com solos lateriticos por Matyas e Radhakrishna (1958)

Mitchell (1976), Lambe (1960) e com solo nao lateritico por
Seed e Chan (1959) mostram claramente que a estrutura do solo
lateritico € fator importante que controla o comportamento da

tensao x deformacao de solos compactados e que para determinado
tipo de soloc e método de compactagao utilizado, a estrutura do
solo & governada pelo teor de umidade de moldagem e pelo. esfor
¢o de compactagao.

Os estudos de Meireles (1971) para dois tipos de s0o
los lateriticos da regiao do Catofé em Angola, mostraram que O
nimero de golpes usado na compactagao dinamica, pode promover
as seguintes tendencias:

-1. menor dimensao das particulas do solo;

2. aumento no teor da fragao argila;

3. menor indice de consistencia;

4. aumento no iIndice de plasticidade;

5. menor Indice de contragao.

Para muitos solos lateriticos, o aumento no esforgo
de compactagao reéultou em aumento no valor do CBR sem imersao;
entretanto, dependendo do argilo-mineral presente, o aumento

no esforgo de compactagao pode reduzir o valor do CBR sem imer
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sao; isto foi demonstrado por Evans (1958) trabalhando com cas
calho lateritico de Uganda; Brand e Hangsnoi (1969) com solos
lateriticos da Tailandia. Entretanto, Newill e Dawling (1969) e
Costa (1982) analisando varios solos lateriticos, afirmaram que
o aumento no esforgo de compactacao resulta na tendéncia a au
mentar o valor do CBR com e sem imersao. Por outro lado, De
Graft-Johnson e Bhatia (1958) chegaram a conclusdao que o aumen
to no esforgo de compactacao pode aumentar ou diminuir o valor
do CBR e, ainda, que aumento muito grande na energia de compac
tacao, diminui o angulo de atrito do solo de Ghanaj; isto com re
lagcao ao ramo umido da curva de compactagao e, que estas varia
coes podem ser explicadas pela presenga de caulinita nos solos.

De acordo com o exposto, observa-se que muitos fato
res podem contribuir para a obtengao de valores distintos no
que diz respeito a compactacao dos solos e, consequentemente na
resistencia dos solos. Algumas conclusces obtidas sobre caracte
risticas dos solos levando-se em consideragao a compactagac dos
solos, sao contraditorias e podem ter sido obtidas, dependendo
simplesmente do método e da energia de compactagao utilizado.
Verifica-se, entao, a necessidade de serem bem definidas as con
digées de compactagao gque serao utilizadas para a determinagao

da resistencia a compressao simples de amostras deformadas.

2.5 - CONCLUSOES

A literatura revisada mostrou que a metodologia de

ensaio, a energia térmica e a energia mecanica tem influencia



1?2

claramente evidenciadas nas propriedades dos solos lateriticos

que conduzem a presente pesquisa para os seguintes objetivos:

A

avaliar a metodologia de ensaio utilizada na deter
minacdao da resisténcia a compressao simples;
avaliar o efeito das diferentes temperaturas de
secagens na resistencia a compressaoc simples;
Estudar o efeito dos diferentes niveis de energia
mecanica na resistencia a compressaoc simples;
avaliar o efeito da temperatura de secagem e sua

relacao com a composigao quimica e mineraldgica.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo descreve os materiais (solos) e métodos
utilizados na pesquisa. Quando se tratar de métodos somente a
referencia sera feita, no entanto, serao fornecidos os deta
lhes, quando alguma modificagao for introduzida em qualquer me
todo ou procedimento de ensaio.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das atividades/en

saios desenvolvidos nesta pesquisa.

3.2 - MATERTIAIS
3.2.1 - Selegao e Localizagao das Jazidas

Os solos utilizados nesta pesquisa foram selecionados

em dezesseis jazidas, cujo critério de selecao baseou-se na a

presentagao de diversidade e extensao da jazida, observando-se,
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também, a possibilidade da utilizagdo presente e futura, como
material para construgao de rodovias, barragens e outras obras
de engenharia civil.

As jazidas selecionadas, localizam-se no Norte e Nor

deste do Brasil, conforme mostra a Figura 3.2.1.
3.2.2 - Coleta e Identificagao das Jazidas Selecionadas

A coleta das amostras foli realizada, obedecendo ao se
guinte critério: quando se tratava de perfil completo, as amos
tras eram retiradas do horizonte B. No caso de jazida "a céu a
berto", a amostra era retirada apos o expurgo. Os perfis das ja
zidas selecionadas sao mostrados nas Figuras 3.2.2a a 3.2.2q.

As jazidas foram identificadas como mostra a Tabela

3.2.2s e receberam a denominacao da localidade ou cidade mais

proxima.
3.2.3 - Caracteristicas dos Solos Selecionadas para a
Pesquisa
As Tabelas 3.2.3a e 3.2.3b apresentam as caracteris

ticas de cada jazida selecionada para a pesquisa quanto a loca
lizagdo, formagao geoldgica, pedologia e condigoes climaticas
da regido. Estas informagdes foram obtidas no Ministério da A
gricultura (1972), Departamento Nacional da Produgao Mineral

(1974), Galvao (1976) e SUDENE (1974a, 197u4b e 1977).
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Figura 3.1 - Fluxograma das Atividades/Ensaios da Pesquisa.
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Humus com espessura maxima de 50 cm

Material lateritico com concrecgdes de diametros

variados (20 a 40 cm). Espessura 700 cm

Zona palida. Material com diametro miaximo de 5 cm

Espessura 400 cm

Material lateritico com pequenas concrecoes. Es

pessura 500 cm

Rocha

Figura 3.2.2.a - Jazida Joao Pessoa (JPPB)

4
/

LTTTTL AL

Solo muito fino (Podsol)

Profundidade ate 140 cm

Pequenas concregoes lateriticas - pisolitos

espessura entre 60 a 80 cm

Argila vermelha roxa com concregoes lateriticas
duras. Espessura maxima de 100 cm

Argila vermelha mais solta. Espessura entre 20

e 40 cm

Argila arenosa. Espessura desconhecida, com apro
ximadamente 20 cm descoberto. -

Figura 3.2.2.b - Jazida Sapé-Mari (SPPB)
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t?ff}ﬁ@‘f?ﬁf Material areno-siltoso de cor escura

;;j;é'myﬁﬁhﬂ' Profundidade entre 60 e 80 cm
// Material de cor avermelhada com cascalho lateritico
/:jaji// // em grande quantidade. Espessura entre 40 e 50 cm

// Material de cor avermelhada com cascalho lateritico
com ¢ € 2,5 cm em pequena quantidade.
// Profundidade visivel até 400 cm

Figura 3.2.2.c - Jazida Areia (ARPB)

& e & HOmus com grande quantidade de cascalho.
€ < | Profundidade ate 20 cm

Material fino de cor amarela com grande quantidade
de concrecgoes de dimensoes variadas de cor  verme

lho escuro. Espessura visivel até 200 cm

fOhs e

TNT SN

Figura 3.2.2.d - Jazida Cuite (CTPB)
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Material areno-argiloso com cascalho lateriticos
Profundidade entre 20 e 30 cm

B2 A SN 8 AR,
/// Solo fino, de cor variegada (vermelho, amarelo e
branco) com grande quantidade de solo areno-sil

toso. Espessura visivel da camada de 270 cm

Figura 3.2.2.e - Jazida Teixeira (TEPB)

Humus com profundidade maxima de 10 cm

Material muito fino, bastante avermelhado com gran

des concrecgoes que se desfazem diante de um esfor

co mecanico médio. Espessura 200 cm

Figura 3.2.2.f - Jazida Gilbués (GIPI)
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Humus com pequenas concregoes
Profundidade ate 20 cm

Solo lateritico avermelhado com pequenas concre

goes. Espessura visivel até 200 cm

Figura 3.2.2.g - Jazida Picos (PIPI)

HGmus com espessura maxima.de 30 cm

Material de cor amarela com grandes concrecoes

com espessura de 140 _cm

Material lateritico amarelado com pequenas concre

¢oes com espessura de 200 cm

Figura 3.2.2.h - Jazida Teresina (TEPI)
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HOmus. Profundidade ate 20 cm

. - . —~ . -
Material lateritico amarelado com concregoes varia

veis, predominando grandes concregoes. Espessura
200 cm
Material lateritico amarelo com pequenas concre

goes. Espessura 60 cm

Rocha

Figura 3.2.2.i - Jazida Buriti dos Lopes (BUPI)
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Humus com cascalho lateritico de cor escura.

Profundidade até 30 cm

Solo lateritico avermelhado com pequenas concre

goes. Espessura de 70 cm

Figura 3.2.2.J - Jazida Presidente Dutra (PDMA)
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HUmus com cascalho lateritico de cor escura.
Profundidade até 30 cm

Solo lateritico avermelhado com pequenas concre

goes. Espessura de 70 cm

Figura 3.2.2.£ - Jazida Vargem Grande (VGMA)

Himus com profundidade maxima de 30 cm

Material lateritico com pequenas concregoes. Espes

sura de 30 cm

Material lateritico com concregoes de dimensoes
variaveis. 0 diametro das concregoes aumenta  com

a profundidade. Espessura visivel de camada 180 cm

Figura 3.2.2.m - Jazida Vila Sarney (VSMA)
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HOmus com pequenas concrecoes.
Profundidade ate 20 cm

3 - - - —_—
Material lateritico avermelhadec com concregoes de
dimensoes variadas. Espessura de 30 cm

Material argiloso avermelhado com alta pProporgac

pequenas concrecoes lateriticas. Espessura de
160 cm

Figura 3.2.2.n - Jazida Maguari (MAPA)

Humus. Profundidade até 20 cm

Material arenoso de cor amarela. Espessura de 40 cm

Material lateritico de cor amarela com grandes con

cregoes. Espessura de 100 cm

Material lateritico de cor amarela com peguenas con

cregoes. Espessura de 100 cm (Visivel)

— +

Figura 3.2.2.0 - Jazida Mosqueiro (MOPA)
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HUimus com profundidade maxima de 20 cm

Material lateritico avermelhado com concregoes de
dimensoces variadas com diametro maximo de 2,5 cm.
Espessura visivel de 200 cm

p - Jazida Castelo (CAPI)

Humus com material arenoso. Espessura 30 cm

Material areno-argiloso de cor avermelhada com

concrecoes lateriticas de diametro variado.
Espessura 120 cm

Material argilo-arenoso de espessura naoc definida

Figura 3.2.2.q - Jazida Sao Luiz (SLMA)



JAZIDA/ESTADO ABREVIAGAD
JoRO PESSOA - PB JPPB
SAPE - PB SPPB
AREIA - PB ARPB
CUITE - PB . - CTPB
TEIXEIRA - PB | TEPB
MOSQUEIRD - PA MOP A
MAGUARI - PA MAPA
BURITI DOS LOPES - PI BUPI
PICOS - PI PIPI
GILBUES - PI GIPI
TERESINA - PI TEPI
CASTELD - PI CAPI
PRESIDENTE DUTRA - MA PDMA
VARGEM GRANDE =- MA VGMA
VILA SARNEY = MA VSMA
SO LUIZ - MA SLMA

Tabela 3.2.2.s - ldentificagoes Utiliza
das para as Jazidas 3g

lecionadas
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3.3 - METODOS DE ENSAIOS

3.3.1 - Introdugao

Esta pesquisa objetiva avaliar/definir a metodologia
aplicavel a determinagdo da resisténcia a compressido simples.
Assim, serao avaliados e definidos os aspectos relativos a meto
dologia de moldagem dos corpos de prova e metodologia de resis
téncia a compressao simples. Nesta pesquisa serao utilizados os

resultados obtidos por outros investigadores.

3.3.2 - Determinagoes da Massa Especifica Aparente Seca

e do Teor de Umidade

A compactacao dinamica foi realizada com amostras nao
trabalhadas e obtidas apds o peneiramento na peneira de malha
gquadrada de 19mm. As amostras de solos foram secas ao ar, a

60°C e 110°C, utilizando-se tempo de secagem de 48 horas.

Cada amostra foi compactada com tres niveis de ener
gia mecanica e tres temperaturas de secagem conforme descrito
a seguir:

NIVEL DE ENERGIA TEMPERATURA

DESCRICAO ¥eg . om/ omd oC
Proctor Normal 6,0 25 - 60 - 110
Proctor Intermediario 12 .5 25 - 60 - 110
Proctor Modificado 25,0 25 - 60 - 110

A compactagao dos solos foi realizada de acordo com ©
método de ensaio, DNER-ME u47/64 e DNER-ME u48/6L4, utilizando a
mostras nao trabalhadas e 500g de solo para a determinagao do

teor de umidade.
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Os valores das massas especificas aparentes secas e
teores de umidade correspondentes aos pontos para a obtencao da
curva de compactagao foram obtidos por Costa (1983) e utiliza

dos como base para a moldagem dos corpos de prova por compacta

gao estatica.

3.3.3 - Massa Especifica das Particulas Solidas (¥g)

A massa especifica das particulas sdlidas (¥g) foi de
terminada para as particulas com diametros inferiores e superio
res a 2mm; utilizou-se o método DNER-ME 93/64 com utilizacdo da
bomba de vacuo em substituigao ao processo de aquecimento para
a retirada do ar da mistura solo-agua. Para a determinagac da
massa especifica das particulas sdlidas de diametros acima  de

2mm, foi utilizado o método DNER-ME 81/6L4.

3.3.4 - Preparacao das Amostras para a Determinagao da

Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

A preparagao dos solos com dimensoes menores que
9,5mm para a determinagao da RCS dos solos expostos a temperatu
ra ambiente foi executada, obedecendo ao seguinte procedimento.
Inicialmente as amostras eram peneiradas através da peneira de
9,5mm e, logo a seguir, determinava-se a umidade higroscopica,
sendo, entao, as amostras armazenadas em sacos plasticos. Com
relagiao as amostras para os ensaios a 60°C e llOoC, logo apds ©
peneiramento, os solos eram colocados em estufa por um periodo
de 48 horas (estudos preliminares realizados indicaram que o

tempo de secagem de 48 horas era suficiente para a estabiliza
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¢ao da umidade com a secagem). Para que fosse minimizado o efel
to do aparecimento da variagao da resistencila, variagao da mas
sa especifica aparente seca, e variagdc de umidade ac longe do
corpo de prova; foi feita a opgao por corpes de prova com 10 com
de altura e 5 cm de diametro e amostras de solo com particulas
de diametros equivalentes menores que 9,5mm, visto gque estudos
preliminares realizados por Carvalho (1981) mostraram que a uti
lizagao destas condicoes minimiza ou elimina o citado efeito.
No ensaio de resisténcia a compressac simples, utili
zaram-se corpos de prova compactados estaticamente com energia
de compactacgac que resultasse nas mesmas condigoes de massa es
pecifica aparente seca ¢ teor de umidade da curva de compacta

cac dinamica. A compactagao estatica foi executada a velocidade

de 0,8 cm/min.

3.3.5 - Determinaci3o da Resistencia a Compressao Simples

(RCS)

Para a determinagaoc da RCS, optou-se pelc critério da
rutura de fato, ou seja, a tensao, a partir da qual, ccorre
coﬁsténcia ou redugac do valor da tensao. Esta escolha foi ba
seada no fato de que as observa¢oes realizadas nas curvas cde
tensao x deformagac nao apresentaram altas taxas de deformagoes
na rutura, embora em alguns casos nao fossem observados plcos
de tensao definidos.

0 Apendice I, apresenta em detalhes, o método de en

saio utilizado para a determinacao da resisténcla a compressao

simples.



CAPITULO IV

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUCZO

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir
os resultados obtidos nesta pesquisa, visando 1) avaliar o mé
todo de ensaio utilizado para a determinacao da resistencia a
compressac simples e, ii) verificar a influéncia da temperatura
de secagem e da energia mecanica nos valores da resistencia a

compressao simples (RCS).

4.2 - AVALIACAO DA METODOLOGIA EMPREGADA PARA A DETERMINACAO DA

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A metodologia utilizada serda avaliada através dos va
lores obtidos para a resisténcia a compressdo simples em corpos
de prova moldados estaticamente na massa especifica aparente se

ca, e na umidade otima e, submetidos a diferentes temperaturas
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de secagem (25°C, 60°C e 110°C) e energia de compactagao equiva
lente as energias do Proctor normal, Proctor intermediario e
Proctor modificado. Também os resultados obtidos em termos dos
parametros de compactagdo e.g., massa especifica aparente seca
moldagem, e umidade 6tima de moldagem, e tragado da curva de sa
turagao na definigao da relacdo massa especifica aparente (Ys)
versus teor de umidade (U) que serao utilizados na avaliagao da
metodologia apresentada.

Com relacao aos parametros de massa especifica aparen
te seca maxima (¥smix) e de umidade otima (Uot(%)) as  Tabelas
4.2a a 4.21 mostram as variagOes em percentagens entre os valo
res obtidos na compactagao estatica e compactagao dinamica. Es
tes resultados mostram que a variagao em percentagem entre as
massas especificas aparentes secas de moldagem (¥sm) obtidos na
compactagdo estatica com relagao ao Uéméx obtidos na compacta
¢ao dinamica & de no maximo 2,9% em termos absolutos. Com rela
g3o a umidade 6tima, observa-se a variagao maxima de 3,8%. Es
tas variagoes sao apresentadas nos histogramas de frequencia
4.2a e 4.2b, os quais, claramente mostram que os valores estao
concentrados principalmente em torno de -0,5% a 0% (de variagao
em %). Observando, de outra maneira-os resultados obtidos para
os parametros Jsmix e Uot(%) através de uma anilise estatistica
do tipo correlagac linear simples Y = KX + C as Figuras U4.2a
a 4.2f, mostram tendencia de todos os pontos se alinharem para
a reta de regressiao, partindo da origem com angulo de 450, e
coeficiente de correlagao igual a 1,0. Assim, os resultados ob
tidos para os valores de Ysm e Uot e analisados de diferentes
maneiras, sugerem que eles estao dentro de critérios aceitaveis

de repetibilidade.



COMPACTACAD COMPACTACAQD VARIACAD ENTRE

SOLO DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES

Ysmax Uot Ysm. 0 TATICOS E DINA

| ka/w? | (%) ka/m3 (%) [micos, %

JPPB 1790 16,8 1780 172 -0.6 2,3
TEPB 1595 19,8 1610 18,5 0,8 1:5
SPPB 1805 20,2 1800 19,8 -0,3 -2,0
ARPR 1730 17 .6 1725 17 .4 -0,3 -1.1
CTPEB 1865 15,0 1870 145 0,3 -3,3
TERT 1755 1E,¢ 1755 16,6 0 0
CAP1 2005 12:7 2005 12,6 0 -0,8
PIPI 2005 g,7 2000 5,6 -0,32 -1,0
GIP1 1685 14 2 1710 14,0 1,5 -1.,4
BUPI 1800 10,8 1800 i%,D 0 1..B
PDMA 1840 14,5 1840 14,2 0 =2
SLMA 2085 10,2 2075 10,0 -0,5 -2,0
VGMA 16845 16,2 1845 16,2 0 0
VSMA 187C 13,8 1870 13,8 0 4]
MOPA 1615 22.0 LG T5 22,0 0 0
MAPA 1755 18.8 1745 18,8 -0,6 C

Tabela 4.2.5 Uariagaes entre os Parametros Cbti

dos na Compactar;'éo Estatica e Dlhé

)

mir

r

(@)

3]
\un

&z (Condicoes: Proctor Normal

i) 27
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COMPACTACAD COMPACTACAD VARIACAO ENTRE

"S0L0 DINAMICA ESTATICA P4RAMETROS ES

Ysmax Uot Ysm. 0 TATICOS E DINA

kg/m? (%) kg/m? (%) |[micos, %

JPPB 1835 16,0 1830 15,7 =0, 8 %Y o8
TEPB 1680 20,0 1670 19,6 | -0,6 -2,0
SPPB 1840 18,2 1840 18,2 0 0
ARPB 1825 16,4 1825 16,6 0 1,2
CTPB 1930 13,4 1920 13,6 | -0,5 1,5
TER] 1885 153 1875 Y55 =1,1 1,3
CAPI 2070 11,6 2050 11,6 | -1.0 0
PIPI 2125 8,6 2125 8,5 0 -1,2
GIPI 1845 14,0 1820 13,7 | ~1.4 -0,3
BUPI 1975 9,5 1960 9,7 0,3 T
PDMA 1980 13,0 1975 12,8 | -0,3 -1.B
SLMA 2115 g, 8 2120 6,8 0,2 a
VGMA 1945 14,7 1840 14,8 | -0,3 0,7
VSMA 1990 12,8 1990 12,7 0 -0,8
MOPA 1750 20, 8 1730 20,2 § ~1.2 3,1
(APA 1820 16,8 1800 172 | =13 2,8

Tabela 4.2.h =~ Variazcoes entre os Parametros Obti

dos na Compactacao Estatics e Dina

~ (&
mica (Condigoes: Proctor Intermedie

T

25°¢c).
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BN COMPACTACAD COMPACTACAD  |VARIACAOD ENTRE

50L0 DINAMICA EsTATICA PARAMETROS ES

¥smax Uot ¥ sm 0 TATICOS E DINA

ka/m? (%) kg/m3 (%) MICOS, % -
JPPB 1915 14,2 1900 14,0 -0,8 -0,2
TEPB 1780 16, 8 1780 16,6 0 -1,2
SPPB 1915 17,3 1920 17,0 0,3 -1,8

~1;;;-~— 1850 15,3 1870 15,3 $:1 o F
CTPRB 2040 12,8 2045 12,6 0,2 -1.6
TEPI ——1955 14,5 1925 14,4 -2,8 -7
CAPI _—;085 11,0__F“;080 11,0 -3 ,2 D
PIPI 2260 7,0 2185 . -0.2 2,8
GIP1 1885 13,0 1885 13,2 o] 1.5
BUPI 2020 E,5 2045 8,6 1,2 1,2
PDMA 1995 12,5 1995 12,4 o -0.8
SLMA 2145 8.5 2135 8.4 -0,5 -1,2
VGMA 2000 12,8 2000 12,4 0 T
VSMA 2045 11,6 2040 11.8 -0,2 -1,7
MOPA 1780 16,7 1770 18,5 -9.8 |
MAPA nlBBD 14,7 1895 14,8 0,3 0,7

Tabela 4.2.c

- Variacoes entre os

dos na Compactagao

mica (Condigoes: Proctor

do,

255y,

Parametros Obti

Estaticea e Dina

Mocifica

35



COMPACTAGAD COMPACTACAD VARIACAD ENTRE
"SOLD DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES
Ysmax Uot ¥Ysm 0 TATICOS E DINA
ka/m? (%) kg/m3 (%) [micos, %
JPPB 1775 17,86 1785 17,4 0.6 ~1,1
=
TEPB 1595 19,8 1585 19,5 0,8 | -1,5
SPPB 1745 18,8 1750 19,8 1,4 -0,5
ARPB 1715 18,4 1715 18,5 0 0,5
CTPB 1830 167 1855 16,6 T+ 8 ~0,8
ot
TEPI 1800 14,9 1805 14,6 0,3 -2,1
CAP1I 1810 1.3..0 18085 130 =0 ,3 0
PIPI 20730 9.6 2005 8,58 =@ 2 0
GIP1 1722 14,2 1700 14,4 -1,3 1,4
BUPI 2040 10,3 2025 8042 -0,7 -1,0
PDMA 1905 14,2 1910 14,2 0,3 0
SLMA 2075 9,7 2025 9,4 =2:5 -3,2
VGMA 1825 126 1975 12,58 2,5 1,6
VSMA 181C 12,4 1810 120 0 -3,3
MOPA 1625 21,4 1625 21,1 0 -1,4
MAPA 1785 18,1 1780 16,1 0,3 0
Tabela 420 .~ Uariagaes entre os ?ar;metros Cbti

= il - - )
dos na Compactacgao Estatica e Ding
mica (Condigoes: Proctor Normal,

o
60-E ) »



mice (Condicoes:

rio, 60°C).

COMPACTAGAD COMPACTACAD VARIACAO ENTRE

SOLD DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES

¥smax Uot Yom. 0| TATICOS E DINA

ka/m?> (%) kg/m> (%) (micos, % -
JPPB 1875 16,7 1855 16,4 ol L | 1,2
TEPB 1665 18,2 1630 18,6 | 2,2
SPPB 1830 18,8 1795 18.:5 =1 58 3,6
h ARPB 1735 AL | 1765 176 e 2:;18
GCIEPB 1990 14,8 1870 14,8 = I 0
TEPI 18925 14,0 19315 13,8 =), 5 =31 ;5
CAPI 2040 12 ;5 1985 12,4 2 a -0,6
PIPI 2135 Bt 2135 8,4 1] =3:8
GIPI 1780 ) e | 177720 14,0 =& 0.7
BUPI 2115 10,0 21805 10,4 =0 5 3,8
PDMA 1950 13.5 1850 18,8 o =l . 5
SLMA 2085 g,?2 2085 5,0 0.5 -2,2
VGMA 2000 11,8 2000 11:7 0 =
VSMA 1965 11,2 1885 1] .2 0 0,8
MOPA 1680 18.8 1685 20,0 33 1,0
MAPA 1815 16,0 1805 16,2 ~0:6 1.2

Tabela 4.2.e - Varizcgoes entre os Parametros Obti

dos ne Cmmpactaggo Estatica e Diné

5 td
Proctor Intermediea

g7



COMPACTAGAD COMPACTACAO | VARIACAD cNTRE
SOLO DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES
S amax ok Fon 0| TATICOS E DINA
kg/m3 (%) kg/m3 (%) jmMICCS, %
JPPB 1900 15,0 1895 15:2 -0,3 1,3
TEPB 1705 17 .8 1685 18,4 -1,2 - 2.7
SPPB 1880 17.5 1865 17.4 -0,8 -0,6
ARPB 1815 17,8 1810 17 .4 -0,3 ~2,3
CTPB 2025 13,0 1895 13,0 1.5 0
TEPI 1945 1847 1945 13,6 0 -0,7
CAPI 2115 LEyS 2110 10, 8 -0,2 -3.7
PIPI 2190 8.0 2180 £.0 0 0
GIPI 1910 1252 1810 12,0 0 =
BUPI 2135 S, 8 2130 10,0 -0,2 2,0
PDMA 2020 , 13,2 2020 13.2 0 ¥
SLMA 2150 8.0 2160 7.8 0,5 -2,6
VGMA 2055 11 2 2060 11,4 i, 2 1,9
VSMA 2010 10, ¢© 2010 10,8 0 -0,9
MOPA 1835 16,7 1840 16,2 0,3 =3
MADA 1870 15,2 1870 15,2 0 0
Tabela 4.2.f . yariacoes entre os Parametros Obti
dos ne Compactacao Estatica e Dina
t



| COMPACTACAD | COMPACTACAD | VARIAGAO ENTRE

'SOLD DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES
dsmax Uot Ysm t T’FTICUS £ DINA

ko/m? (%) kag/m3 (%) {micos, %

JPPE 1780 15,86 1790 15,2 0 -2,6
TEDPB 1815 18,6 1825 18,5 0,6 -0,5%
SPPB 1810 16,5 1810 18,1 0 -Z,8
ARPEB 182% 15,5 1820 15,4 o -0.7
CTPE 1850 11,6 186¢C 11,6 0,5 -0,9
TEP]I 1820 18,1 1875 15,6 0,3 -1,5
CAPI 2070 10,6 2020 10,4 -2,5 -1,¢
pIP] | 2000 3,8 2005 5,8 U,3 0
GIP1 177¢ 15,72 177C 18,7 -G, 53 G
BUPI 1970 9,5 1960 3,6 -9,4 1,0
PIMA 1835 12,7 1475 12,8 ., C N
SLHA 2075 ¢,E 2075 6,6 o z,0
VGMA 1545 13,0C 1850 12,8 0,2 -1,C
VSMA 1940 e,7 1540 9,8 0 1,¢
MOPA 1825 20, ¢ 1625 20,4 0 -0,5
MAPA 1785 14,5 1785 14,1 O <. b

Tabele 4.2.0 - Variacoes entre os Parameiros Obti

Gos ne Compactacso fstatice e Din_é;

rmicz (Condigoes: Froctor Normel,

11¢°0).
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COMPACTACAD | coMPACTACAD  |YARIACAD ENTRE
S0L0 DINAMICA ESTATICA PARAMETROS ES
Fsmax Uot ¥sm U TATICOS E DINA
ka/m? | (%) ka/m3 (%) |micos, %
JPPB 1850 14,7 1850 14,8 0 H .7
TEPB 1685 18,1 1685 18,0 0 ~0,6
SPPEB 1860 16,2 1870 15,8 0,5 ~2.,5
ARPB 1925 14,3 19315 14,6 -0.+% ¥l
CTPRB 2025 11,4 2030 33,5 053 0.,.98
TEPT 1885 15.8 1855 15,4 =7 b ~2.5 B
CAPT 2150 9,8 2110 9.6 -1,8 -2,1
PIPI 2105 8,5 2100 9,2 -0,2 -1.1
GIPI 1840 13,0 1850 1258 0,5 -, 8
BUPI 2050 8,4 2060 B,6 B;5 & ;3
PDMA 1935 i 12 1930 1256 =0.:3 ~f 5 8
SLMA | 2110 g,1 2110 9,0 0 ="
VGMA 1870 12,4 1860 12,4 =) ;15 0
VSMA 2010 8,3 2010 8.4 5 1,1
MOPA 1600 20,4 1620 20:5 1;2 Bz 5
MAPA | 1835 13,3 1840 13,2 0.3 -0,8
Tabela 4.2.h - Vsriscoes entre os Parametros Obti
dos na Compactacao Estatica e Dir‘é
mice (Condigoes: Proctor Intermedié
710, _LODC}.
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g

a

Q.

-
~

ca (Condicoes:

110%¢).

Froctor

B COMPACTAGAD COMPACTACAD VARIAGCAD ENTRE
SoLO DINAMICA ESTATICA PRRAMETROS ES
¥smax Uot | sm U TATICOS E DINA

ka/m? (%) kg/m? (%) |Mmicos, %
JPPB 1940 13,7 1860 14,0 1,0 25l
TEPB 1725 17,5 1745 17,4 %:d T8
SPPB 2025 15,4 2015 150 -0,5 -2,7
ARPB 1875 15,6 1970 14,4 -0,3 -1,4
CTPB 2050 11.C 2085 11 .0 1.7 0
TEPI 1835 14,0 1830 13,8 -0,3 -1,5
CAPI 2215 7,8 2215 7,6 0 -2,6
PIPI 2185 8,0 2185 8,0 0 0
GIPI 1805 1%, 2 1885 12,3 -0,5 0,8
BUPI 2090 7,8 2080 8,0 0 2,5
PDMA 1985 11,5 1980 11,4 -0,3 -0,9
SLMA 2180 8,6 2175 8,8 -0.,2 2.3
VGMA 1980 12,1 1980 12, 0 0 =08
VSHNA 2080 6,¢ 2070 9,0 =4 45 1,34
MOPA 1776 18, 3 1785 16,6 0,8 1,6
MAPA 1500 12,8 1810 12,6 B.5 -1,6
Tabela 4.2.i - Variacoes entre os Parametros Obti
dos ne Compactaczo Estatica e Dind

Modifica
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Histograma 4.2.b - Variacoes em %, entre os valores das uymida
des otimas obtidas na compactagao estatica
~ i ~ " A“_
com relagao a compactagap dinamica.



43

22
B
204 TEMPERATURA 25°C £
A
18 -
. g
= [c)
" &
5 5
= 16
-
S A
= :
L =4 A
= :
[=) 14 <
(=]
=4
o
[
=
o
g 124 Y = KX + C
=
o CR =
<8
NS =
10 -
i) GL = 14
y o ; ~ - -
7 10 12 14 16 18 20
COMPACTAGAD ESTATICA, Ugy (%)
LEGENDA
& PROCTOR NORMAL CR = Cgef. de Correlagao
O PROCTOR INTERMEDIARIO NS = Nivel de Significancia

GL Graus de Liberdade

I

PROCTOR MODIFICADO

Figura 4.2.a - Correlagao entre os ParSmetros de Umidade §ti

ma Obtidos pela Compactagao Estdtica e Dinami

ca



. s méx. (kq/ma)

COMPACTACAO DINAMICA

4y

2300 -

o TEMPERATURA 25°C

2100

1900 -
1700 4
1500 1700 1900 2100
COMPACTAGCAD ESTATICA, Fsméx (kg/m3)
LEGENDA
£ PROCTOR NORMAL CR = Cgef. de Correlagao
G PROCTOR INTERWEDIARIO NS = Nivel de Significancia
© PROCTOR MODIFICADO GL = Graus de Liberdade
Figura 4.2.b - Correlacao entre os Parametros de Massa Espe

cifica Aparente Seca Maxima Obtidos pela Com

~ - ~ o
pactagao Estatica e Dinamica



COMPACTAGAO DINAMICA, ¥ sméx. (kg/m3)

2300 45

] TEMPERATURA 60°C
2100 A
1900 -
e
e} A
A P
8]
A Y = KX + C
1700 e,
CR = 1,0
G
NS =
7 GL = 14
~T T T T T T
1500 1700 1900 2100
COMPACTACAO ESTATICA, ¥ smdx (kg/ma)
LEGENDA

4 PROCTOR NORMAL CR = Cgef. de Correlacao

O PROCTOR INTERMEDIARIO NS = Nivel de Significancia

© PROCTOR MODIFICADO GL = Graus de Liberdade
Figuzra 4.2.c = Correlagao entre os Parametros de Massa Espe

cifica Aparente Seca Méxima Obtidos pela Com

e < - - -~ -
pactagao Estatica e Dinamica



46

22
20 - TEMPERATURA 60°C
a 0]
&
18 - o
e o
= [0}
L=l
=
16 1
s
9
=
LL=t
= %
o 14 - 5
o
<
(&2
o A
2 12
a Y = KX + C
5
o)
© CR =
10 - O NS =
A
GL = 14
o
7 10 12 14 16 18 20
COMPACTAGAD ESTATICA, Uy, (%)
LEGENDA
& PROCTOR NORMAL CR = Cgef. de Correlacgao
G PROCTOR INTERMEDIARIO NS = Nivel de Significancia

GL Graus de Liberdade

Il

© PROCTOR MODIFICADO

Figura 4.2.d = Correlacao entre os Par3metros de Umidade Oti
ma Obtidos pela Compactaczo Estatica e Dinami

ca



47

2300 -
- TEMPERATURA 110°C
2100 4
"
£
~
<
B 3
-0
£
- (o]
>°_ S A
5
= 900 4
=
< B
<
o
L)
o
( -
(&3
= _
5 [}
<
[+
= ©
o
© (700 A
Y = KX + C
CR =
- o} NS -=
GL = 14
1500 1 1700 1900 2100
COMPACTAGAD ESTATICA, Jsmix. kg/m3)
LEGENDA
PROCTOR NORMAL CR = Cgef. de Correlag%u
PROCTOR INTERMEDIARIO NS = Nivel de Significancia
PROCTOR MODIFICADO GL = Graus de Liberdade
Figura 4.2.e - Correlagao entre os Parametros de Massa Espe

cifica Aparente Seca Méxima Obtidos pela

- L4 - - i) -
pactagao Estatica e Dinamica

Coﬂ



COMPACTACAD DINAMICA, Ugy, (%)

L8

22 ;
20 A TEMPERATURA 110°C
18 -
16 -
1 & -
12 4
10 4
GL = 14
/0
7 10 12 14 16 18 20
COMPACTAGAD ESTATICA, Uot, (%)
LEGENDA
£ PROCTOR NORMAL CR = Coef. de Correlagao
O PROCTOR INTERMEDIARIO NS = Nivel de Significancia

© PROCTOR MODIFICADD GL = Graus de Liberdade

Figura 4.2.f = Correlagao entre os Parametros de Umidade Oti

ma Obtidos pela Compactacao Estatica e Din%m_i_

ca



49

Outro aspecto analisado com relagao a metodologia de
ensaio fol inerente ao tragado da curva de saturagao. O Apendi
ce II mostra as curvas de massas especificas aparentes secas, e
resistencia a compressao simples, versus umidade. observa-se
que, em alguns casos, a curva de saturacgao considerada como nor
mal®* cortava o ramo uUmido da curva de compactagao. Neste caso,

fez-se a devida corregao pela equacao sugerida por Costa (1983)

DRy = ——*Eggﬁr— Equagao 4.2.1
ﬂJ,_ig_
DRa DRh
onde:
%A, %B = percentagens dos materiais A e B e/ou das fra
goes A e B
DRa, DRh = densidades relativas dos materiais: a (com dia

metro menor que 2,0 mm) e b (com diametro mai

or que 2,0 mm).

A Tabela 4.2i, apresenta os valores das massas especificas dos
solos estudados para as fracoes maiores e menores do que 2,0 mm
e, também, as médias calculadas de acordo com a equagao 4.2.1.
Este précedimento, isto €: o tracado da curva de saturagao cor
rigida foi recomendado/adequado em virtude da compactagao ter
sido feita com solos, apresentando diametros maiores e menores
que 2,0 mm. Observando-se a Tabela 4.2i, verifica-se que os va
lores obtidos para estas fragoes sao bastante distintos, o que
pode contribuir para a obtengaoc da curva de saturagao, cortando

o ramo umido da curva de compactagao, quando se utilizam valo

% - Obtida de acordo com o método de ensaio DNER-ME 93-64.



/ ﬂ"vq’

fre

SOLO

v sppe | ArPB | TEPB | ctee | aepe | wmaPA | moPa | cAPI
< 2 mm 2,774 | 2,714 | 2,726 | 2,740 | 2,974 | 2,695 | 2,693 | 2,762
> 2 mm 3,340 | 3,071 . 3,030 | 3,090 | 3,127 | 2,913 | 3,026

MEDIA 3,077 | 2,878 | 2,726 | 2,922 | 2,990 | 2,908 | 2,755 | 2,917
ve SOLO | gip1 | sumAa | vewma | vswa | eoma | BuPI | PIPI | TEPI
< 2 mm 2,654 | 2,697 | 2,700 | 2,700 | 2,760 | 2,670 | 2,700 | 2,670
> 2 mm - 3,070 | 3,140 | 2,860 | 3,040 | 2,980 | 2,890 | 2,970

MEDTA 2,654 | 2,957 | 2,900 | 2,780 | 2,950 | 2,770 | 2,820 | 2,730

Tabela 4.2.1i - Massas Especificas em g/cm3

dos Solos Estudados para as Fra

Qaes Maiores e Menores do que 2,0 mm e as Médias Calculadas

Segundo @ Equagao 4.2.1.

0§
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res de massa especifica dos graos determinados com a fracao do
solc menor que 2,0 mm.

Finalmente, a metodologia de ensaio foi avaliada wkl
lizando-se os valores da resisténcia a compressaoc simples (RCS)
propriamente dita. As Tabelas 4.23j a 4.2m, mostram os resulta
dos obtidos. Calculando-se as variagoes das percentagens com re
lagcao aos pontos externos, verifica-se que 28,4% dos valores
apresentam variagoes entre 0% e 5,0%, 41,0% dos valores entre
5,1% e 10,0% e 30,0% dos valores com variagoes entre 10,1% e
16,5%. Analisando a variagao maxima, obtida com relagao a mé
dia de tres determinagdes, observa-se variacdo maxima de 8,9%.
De acordo com estes valores, pode-se afirmar que a metodologia
de ensaio utilizada para a determinacao do valor da resisténcia
a compressac simples dos solos estudados, apresenta-se com repe
tibilidade aceitavel, visto que os valores da resisténcia a com
pressac simples estao dentro de limites tolerados.

Com os resultados apresentados e discutidos pode-se
afirmar que a metodologia de ensaio utilizada para a determina
¢do da RCS mostrou-se satisfatdria visto que tanto os valores
de Xsméx, Uot, ¥sm, U e RCS, foram determinados dentro da faixa
de variacao plenamente aceitavel. ‘

Considerando-se a faixa de variagao apresentada por
cada parametro determinado, pode-se sugerir que: a metodologia
utilizada apresenta-se adequada aos tipos de solos estudados, po
dendo ser adotado critério para variacoes da massa especifica
aparente seca de % 50 kg/m3, para umidade de * 0,5 do valor ob
tido e para a resistencia a compressao simples o critério de

* 10,0% com relagio a média obtida € o indicado.
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PROCTOR NORMAL

- i © 60°C 1100C
RCS [RCS Med.|VARJA RCS |RCS Med.|VBRIA RCS S Ved.
kBa kpa g 1ay| BES pe 2N RS2 Fobe[vRiEGLD
159 . -1,2 78 -2,5 959 -4,3
JPPB 150 161 a8 79 80 a 1008 1002 a
164 +1,9 82 +2,5 |[1040 +3,8
76 -5,0 188 -1,1 | 172 -7,0
TEPB 81 80 a 189 190 a 190 185 a
B2 +2,5 193 +1,6 193 +4,3
78 -2,5 189 -6,4 | 287 4,3
SPPB 80 80 a 206 202 a 290 300 a
82 +2,5 210 +4,0 323 +7,7
348 -3,1 114 -5,0 139 -7,3
ARPB 352 359 a 118 120 a 155 150 a
38 +5,3 128 +6,7 156 +4,0
135 -3,6 98 -3,0 145 -1,4
CTPB 140 140 a 102 101 a 148 147 a
146 +4,3 104 +3,0 149 +1,4
230 -4,6 258 -5,8 254 =49
TEPI 240 241 a 270 274 a 258 259 a
252 +4,6 294 +7,3 266 +2,7
165 -2l 44 -4,3 67 =249
CAPI 170 169 a - 46 a 69 69 a
1712 +1,8 48 +4,3 Tl +2,9
73 -1,4 48 -2,0 88 -3,3
PIPI 73 T4 a 48 49 a - Dl a
77 +4,1 52 +6,1 a3 +2,2
145 -4,6 205 -7,7 210 -4,5
cip1 | 150 152 a 228 222 a 230 220 a
160 +5,3 232 +4,5 - +4,5
101 -1,0 222 -3,9 189 -4,5
BUPI 101 1.02 a 229 231 a - 198 a
105 +2,9 241 +4,3 206 +4,0
234 -0,8 242 -4,7 318 =242
PDMA - 236 a - 254 a 322 3725 a
238 +0,8 266 +4,7 334 +2,8
85 -4,5 104 -3, 7 72 -2,5
SLMA 89 89 a 104 108 a 81 81 a
93 +4,5 116 +7,4 82 +1,2
- 242 -2,0 234 -4,5
vV GMA 81 81 0 - 247 a 248 245 a
81 252 +2,0 254 +3,7
48 -4,0 67 -2,9 48 -2,0
U SHMA 48 50 a - 69 a 48 49 a
54 +8,0 Tl +2,9 52 +6,1
376 -6,2 416 -2,1 510 -4,9
MOPA 408 401 a 424 425 a 538 536 a
420 +4,7 436 +2,6 560 +4,5
45 -4,3 56 -6,7 L7 -1,7
MAEL 48 47 a 61 60 a 178 180 a
o - w21 62 +3,3 | 185 +2,8
Taoela 4424 ] - Vzlpree cz Resisténcic 2 Compressao Simples (RCS)
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PROCTOR INTERMEDIARIO

pare

oS

g 259¢ 60°C 1100¢C
RCS  [RCS Med.JVARTACAQI RCS |RCS IMed|VARIA RCS RCS Fed A
kPa kPa |% %+f9 kPa kPa |% %ﬁ%g kPa kga' %P%J%S]
1052 -4,1 113 -6,6 | 2096 -4,8
Jppg | 1088 | 1097 a 121 121 a |2220 2201 a
1152 +5,0 129 +6,6 | 2288 +4,0
270 -359 314 w2y 2 314 -4,9
TEPB 282 281 a 322 321 a 330 530 a
290 +3,2 326 +1,6 347 +5,2
1249 -3,9| 278 -1,4 | 2519 -6, 7
sppg | 1322 1300 a 283 282 a 2761 2700 a
1329 +2,2 | 286 +1,4 | 2821 +4,5
475 -1,0 | 137 -2,8 | 842 -6,4
ARPB 484 480 a 141 141 a 886 900 a
- +0,8 | 145 +2,8 | 971 +7,9
471 -2,3| 295 -7,8 | 484 .3,2
CTPB 484 482 a S22 320 a 500 500 a
491 +1,9 343 +7,2 516 +3,2
- -1,4 | 625 -3,7 | 439 -0,2
TEPT | 415 421 a 645 649 a 439 440 a
427 +1,4 677 +4,3 443 +0,7
318 0,5 68 =2,9 77 =2, 9
CAPI 320 320 a - 70 a 81 81 a
S22 +0,6 i +2,9 85 +4,9
269 -0,4 157 -2,5 149 -0,7
PIPI 270 270 a 161 161 a - 150 a
272 +0,7 165 +2,5 151 +0,7
234 6,4 | 226 -6,2 | 318 -6,5
cip1 | 253 250 a 238 241 a 347 340 a
264 +5,6 | 258 +7,1 | 355 +4,4
234 -2,9 | 242 -6,6 | 343 -2,3
BuPl | 242 241 a 258 259 a 347 351 a
246 +2,1 2918 +7,3 363 +3,4
391 -5,8 544 ~2 5 427 -4, 7
PDMA 423 420 a 55.2 560 a 455 448 a
447 +6,4 584 +4,3 463 +3,3
322 -3,0 | 230 -5,0 | 129 -7,9
SLMA | 331 332 a 254 242 a 141 140 a
243 +3,3 - +5,0 149 +6,4
L&l -4,7 375 w5 550 -2,4
VGMA | 165 169 a 394 397 a 330 338 a
181 +7,1 423 +6,5 355 +5,0
97 -4,0 76 141 -4,7
yswa | 101 101 a 76 76 0 145 148 a
105 +4,0 - 157 +6,1
302 -5,9 | 983 -6,2 | 1024 -5,6
MOPA | 326 321 a |1032 | 1048 a |1068 1085 a
334 +4,1 | 1128 +7,6 |1164 +7,3
Tt -4,9 7T -1,3 555 =Ty B
MAP A 81 81 a 77 78 a 391 383 a
85 +4,9 81 +3,8 403 +5,2
Tabel 4.2.1 - Valores da Resisigncis 2 Cormpressac Sirples (RCS)
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PROCTOR MODIF ICADO
St 1 25°C 60°C 1100cC
RCS [RCS Med.|VARJACAD| RCS |RCS Med.VBRIA RCS [RCS Med.|UR
Bz | kpa % (v bea rleo BRSNS REE PRI [RTD
3796 -5,4 798 i o | 3800 -5,2
JPPB | 3913 4012 a 826 841 a 4030 4007 a
4328 +7,9 899 +6,9 4191 +4,6
459 -4,4 403 -4,5 463 -39
TEPB - 480 a 419 422 a 480 482 a
500 +4,2 443 +5,0 504 +4,6
1684 =1s1 951 -5,2 4006 -8,0
sppp | 1684 1703 a 1007 1003 a 4485 4355 a
1701 +1,3 | 1052 +4,9 4574 +5,0
576 -2,7 | 161 1108 -7,7
ARPB 600 592 a 161 161 0 1245 L2001 a
600 +1,4 - 1249 +4,0
1736 =243 564 -6,2 2821 -4,1
CTPB | 1781 1777 a 596 601 a 2982 2942 a
1813 +2,0 644 +7,2 3022 +2,7
1172 -6,2 | 1229 -0,8 1288 -0,9
TEPI | 1233 1250 a 1249 12359 a 1298 1300 a
1346 +7,7 - +0,8 1314 +1,1
492 o 137 -2,1 564 =3,3
CAPI 500 501 a 141 140 a 580 583 a
511 +2,0 141 +0,7 605 +3,8
463 -8,0 342 =7,6 343 -2,0
PIPI 521 503 a 364 370 a 343 350 a
526 +4,6 403 +8,9 363 +3,7
415 -3,3 447 -4,9 564 -44,4
GIPI - 429 a 475 470 a - 590 a
443 +3,3 488 +3,8 616 +4,4
291 -4,6 359 -0,8 786 -6,4
BUPI 415 410 a 363 362 a 854 840 a
423 +3,2 363 +0,3 879 +4,6
685 -6,6 778 -6, 7 931 -4,3
FDMA 750 33 a 859 834 a 967 913 a
765 +4,4 866 +3,8 1020 +4,8
242 -3,2 | 419 -6,9 218 -0,9
SLMA 250 250 a 463 450 a 222 220 a
258 +3,2 467 +3,8 - +0,9
294 AT -7,6 129 -5,6
V CMA 294 294 0 826 798 a 790 772 a
- 830 +4,0 798 +3,4
105 -4,6 141 310 -7y T
VSMA 112 110 a 141 141 0 342 336 a
112 +1,8 - 355 +5,7
516 -0,8 | 2096 -6,8 1068 -y 2
MOPA o 520 a 2317 2250 a 1112 1103 a
524 +0,8 | 2337 +3,9 1128 +2,3
206 185 -6,1 652 Ty
" MAPA 206 206 0 197 187 a 717 705 a
= 210 +6,6 746 +5,8
.
Tabela 4.2.m - Valgrees C& Resisténciz 2z Compressao Simples (RCS)
pere os Solos Estudados
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4.3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE SECAGEM NA RESISTENCIA A COM

PRESSAO SIMPLES

4.3.1 - Introducao

A analise da influéncia da temperatura de secagem na
resistencia a compressao simples (RCS) foi feita considerando-
se o0s seguintes aspectos:

para a mesma energia de compactagao foi considera

do o efeito isolado do aumento da temperatura de se

cagem;
considerou-se determinado solo como sendo influen
ciado pela temperatura de secagem, quando ocorreu

aumento ou diminuigao entre a média dos valores ob
tidos para a resistencia a compressao simples a
60°C, ou a 110°C em relacdo 3 média obtida para os
valores a 25°C e, quando estas foram superiores a
10%. Quando as diferencas foram inferiores a 10%,
nao considerou-se a influencia da temperatura nos
valores da RCS;

quando havia tendencia para aumentar ou diminuir os
valores da resistencia a compressao simples,  obti
dos para as temperaturas de 25°C e 60°C e tendéncia
contraria entre os valores médios da resisténcia a
compressao simples, obtidos para as temperaturas de
25°C e 110°C, considerou-se como "indefinida" a in
fluéncia da temperatura de secagem na resisteéncia a
compressao simples dos solos estudados.

Os resultados obtidos sao mostrados nas Tabelas
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4.3.la a 4.3.1h em termos de resistencia a compressao simples,
na massa especifica aparente seca maxima, e na umidade otima
para os diversos niveis de temperatura de secagem e energia me

canica utilizadas.

4.3.2 - Analise dos Resultados Obtidos: Valores de Resis
téncia a Compressao Simples Obtidos & 60°C com
Relagcao aos valores da Resistencia a Compressao

Simples Obtidos a 25°C
- Solos: JPPB, ARPB, CAPI, CTPB e PIPI

A analise dos solos de JPPB, ARPB, CAPI, apresentou
para o Proctor normal, intermediario e modificado forte tenden
cia a diminuir o valor da RCS com a secagem a 60°C. Para os sO

los de CTPB e PIPI esta tendencia foi menos acentuada.
- Solos: TEPB, SPPB, TEPI, GIPI, BUPI e PDMA

Verifica-se para o solo de TEPB, aumento acentuadoc no
valor da RCS para o froctor normal e valores constantes para o©
Proctor intermediario e o Proctor modificado. Para o solo SPPB,
verificou-se aumento acentuado para o Proctor normal, enquanto
para o Proctor intermediario e o Proctor modificado, a tenden
cia foi no sentido de diminuir o valor da RCS. 0 solo TEPI apre
sentou RCS constante (Proctor normal e Proctor modificado) e
aumento na energia do Proctor intermediario. Os solos GIPI e
BUPI aumentaram a RCS (Proctor normal) mas no Proctor interme

didrio e no Proctor modificado a RCS permaneceu constante. O so



57

lo PDMA aumentou a RCS somente no Proctor intermediario; para

as outras energias de compactagac a RCS nao se alterou.

- Solos: VGMA e MOPA

Os solos VGMA e MOPA aumentaram a RCS para as diferen
tes temperaturas de secagem e energias de compactagao; entretan
to no Proctor normal, o solo MOPA apresentou constancia de valo

res, entre as temperaturas de secagem de 25°C e 60°cC.

- Solos: VSMA e MAPA

A RCS dos solos VSMA e MAPA nao foi afetada pelo au

mento da temperatura de secagem para as tres energias de compac

tagao.

- Solo SLMA

Os valores da RCS obtidos com a energia do Proctor
normal, mostram que houve constancia de valores, enquanto (e}

Proctor intermediario apresenta diminuicao da RCS; no entanto
no Proctor modificado, verifica-se tendencia de aumento no va

lor da RCS com a secagem.

4.3.3 - Andlise dos Resultados Obtidos: Valores de Resis
téncia 3 Compressdo Simples Obtidos a 110°C  com
Relagao aos Valores da Resistencia a Compressao

Simples Obtidos a 25°C



50L0 JPPB

TEMP, SECAGEM 25°¢ 60°C 110°% RCS RCS
~_PARRM. | ysnZy | uot | RCS |¥smdy | Uot | RCS | ¥sméx | Uot | RCS Ug?}ggﬂu Wl e
PROCTOR --.._‘\‘_\kg/m3 % kPa |kg/m> % kPa kg/m? % kPa 5/11
NORMAL 1780 | 17,2 | 160 | 1790 | 17,5 80 | 1790 | 15,3 | 1o00 -47,1% +525,0%
INTERMEDIARIO| 1830 | 15,7 | 1100 | 1855 | 16,4 120 | 1850 | 14,8 | 2200 -89,1% +100,0%
MODIFICADD 1900 | 14,0 | 4000 | 1895 | 15,2 840 | 1960 | 14,0 | 4000 -79,0% 0
SOLO TEPB
0 o) (8]
TEMP. SECAGEM 25°¢C 60°C 110°¢ RCS RCS
_ PARAM. |¥smix | Uot RCS |Ysmax | Uot RCS | ¥sméx | Uot RCS ”gg}gg“o Unnlnggo
PROCTOR kg/m? % kPa |kg/m3 % kPa | kg/m? % kPa 25/11
NORMAL 1610 | .19,5 80 | 1585 | 19,6 190 | 1625 | 18,6 185 | =137,5% +131, 3%
INTERMEDIARIO| 1670 | 19,6 | 280 | 1630 | 18,6 320 | 1685 | 18,0 330 -14,3% + 17,9%
MODIF ICADOD 1780 | 16,6 | 480 | 1685 | 18,4 420 | 1745 | 17,4 480 | - 12,5% 0

Tabela 4.3,1,a

- Valores da Resisténcia a Compressgo Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactagao

89



S50L0 SPPB

TEMP. SECAGEM 259 60°C 110° RCS _ RCS
PARAM. | ¥sméx | Uot | RCS |Ysmdx | Uot | RCS | Ysméx | Uot | RCS ugg}ggﬂo ugg}i%go
PROCTOR kg/m? | % kPa |kg/m? | % kPa | kg/m3| % kP a ‘
NORMAL 1800 | 19,8| 80 | 1750 | 20,0 | 200 | 1810 | 18,2 | 300 | +150,0%| +275,0%
INTERMEDIARIO| 1840 | 18,2 | 1300 | 1795 | 19,4 | 280 | 1970 | 15,8 | 2700 | - 78,5% | +107, 7%
MODIFICADO 1920 | 17,0 1700 | 1865 | 17,4 | 1000 | 2015 | 15,0 | 4350 | - 41,2%| -155,9%
SOLO ARPB
TEMP. SECAGEM 259 60°C 110° RCS RCS
PARAM. |¥sméx | Uot RCS |¥sméx | Uot RCS | ¥sméx | Uot RCS ”22}25“0 ”2”}?%30
PROCTOR kg/m? | % kPa |kg/m3 | % kPa |kg/m? | % kPa 5
NORMAL 1725 | 17,4 | 360 | 1715 | 18,4 | 120 | 1820 | 15,6 | 150 | - 66,7% | - 58,3%
INTERMEDIARIO| 1825 | 16,6 | 480 | 1765 | 17,6 | 140 | 1915 | 14,6 | 900 | - 70,8% | - 87,5%
MODIF ICADD 1870 | 15,3 | 590 | 1910 | 17,4 | 160 | 1970 | 14,4 | 1200 | - 72,9% | +103,4%

Tabela 4.3.1.b

Valores da Resisténcia a CompressEo Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactacao

6S



50L0D CTPB

3590

60°¢

1%

TEMP. SECAGEM RCS RCS
PARAM. | ysmdx | Uot | RCS |Y¥smdx | Uot RCS | Ysméx | Uot | RCS ”g?}gg”o Vgg}i%go
PROCTOR l<g/m3 -% kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa .
NORMA L 1870 | 14,5 140 | 1855 | 16,8 100 | 1960 11,8 | 150 - 28,6% | + 7,1%
INTERMEDIARIO| 1920 | 13,6 480 | 1970 | 14,8 320 | 2030 11,5 | 500 - 33,38 | % 4,2%
MODIFICADO 2045 | 12,6 | 1780 | 1995 | 13,0 600 | 2085 11,0 | 2950 - 66,3% | + 65,7%
SOLO TEPI
@) 0 @]
TEMP. SECAGEM 25°¢C 60°C 110°c RCS _ RCS
PARAM, Ksméé Uot RCS | ¥sméx Uot RCS Xsméé Uot RCS ”gg}gg“o Ugg}?ggo
PROCTOR kg/m % kPa |kg/m3 % kPa | kg/m % kPa
NORMAL 1755 | 16,4 240 | 1905 | 14,5 270 | 1825 15,8 | 260 + 12,5% | + 8,3%
INTERMEDIARIO| 1875 | 15,5 420 | 1915 | 13,8 650 | 1855 15,4 | 440 + 54,8% | + 4,8%
MODIF ICADO 1925 | 14,4 | 1250 | 1945 | 13,6 | 1240 | 1930 13,8 | 1300 - 0,8% | + 4,0%

Tabhelsd dels Ll

- Valores da Resisténcia 2 Eompressgo Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactacgao

09



SOLO CAPI

TEMP. SECAGEM 256 60°C 110°¢C RCS RCS
PARAM. Ysmax Uot RCS | Ysmax Uot RCS ¥smax Uot RCS Ugg}ggﬂo Ugg}i%go
PROCTOR l<g/m3 % kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa :
NORMA L 2005 | 12,6 170 | 1905 | 12,8 45 | 2020 | 10,0 70 - 73,5% - 58,8%
INTERMEDIARIO| 2050 | 11,6 320 | 1985 | 12,4 70 | 2110 9,6 80 - 78,1% - 75,0%
10DIFICADD 2080 11,0 500 2110 10,8 140 2215 7,6 580 - 72,0% 4+ 16,0%
soLO PIPI
TEMP. SECAGEM 259C 60°C 110°¢
; RCS _ RCS _
PARAM. |¥sméx | Uot | RCS |¥smdx | Uot | RCS | ¥smdx | Uot | RCS ugn}ﬂgnu VARIALAD
BROETHR kg/m?> % kPa |ko/m3 A kPa | kg/m? % kPa /6 25/110
NORMAL 2000 9,5 70 | 2005 9,6 50 | 2005 9,5 90 - 28,6% + 28,6%
INTERMEDIARIO| 2125 8,5 270 | 2135 8,4 160 | 2100 9,2 | 150 - 40,7% - 44,4%
MODIF ICADO 2195 7,2 500 | 2190 8,0 370 | 2185 8,0 | 350 - 26,0% - 30,0%

Tabela 4.3.1.d

- Ualores da Resisténcia a2 Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactaggo

3



S0L0 GIPI

(

TEMP,., SECAGEM

25°C

50°¢c

110%¢

RES RC5
PARAM. | ¥smbx Uot RCS |¥smax Uot RCS Ysmax Uot RCS Ugg;ggnu Ugg}i%go
PROCTOR kg/m3 q kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa
NORMAL 1710 | 14,0 | 150 | 1700 | 14,4 | 220 | 1770 | 15,2 | 220 | + 46,7% | + 46,7%
INTERMEDIARIO| 1820 | 13,7 | 250 | 1770 | 14,0 | 240 | 1850 | 12,9 | 340 | - 4,0% | + 36,0%
MODIFICADD 1885 15,2 430 1810 12,0 470 1895 Y2052 590 + 9,3% + 37,2%
SOLO BURI
TEMP. SECAGEM 25°¢ { 60°C 110°c
. RCS _ RCS _
PARAM. | ¥smax Uot RCS |¥smax Uot RCS Ysmax Uot RCS Ugg}ggno UgRIAEgU
S kg/m> 7 kPa |kg/m3 % kPa |ko/m?| % kPa 5/1
NORMAL 1900 | 11,2 | 100 | 2030 | 10,2 | 230 | 1910 | 9,9 | 200 | +130,0% | +100,0%
INTERMEDIARIO| 1980 | 9,7 | 240 | 2105 | 10,4 | 260 | 2060 | 8,6 | 350 | + 8,3% | + 45,8%
MODIF ICADO 2045 | 8,6 | 410 | 2130 | 10,0 | 360 | 2090 | 8,0 | 840 | - 12,2% | +104,9%

Tabela 4.3.1l.¢€

Diversas Energias de Compactagao

- Ualores da Resisténcia a Compréssgo Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

29



SOLO PDMA

[_ >
TEMP. SECAGEM 25°E 60°C 110°% RCS RCS
PARAM. | ysméx | Uot RCS |Yeméx | Uot RCS | Ysméx | Uot RCS Ug?}gg““ ”2?}?53“
PROCTOR I<g/m3 % kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa
NORMA L 1840 | 14,3 240 | 1905 | 14,1 250 | 1905 | 12,6 320- | + 4,2% | + 33,3%
INTERMEDIARIO| 1975 | 12,8 420 1950 13,3 560 1930 12,6 450 + 33,3% |+ 17,1%
MODIFICADO 1995 | 12,4 730 | 2020 | 13,2 830 | 1980 | 11,4 970 | + 13,7% | + 32,9%
SOLO SLMA
TEMP. SECAGEM 25°¢C 60°¢C pAOME
. RCS _ RCS _
PARAM. | ¥sméx | Uot | RCS |¥smdx | Uot RCS | ¥sméx | Uot | RCS ugﬁ}ngno VARIACAQ
PROCTOR H<g/rn3 % kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa /60 25/1‘10
¥
NORMAL 2075 | 9,8 90 | 2020 9,3 105 | 2075 9,8 80 | + 16,7% |- 11,1%
INTERMEDIARIO| 2120 | 8,8 330 | 2095 9,0 240 | 2110 9,0 140 | - 27,3% |- 57,6%
MODIF ICADO 2135 | 8,4 250 | 2160 7,8 450 | 2175 8,8 220 | + 80,0% |- 12,0%

Tabela 4,3.1.fF

- Valores da Resistencia a Compressao Simples (RCS) para

Diversas Energias de Compactagao

0s Solos Estudados nas

£9



S0LO VGMA
0 0 0
TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110-C RCS RCS
PARRM. | ¥sméx Uot RCS | Ysmax Uot RCS Ysmax Uot RCS U;g}ggﬁo VARIAGAD
PROCTOR kg/m? % kPa |kg/m? % kPa | kg/m? % kPa 25/110
NORMAL 1845 | 16,3 80 1935 1248 250 1950 12,8 240 +212,5% +ZUD,D%
INTERMEDTARIO| 1940 | 14,8 170 | 2000 | 11,7 | 400 | 1960 | 12,4 340 | +135,3% | +100,0%
MODIFICADO 2000 | 12,4 290 | 2060 | 11,4 800 | 1980 | 12,0 770 | +175,9% | +165,5%
SOLO VSMA
= 0 0 0
TEMP. SECAGEM 25°C 60°C 110°C RCS RCS
| PARRM. |¥sméx | Uot RCS |¥smdx | Uot RCS | ¥smdx | Uot RCS UAR}“C”D VARIACAD
AT kg/m?> % kPa |kg/m3 7 kPa | kg/m? % kPa 25/60 25/110
NORMAL 1870 | 13,8 50 | 1910 | 12,2 70 | 1940 | 9,8 50 | + 40,0% 0
INTERMEDIARID| 1990| 12,7 | 100 | 1965 | 11,3 75 | 2010 | 9,4 | 150 | + 25,0% |+ 50,0%
MODIF ICADO 2040 | 11,8 | 110 | 2010 | 10,8 140 | 2070 9,0 330 | + 27,3% | +200,0%
Tabela 4.3.1.g - Valores da Resisténcia a Compressgo Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactacao

k9



SOLO MOPA

-

TEMP. SECAGEM 260 60°C 110°c RCS _ RCS _
PARAM. | ¥sméx | Uot RCS |Ysméx | Uot RCS | Ysméx | Uot RCS Ugg}gg”“ Ugg}i%go
PROCTOR kg/rn3 % kPa kg/m3 % kPa kg/m3 % kPa
NORMA L 1615 | 21,6 400 | 1625 | 21,3 420 | 1620 | 20,5 | 540 + 5,0% | + 35,0%
INTERMEDIARIO| 1730 | 20,2 320 | 1695 | 20,0 | 1050 | 1730 | 19,6 | 1080 +228,0% | +237,5%
MODIFICADO 1770 | 18,5 520 | 1840 | 16,2 | 2250 | 1785 | 18,6 | 1100 +332,7% | +111,5%
50LD MAPA
@] 0 @]
TEMP. SECAGEM 25°C 60°C Lo RCS _ RCS _
PARAM. | ¥smax | Uot RCS |¥smax | Uot RCS | ¥smax | Uot RCS ”gRIAEAD VARIACAOD
NORMAL 1745 | 18,8 45 | 1790 | 16,4 60 | 1785 | 14,0 | 180 + 33,3% | +300,0%
INTERMEDIARIO| 1800 | 17,2 80 | 1805 | 16,2 80 | 1840 | 13,2 | 380 0 +375,0%
MODIF ICADO 1895 | 14,8 205 | 1870 | 15,2 200 | 1810 | 12,6 | 700 - 2,4% | +241,5%

Tabela 4.3.1.h

- Valores da Resisténcia 2 Compressao Simples (RCS) para os Solos Estudados nas

Diversas Energias de Compactacao

59
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- Solos: TEPB, ARPB e JPPB

Para o solo de TEPB houve aumento apenas na RCS para
o Proctor normal e valores constantes para o Proctor intermedié
rio e modificado. 0 solo ARPB diminuiu a RCS na energia do Proc
tor normal, mas verificou-se aumento de RCS nas outras enerp
gias de compactagao. Para o solo JPPB a secagem a 110°C do Proc
tor normal nao definiu tendencia com relagao ao efeito da tempe
ratura de secagem; entretanto, observou-se que, para o Porctor
intermedidrio, a secagem a 110°C tendeu a aumentar o valor da
resisténcia a compressac simples, enquanto para o Proctor modi

ficado nenhuma variacao pode ser observada.

- Solos: CAPI, PIPI e SLMA

Os solos de CAPI, PIPI e SLMA apresentaram tendencia
a diminuir o valor da RCS com a secagem a 110°C. 0 solo PIPI
mostrou tendencia para repetir os valores no Proctor normal,
enquanto para o solo SLMA esta tendencia foi observada no Proc

tor normal e no Proctor modificado.

- Solos: SPPB, GIPI, BUPI, VGMA, MOPA, MAPA, PDMA e

VSMA

Os solos acima apresentam tendencia para aumentar (o}
valor da RCS, com a secagem a 110°¢C para o Proctor normal, Proc
tor intermedidrio e o Proctor modificado, excegoes apenas foram
observadas para o solo PDMA (Proctor intermediario) e VSMA

(Proctor normal) quando a tendencia foi de repetir os valores
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da RCS.

As Tabelas 4.3.31 a 4.3.3£ apresentam, para as  tres
energias de compactacaoc e, considerando o efeito do aumento da
temperatura de secagem, os solos grupados segundo a tendéncia
observada com relagao ao efeito da temperatura de secagem nos
valores de RCS. Como se observa nestas tabelas, os solos de ma
neira geral, definem o comportamento, em termos de grupamento,

com relagao ao efeito do aumento da temperatura de secagem nos

valores da resistencia a compressido simples.

4.3.4 .- Causas para as Variagdes dos Valores da Resisten
cia a Compressdo Simples de Solos Lateriticos De

vido ao Aumento da Temperatura de Secagem

Sabe-se que a formacdo do sole lateritico esta, de
alguma forma, relacionada a energia térmica. Esta, por sua vez,
pode afetar algumas propriedades de engenharia. Os estudos efe
tuados com os solos lateriticos mostraram esta evidencia. Por
exemplo: de acordo com Gradwell (1954), Newiell (1961), Hirashi
ma (1948), Frauhauf (1946) e Towsend (1969) citado por Gidigasu
e Yeboa (1972) o comportamento de certas propriedades de enge

nharia de alguns solos lateriticos, quanto a sensibilidade a se

cagem, depende do argilo mineral predominantemente na fragao
tamanho argila (no caso a haloisita) e da estrutura granular
peculiar destes solos. Outras propriedades devem ser levadas
em consideracao como a composicao quimica em termos de elemen
tos totais, a composicao quimica em termos de elementos par

ciais (constituintes amorfos) e composicao mineralogica.

A composigd3o quimica e a relagao molecular silica/ses
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EFEITO DA| TENDENCIA A DI | TENDENCIA A AU
SECAGEM | MINUIR A RCS _ | MENTAR A Rcs | RCS CONSTANTE
JPPB TEPB TEPI
5 CTPB SPPB SLMA
o ARPB GIPI
L CAPI BUPI
8 PIPI PDMA
5 VGMA
USMA
MOPA
MAPA
Tabela 4.3.3.1i - Grupamento dos Solos segundo o Efeito da Tem
peratura de Secagem no Valor da RCS (Proctor
Normal).
EFEITO DA|TENDENCIA A DI|TENDENCIA A AU RCS TENDENCIA NAD
SECAGEM |MINUIR A RCS ~|MENTAR A RCS ~|CONSTANTE| DEFINIDA
CTPB TEPI TEPB JPPB
5 CAPI GIPI SPPB
= PIPI BUPI ARPB
3 SLMA PDMA VSMA
g VGMA
: MOP A
MAPA

———

Tabela 4.3.3.j = Grupamento dos Solos Segundo o Efeito da Tem

peratura de Secagem no Valor da RCS (Proctor

Intermediéria).

EFEITO DA|TENDENCIA A DI|TENDENCIA A AU RCS TENDENCIA NAO
SECAGEM |MINUIR A RCS —|MENTAR A RCS —|CONSTANTE| DEFINIDA

CAPI GIPI TEPB SPPB

S PIPI 3UP1I TEPI ARPB

0 PDMA CTPA

L SLMA JPPB
U VGMA
S VSMA
MOPA

MAPA

Tabela 4.3.3.1 - Grupamento dos Solos Segundo o Efeito da Tem

peratura de Secagem no Valor da RCS (Proctor

Modificado).
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tuintes amorfos em termos de Si0Op, Alj03 e Fey0;. O percentual
de Si07 amorfo varia de 6,50% e 15,17%, enquanto o de Al,04 a
morfo apresenta uma faixa de variagao entre 2,52% e 9,28% e o]
Fe,03 amorfo de 0,30% a 4,20%. De acordo com os estudos realiza
dos por Queiroz de Carvalho (1979, 1981) & de se esperar que
estes constituintes amorfos contribuam para a agregagao/cimen
tacao das particulas. Assim.é de se esperar que exista alguma
relagao entre o comportamento dos valores da resisténcia a com
pressao simples, quando submetidos a diferentes temperaturas de
secagem e diferentes niveis de energia mecanica com os consti
tuintes amorfos. No entanto, o que se observa e que nac existe
relagaoc do tipo "quanto maior o teor de silicio/aluminio ou fed
ro, maior o efeito definido de aumentar a RCS com o aumento de
temperatura"”. Por exemplo, o solo GIPI apresentou os menores
teores de constituintes amorfos e tendencia a aumentar a resis
téncia a compressao simples com a temperatura de secagem, en
quanto o solo de PIPI apresentou os maiores teores de constitu
intes amorfos e tendencia a diminuir a RCS com a temperatura de
secagem. Mesmo sem existir relagao direta entre o aumento da
RCS com o aumento da temperatura de secagem, observa-se, por ou
tro lado, que os maiores percenfuais de silicio, aluminio e fer
ro, tem a tendencia de serem encontrados em solos que aumentam
a RCS com o aumento da temperatura de secagem.

A possivel explicagao para a ausencia de relagao en

tre a composicao quimica em termos de Si, Al e Fe (totais e

|

morfos) e o aumento da RCS pode ser atribuide ao fato de que os
altos percentuais destes elementos ja tenham ultrapassados os
limites minimos em gque podem afetar diretamente a RCS.

Com relagdaoc a composigao mineraldgica, observa-se das
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4.3h; entretanto, foram observadas as seguintes excegoes:

1. com relagdo a temperatura de 25°C, o solo SLMA a
presentou resistencia a compressao simples  (RCS)
no Proctor intermediario, maior que no Proctor mo
dificado, enquanto o solo de VSMA apresentou a RCS
no Proctor intermediario com relagdao ao Proctor
modificado, dentro dos limites de repetibilidade
do ensaio e, finalmente, o solo de MOPA apresentou

RCS constante entre o Proctor intermediario e o

Proctor modificado;

2. com relagao a temperatura de BOOC, os solos de
GIPI, BUPI, VSMA e MAPA, apresentaram tendencia de
repetir os valores da resisténcia a compressao sim
ples no Proctor normal e no Proctor intermediario.
0 solo ARPB, apresentou tendencia para repetir os

valores com o aumento da energia mecanicas;

3. com relagdo a temperatura de 110°C, o solo CAPI
foi o Unico a apresentar tendencia a repetir os
valores da RCS entre o Proctor intermediario e o

Proctor modificado.

Os resultados obtidos com relacao a influéncia da e
nergia mecanica na resisténcia a compressao simples, mostram
que um aumento na energia mecanica, tende a aumentar - de manei
ra geral - o valor da RCS. Isto pode ser atribuido ao fato de
gue o aumento no esforgo de compactagao provoca maior aproxima
cao entre as particulas do solo, principalmente na fragao tama

nho areia + silte (predominantemente nos 16 solos estudados)

e/ou aumento nas tensoes de sucgao, o que acarreta aumento na
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resistencia a compressao simples. E importante observar que o
aumento na energia de compactagao pode quebrar as concregoes
existentes no solo, modificando, assim, a granulometria dos so
los, podendo, neste céso, ser verificado tanto aumento como di
minuigaoc na resisténcia a compressdao simples, dependendo de co
mo se apresenta a granulometria do solo, pois a degradacao das
estruturas propicia aumento ou redugao, tanto no angulo de atri

to, quanto no da coesao do solo.

4.3.6 - Influencia Combinada da Temperatura de Secagem e
da Energia Mecanica na Resisténcia a Compressao

Simples
Os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas

4.3.6a a 4.3.6h, mostram, claramente, que a tendencia dos valo
res da resisténcia a compressaoc simples era de aumentar com ©
efeito dos aumentos combinados da temperatura de secagem e da
energia mecanica. Observa-se, entretanto, que alguns dos solos
estudados nao apresentaram esta tendencia, mas este fato ja era
esperado em virtude de que a observagao das curvas de resistég
cia a compressao simples, versus umidade, apresentaram, de ma
neira geral, queda brusca de resistencia na vizinhanga da umida
de otima, sendo, portanto, a umidade otima um fator importante
na determinacao do valor de RCS. Uma explicagao provavel para
este comportamento € fornecido por Lambe (1960), Seed e Chan
(1961). Na opiniao desses autores a regiao em torno da umidade
dtima, apresenta uma zona de transic3o entre a estrutura dos so
lidos e as condicoes do fluido nos poros.

Com relacac ao estudo realizado, pode-se concluir que



CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram con

cluir que:
1. Com Relagao a Metodologia de Ensaio

A metodologia de ensaio adotada na determinagao do va
lor da resistencia a compressao simples, incluindo-se a molda
gem estatica dos corpos de prova, pode ser considerada adequa
da, em virtude de a repetibilidade encontrada apresentar-se den
tro de uma faixa estreita de variacgao e dentro dos limites e

comportamento tolerados.

2. Com Relagao ao Efeito do Aumento da Temperatura de
Secagem no Valor da Resistencia a Compressao Sim

ples

Os solos apresentaram comportamento de acordo com o
nivel de energia mecanica associado ao nivel de temperatura de
secagem utilizado, e mostraram tendencias distintas, aumentando
ou diminuindo a resisténcia a compressao simples com o aumento

da temperatura de secagem.
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3. Com Relagao ao Efeito do Aumento da Temperatura
de Secagem na Resisténcia a Compressao Simples e
sua Relagao com a Composigao Quimica e a Composi

gao Mineraldgica

Para os solos estudados nao foi possivel encontrar
relagao entre o efeito do aumento da temperatura de secagem na
resistencia a compressdo simples com a composigao quimica, nao
existindo, portanto, relacao direta do tipo "quanto maior os
teores dos componentes quimicos sensiveis a secagem, maior o e
feito da temperatura de secagem" para os solos estudados. Com
relagao a composigdo mineraldgica, os solos estudados apresenta
ram composicao mineraldgica, semelhantes, no entanto, mostraram
comportamentos diferentes com relacao ao efeito da temperatura

de secagem no valor da resisténcia a compressao simples.

4. Com Relagao ao Efeito do Aumento da Energia Mecani

ca no Valor da Resistencia a Compressao Simples

0 aumento da energia mecanica, causou aumento no va
lor da resistencia a compressao simples para quase todos os sO
los estudadis; as poucas excegoes observadas foram no sentido

de repetir os valores com o aumento da energia mecanica.

5. Com Relacao ao Efeito Combinado da Temperatura de
Secagem e da Energia Mecanica na Resistencia a Com

pressao Simples

Os efeitos combinados, provocados pela temperatura de
secagem e energia mecanica foram no sentido de aumentar o valor
da resisténcia a compressao simples com predominancia do efeito

provocado pela energia mecanica.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que
necessario se faz avaliar em profundidade, o efeito da tempera-
tura de secagem sobre outras caracteristicas especificas dos so
los lateriticos, uma vez que esta pesquisa isolou somente um pa
rametro dos solos e este mostrou resultados até certo ponto 1i
mitado. Com relacdo a metodologia avaliada para a determinagao
da resistencia a compressaoc simples, observou-se a necessidade
de avaliacao mais detalhada, principalmente na reprodugao das
condigoes de compactagéo. Assim, sugere-se, entre outros, os se

guintes estudos:

1. avaliar o efeito da temperatura de secagem nas ca

racteristicas de plasticidade;

2. relacionar o efeito da temperatura de secagem com
propriedades intrinsecas dos solos, e.g., area es

pecifica da fragao do solo estudado;

3. avaliar o potencial de retengao de agua do . solo

apos secagem a diferentes temperaturas;

4. comparar valores da resisténcia a compressao  sim
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ples obtidos com compactagao estatica e dinamicaj

5. avaliar/comparar os parametros de compactagao obti
dos, estaticamente e dinamicamente, com a aplica

gao de cargas diferentes.
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APENDICE I

METODO DE ENSAIO UTILIZADO PARA A DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

A COMPRESSAO SIMPLES
INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo avaliar/definir a manei
ra pela qual a resistencia a compressao simples nao confinada
(RCS) dos solos lateriticos, pode ser determinada.

Esta metodologia baseia-se na experiencia adquirida
no Laboratdorio de Solos do Departamento de Engenharia Civil do
Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Pa

raiba e informagoes disponiveis na literatura inerente.
AMOSTRA

A amostra utilizada foi aquela que passou na peneira
de 9,5mm, obtida antes por quarteamento.

A amostra utilizada na determinacac da resistencia a
compressao simples (RCS) foi cilindrica‘de 5 cm de diametro (d)
por 10 cm de altura (h) compactada estaticamente em molde neces

saria a moldagem do corpo de prova para a compactagao estatica

é baseada na expressao:

Ps D/S.Vl

Ph Ps(1l + U)

y, - T2n

m
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em que:
Ps = peso do solo seco, g

- . - .
35 = massa especifica aparente seca obtida no ensaio
de compactacao dinamica, g/cm3

V1 = volume do cilindro de ¢ = 5cm e h = 10cm, cm3

$ = diametro interno do cilindro, cm

Ph = peso do solo umido (g) a ser utilizado no ensaio

de resistencia a compressao simples

U = umidade desejada correspendente, %
Inicialmente, a carga foi aplicada no topo do cilin
dro ate se obter amostra com 12,5cm ¥ 0,lcm de altura, a se

guir, o molde era invertido e a carga aplicada na base do cilin
dro até a altura do 1l0cm * 0,lcm, e mantidas durante um  tempo
de 2 minutos nesta condigac reproduzindo-se a mesma condigaoc
de massa especifica aparente seca e umidade obtida por ocasiao
dos ensaios de compactacao dinamica.

Para cada condigao de massa especifica aparente seca/
umidade, tres amostras foram preparadas, compactadas, rompidas
e determinada e umidade, a massa especifica aparente secéa e a

com relacdo a média cobtida com as tres amostras de * 5%, para

os valores da massa especifica aparente seca e umidade e, de
} 10% para os valores da resisténcia a compressao simples, re
jeitados os corpos de prova gque obtiveram resultados fora dos

valores especificados.
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DETERMINACAO DO VALOR DA RCS

O ensaio de compressao simples foi realizado com de
formagao controlada a velocidade de 0,8mm/min.

0 aparelho de compressao simples era constituido de
dois pratos entre os quais o corpo de prova foi comprimido, sen
do as deformacoes medidas por defletometro e a carga por  anel
dinamométrico. 0 valor maximo da carga aplicada dividido pela

area do corpo de prova equivaleu ao valor da RCS.
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APENDICE 1II
RELACAO ENTRE UMIDADE VERSUS MASSA ESPECIFICA APARENTE E RESIS
TENCIA A COMPRESSAO SIMPLES PARA AS TEMPERATURAS DE 25°c, 60°C

E 110%c

LEGENDA APLICADA AS FIGURAS DESTE APENDICE:

u UMIDADE

§s
RCS

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

"

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
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1700 -

1600 -

fi

SOLO:. CTPB
SECAGEM. 60°C

© PROCTOR NORMAL

104

O PROCTOR INTERMEDIARIO

A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa)

2000+

1500 -

1000 A

500 A

20

30

U %



(Kg/ma)'

SOLO: CTPB

SECAGEM: 1I0°C

© PROCTOR NORMAL

© PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

2100 A

10 2"0 30 U %

4000 -

RCS
(KPa)

30004
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s 5
(kg/m")
2000 - SOLO: TEPI
SECAGEM. 25°C
1 O PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
1900 A A PROCTOR MODIFICADO
1800 -
1700 4
1600 A
RCS T T T
(KPa) 30 U (%)
1800 4
1400+
-
1000 -
600 -
200 -

30 U (%)



SOLO: TEPI
SECAGEM: 60°C

© PROCTOR NORMAL
0 PROCTOR INTERMEDIARIO

A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa)

1800 -

20

30 U (%)

20



Ts
(kg/m>)
2000 - SOLO. TEPI
SECAGEM: 110°C
4 © PROCTOR NORMAL
B PROCTOR INTERMEDIARIO
1900 4 A PROCTOR MODIFICADO
1800 -
1700 -
1600 4
T 1 T T Ll Ld L] —‘ v
o 20 30 U (%)
1800+
1400+
1000+
|
600 1
200 -

20 30 U (%)

108



1089

SOLO. CAPI

2100 - SECAGEM. 25°C
s © PROCTOR NORMAL
Kg/m>
9 4 0 PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

2000+

1900 4

1800 -

T T llo T T L] T ﬁ T T 3!'0 T
U%
.

RCS
(KPa) |

1000 -

800 -

6004

400

200

1]
T T lo T T T T 2lo T T T T 310 T
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SOLO: CAPI

2100 - SECAGEM: 60 °C
o © PROCTOR NORMAL
Kg/m~ J O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
2000- %
o),
19004
1800+
1700 -
"0 ' ' ' 20 ' ' " 30
U%
500 -
RCS
(KPa) -
400-
300 A
200 :
100 - :
T " T T 20 ' N
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Kg/m3
2200+ SOLO: CcAPI
SECAGEM: 110 °C
- © PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
2100 A A PROCTOR MODIFICADO
20004
1900 A
1800 +
T L Ilo T T L L 2‘0 ¥ L T T 3Io
U %
RCS |
(K Pa)
1500 4
1000
500 1
T T I'lo L] T T T 2'0 T 1] L4 T 3!0

U %



2200+

Kg/m

2100 -

1800 A

SOLO: PIPI
SECAGEM:

25 °C

¢ PRVCTOR NORMAL

B PROCTOR INTERMEDIARIO

137

A PROCTOR MODIFICADO

1000 |

RCS
(KPa) A

800 -

600 -

400 -

200 -

10 20
i 20 U %



zzoo.| SOLO: PIPI
: SECAGEM: 60 °C
Kg/m> 1 © PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
2100 - A PROCTOR MODIFICADO
2000
1900 4
1800 -
v T T T B T
10 20 U %
1000 -
RCS
(KPa) 1
800
600 4
400 -
200+
r '6 T T 210 T



3 -
Ko/
gsm SOLO: PIPI
2200. SECAGEM: 110 °C
© PROCTOR NORMAL
4 D PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
2100
2000+
1900 .
10 20 U %
1200 |
RCS
(KPa) -
900 |
800 .
300 1

20




(kg/m3)
2000 - SOLO: GIPI
SECAGEM: 25°C
4 © PROCTOR NORMAL
@ PROCTOR INTERMEDIARIO

19001 A PROCTOR MODIFICADO

1 CURVA DE SATURAGAOD
1800 1
1700 - e
1600

|

20 30 U(%)
RCS -
(KPa)
800 A
600+
A
400 A
200 A
/\ A
T T T T T T T T T T T

20 30 U(%)



Ts
(kg/m3)

2000 1

1900 -+

1800 1

1700 A

1600 +

SOLO: GIPI
SECAGEM: 60°C

@ PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO

A PROCTOR MODIFICADO
CURVA DE SATURAGAO

RCS 1
(KPa)

800 1

6001

400 4

200 -

20 ' 30 U (%)

10 20 T30 U(%)



117

Ts .
(kg/m3) SOLO  GIPI
1900 4 SECAGEM |10°C
© PROCTOR NORMAL
; O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
1800 1
. CURVA DE SATURAGAO
1700 4
1600 A
1
1500 -
o ' ' 20 ' ' " 30 U (%)
RCS
(KPa)
600 -
400 4
200-
o 20 30 U (%)



2100

3
Kg/m -

2000

1900

1800 -

1700

118

SOLO: BUPI
SECAGEM. 25 °C
« © PROCTOR. NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1000 -

RCS
(KPa) 1

800 -

600

400+

200+

10 20 U %



2200+

Kg /m3-

21004

20004

1900 -

1800+

118

SOLO BUPI
SECAGEM: 60 °C
© PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1000
1

RCS
(KPa) 1

800 4

600 -

400+

2004

10 20 U %

0 = U%



2200,

Kg/m> 1

21004

20004

1900 4

1800

120

SOLO: BUPI

SECAGEM: 110 °C

@ PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
4A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa) |

1600 4

1200 -

800 -

400 4

20 U %
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Ts

SOLO. PDMA

SECAGEM: 25°C

© PROCTOR NORMAL

@ PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1800 A

1700 4

20 30 U (%)

RCS 1
(KPa)

120 0 1

900 -

600 1

300 1

20 - ' 30 U(%)



Ts 12
(kg/md)
2100 1

SOLO. PDMA
SECAGEM: 60°C

© PROCTOR NORMAL
B PROCTOR INTERMEDIARIO
& PROCTOR MODIFICADO

2000 +

1900 A

1800 4

1700 -

3b U(%)

RCS |
(KPa)

1000 A

8001

6004

400+

200 4

|0 20 30 U(%)



e
~ND
x>

s
(kg/md) SOLO. PDMA
2000 - SECAGEM: 110°C
© PROCTOR NORMAL
] O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
19004
g
1800 4 %
P,
®,
)
1 v
1700 -
o : ' . 20 ; ) ’ ' 30 U(%)
RCS
(KPa) J
1000+
800 -
600 -
] A
400-
200 {
[ 7 20 | 30 U%)



5 SOLO. SLMA

SECAGEM . 25°C

© PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

2000
(Kg/ rna)

2100 -

1800 ]

10 20 30
U%
N
800 |
RCS

(KPa) -
600
400-
200 1

T Iro T T T 2’0 T T T 310



2200+

(Koﬂﬂaﬂ-

2100 4

SOLO. SLMA
SECAGEM. 60%C

© PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO

& PROCTOR MODIFICADO

o

RCS
(KPa)

300 A

2004

100 -

20




2000
( Koﬂnal

2100 4

SOLO. SLMA

SECAGEM '
© PROCTOR NORMAL

0]

PROCTOR

110°C

INTERMEDIARIO

& PROCTOR MODIFICADO

206

RCS
(KPa) T

800 -

600

400 -

200 1

U%

30

U %
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U.'Zo

Q
4 SOLO. VGMA
2000 SECAGEM: 25°C
© PROCTOR NORMAL
- PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
1900-
1800 -
1700
16 2v0 T T T 3'0
1000 -
RCS
K Pa) |
800
o
600-
~
400
200-
T T T T 3‘0

U%
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(Kg/mo)
SOLO. VGMA
2100 J SECAGEM: 60°C
© PROCTOR NORMAL
1 @ PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
2000.
1900 |
1800 -
' 10 : K ' 20 ! ' 30 U%
RCS -
( KPa)
1800 1
1400 -
1000 -
600 4 Ja
200

10 20 © 30 U%



] SOLO : VGMA

gem SECAGEM: 110°C

2000- © PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
i A PROCTOR MODIFICADO

1950

1900 -

1850 -

T 'l'o T T T T 2'0 T T T Ly 3'0 Ufofo

2000-

RCS |
(KPa)

1600 -

1200 -

800 -

400 -

o 20 ' ' 30 U%
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SOLO. VSMA
SECAGEM: 25°C

© PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa)

500 A

400 4

300 A

200 +

100 A

10 5 20 U(%)

10 I5 20  U(%)
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SOLO: VSMA
SECAGEM: 60°C
©@ PROCTOR NORMAL

O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa)

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

10

20 U (%)

20 U(%)



1 SOLO, VSMA
5s 3] SECAGEM 110°C
{ko/m © PROCTOR NORMAL
2100 - O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
2000 -
1900 -
] %
1800 -
Res —— ' ' : ; ' T ' ' r ' y —
(KPa) 10 i5 20U(%)
500 -

400j

‘300:

2005 .
lOO: Q\&\\U\\<k\\e

10 ' s C 20U(%)




133

- SOLO. MOPA
SECAGEM: 25 °C
1800 o © PROCTOR NORMAL
%, B PROCTOR INTERMEDIARIO
S
- %N\ & PROCTOR MODIFICA
Ka/m3 ‘ N\ oc ODIFICADO
1700 1
16001
1500 4 “o,9
'9/@/
- 40 04
%,
%
1400 -
20 30 U %
1600 -
RCS
{(KPg)
1400 -
1000
600 |
200 -
' ' ’ 20 30

U®h




SOLO. MOPA
(Kg/nd) ;
o/m) SECAGEM: 60°C
© PROCTOR NORMAL
1800 A o O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
1700 A
1600
15001
1400
| % % u%
24004
RCS
(KPa) -
1800
1200 A
600
T T T T T T T T L ] L

20 390 U%



Kg/m

1800 -

1700 A1

1600 A

1500 A

SOLO. MOPA
SECAGEM: 110 °C
© PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

2000+

RCS
(KPa)

1600 A

1200 A

800 -

400 -

20 30 U%
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SOLO. MAPA
SECAGEM: 25°C

© PROCTOR NORMAL
O PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

1500

20 30 U(%)

RCS 1
(KPa)

500 1

v

20 30 ' U (%)



Us

(kg/m3) -

1900 A

1700 +

1600 -

SOLO: MAPA
SECAGEM: 60°%C

© PROCTOR NORMAL

B PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO

RCS
(KPa)

1000 -

800 4

600 -

400+

200 -

20 30 U(%)

T T T T > b T T T T 3:0 T U (O/o)
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Ys
(kg/m®) |
|900' "
SOLO. MAPA
] SECAGEM: 110°C
© PROCTOR NORMAL
18001 B PROCTOR INTERMEDIARIO
A PROCTOR MODIFICADO
1700 4
1600 -
15004
' ' 20 ' ) 30 U(%)
RCS 1
(KPa)
1500 A
1000
500 -

20 ' ' - U (%)
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APENDICE 11

COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA

DOS SOLOS ESTUDADOS



CONSTITUINTES MINERALGGICOS

.0 FRAGAD
DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GDETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
°B Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO -
ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO -
3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, HEMATITA, ANA
TASIO
PB Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
ARGILA CAULINITA. QUARTZO, ANATASIO

ela A.III.2 - Composigao Mine ralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

;0L0 FRAGCAD
DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO0, HEMATITA, GOETITA -
NO 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -
N 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA - '
\RPB Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, ANATASIO
STLTE CAULINITA, QUARTZO GOETITA |
ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
3/gn CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA - ANATASIO
NE 4 CAULINITA, QUARTZO0, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
CTPB Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
N2 200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA , ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
ARGILA CAULINITA, GOETITA. QUARTZO, ANATASIOD

ibela A.III.b = Codesiggo Mineralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALGGICOS

50L0 FRAGCAD
DEFINIDO FRACO

3/8" QUARTZO, GOETITA u

Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

N2 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO -
TEPB N2 40 CAULINITA, QUARTZO -

N2 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -

ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA =

3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA

NS 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO

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

Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO

SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, ANATASIO GOETITA

ARGILA CAULINITA GOETITA, QUARTZO

abela A.III.c - Composigao Mineralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALGGICOS

SOLO FRAGAD
DEFINIDO FRACO

3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
NG 4 CAULINITA, QUARTZO0, GOETITA -
Ne 10 CAULINITA, QUARTZ0, GOETITA ANATASIO

TER I N2 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
ARGILA CﬁULINITA, GOETITA ANATASIO, QUARTZO
3/8" CHULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
NG 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO0, GOETITA, ANATASIO HEMATITA

CARI N2 40 CAULINITA, QUARTZO0, GOETITA -
Ne 200 EHULINITA,‘GUARTZD, ANATASIO GOETITA
STLTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA -
ARGILA" CAULINITA, ANATASIO, GOETITA QUARTZO

Tabela A.III.d - Composiggo Mineralégica dos Solos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

30L0 FRAGAQ .
DEFINIDO FRACD .
3/8n CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATARSIO
N2 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, ANATASID GOETITA
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASID
MAPA N2 40 CAULINITA, QUARTZO0, HEMATITA, GOETITA ANATASID
NO 200 CAULINITA, QUARTio, GCETITA ANATASID
SILTE CAULINITA, GOETITA, UQUARTZO ANATASIO
ARGILA CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
3/8n CAULINITA, QUARTZD, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
NEe 4 CAULINITA, QUARTZC, HEMATITA, GOETITA, MICA -
N2 10 CAULINITA, QUARTZO, MICA, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
BUPI NQ 40. CAULINITA, UQUARTZC, MICA, GOETITA, HEMATITA -
' N2 200 QUARTZO, GOETITA | i CAULINITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA -
ARGILA CAULINITA -
abela A.Ill.e - Composicao Mineraldgica dos

Soleos Estudados.
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CONSTITUINTES MINERALAGICDOS

0 FRACRO
DEFINIDO FRACO
3/8n CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOZTITA, ANATASIO | -
NE 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO -
No 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, MICA GOETITA, ANATASIO
1 N2 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, MICA : GOETITA, ANATASIO
N2 200 CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GCETITA . -
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA QUARTZ0D, ANATASIO
3/gn QUARTZO, GOETITA _ -
Ne 4 QUARTZO, GOETITA, HEMATITA .
Ne 10 QUARTZO, GOETITA N | -
'] Ne 4Q QUARTZO, GOETITA ' -
Ng 200 QUARTZQ, GOETITA C -
SILTE QUARTZO, GOETITA ' S -
ARGILA QUARTZO, GOETITA, HEMATITA CAULINITA
la A.TTI1.f = Composi;go I"Iineralégica dos Sclos Estudados,
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CONSTITUINTES MINERALOGICOS

soLO FRAGAD
DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINIRA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA ANATASIO
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
Ne 10 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
PDMA N2 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
N 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA _ ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA, ANATASIO -
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA ‘ QUARTZO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA " =
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA , -
_ Ne 10 - CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOE TITA
VGMA N2 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -
' Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA - -
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA GOETITA, ANATASIO
ARGILA CAULINITA, HEMATITA, GOETITA QUARTZO
Tabela A.III.g - Composigdo Mineralogica dos Solos Estudados.
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SOLO FRAGAD

CONSTITUINTES MINERALOGICOS

DEFINIDO FRACO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA "
NS 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -
Ng 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA -

VSMA Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA HEMATITA
Ne 200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA "
SILTE CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
ARGILA CAULINITA, GOETITA, HEMATITA QUARTZO, ANATASIO
3/8" CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
NG 4 CAULINITA, QUARTZD, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
NO 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO

SLMA NG 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA "
N2 200 QUARTZO CAULINITA
SILTE CAULINITA, QUARTZO, ANATASIO, GOETITA -
ARGI LA CAULINITA, GIBSITA, GOETITA -

Tabela A.III.h - Composicgao Mineralégica dos Solos Estudados.
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L0 %si0, #Al,05 FFe,05  ®Ti0,  #MnO
P 27,67 21,06 32,66 2,73 0,00
TPB 38,73 16,43 32,57 0,92 0,00
PPB 23,80 16,71 44,40 2,16 0,02
EPI 45,38 11,23 32,69 1,06 0,01
RPB 33,76 20,17 29,24 2,33 0,03
OPA 28,95 20,11 35,82 1,00 0,00
APA 27,30 18,20 39,54 1,17 0,00
EPT 47,99 15,61 23,95 0,92 0,00
IPI 28,98 15,94 42,74 1,72 10,072
IPT 75,43 1351 3,23 0,66 . 0,05
UPI . 48,24 12,30 30,56 1,10 0,00
‘APT 26,26 15,38 42,12 1,29 0,03
'SMA 38,16 11,48 38,95 0,82 0,00
IGMA 34,70 10,87 36,34 0,73 1,37
)OMA 30,56 - 18,60 35,91 1,14 0,01
5LMA 39,85 9,70 38,55 0,72 = 0,00
WLt . ® = Composiggo Quimica dos Solos. Estudados

Fragao: 4,8 mm em Diametro

- %MgO0

0,31
0,23
0,42
0,34
0,28
0,26
0,25
0,22
0,46
2,67
0,59
0,30
0,25
0,47

0,29 .

0,20

%Cal

. 0,09

0,08
0,09
0,08
0,08
0,09
0,09
0,08
0,09
0,23
0,09

0,09

0,10
0,10
0,11
0,09

7oK 50
0,07
0,09
0,07
0,44
0,01
0,24

0,16

0,17
0,12

4,61

1,19
0,03
0,05
0,29
0,25
0,02

7P 505
0,02
0,05
0,07
0,06
0,07
0,03
0,03
0,02
0,04
0,05
0,02
0,24
0,00
0,03
0,07
0,02

Fd -~
Metodo: Fluorescencia em Raios=X.

%NaZD
0,61
0,17
0,78
0437
0,41
8545
0,50
U419
0,59
0,19
By 3%
0,54
0,37
0,46
Q21
0,33

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

H,0

14,68
14,69
11,31
8,26
13,5
12,99
12,66
10,81
9,21
1.9%
5,46
13,6
9,73
14,58
12,69
10, 39

8hT
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s #Si0z  FAl203  %Fez03 SfLICiiégggglﬂXIDOS
JPPB 17,39 15,57 3,52 1,66
CTPB 14,49 12,18 2,82 1,76
SPPB 11,20 10,00 2,78 1,61
TEPB 4,21 3,28 1,39 172
ARPB 28,22 10,49 3,34 3,80
MOPA 10,93 9,14 1,38 1,85
MAPA 5,12 3,93 1,34 1,82
TEPI 6,34 5,33 1,24 1,76
PIPI 1,68 1,57 0,94 X, 32
GIPI 1,26 0,49 0,15 3,66
BUPI 1,10 0,94 0,27 1,68
CAPI 6,02 5,18 1,38 1,69
V SMA %35 3,08 1,15 1,48
VGMA 2,84 2,17 0,36 2,01
PDMA L 1,38 0,44 1,79
SLMA 10,23 9,05 2,45 1,64

Tabela A.III.j - Relagao S:F_Dz/thD3 para os Solos Estudados.
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RELACAD MOLECULAR

S0LO %510, FA1,0;  %Fe,04 530,,/Ry0
JPPB 11,6 7,15 1,10 2,51
SPPB 11,6 4,79 X.45 2,82
TEPB 9,58 3,20 4,20 . 2,77
CTPB 12,2 4,17 0,80 4,43
ARPB 10,3 4,32 0,49 3,78
MOP A 13,86 5,29 0,75 4,08
MAPA 13,91 8, 00. 1,25 2,69
BUPI 12,35 6,43 0,65 %507
PIPI 35, 17 9,28 0,95 2,61
GIPI . 6,50 2,52 0,30 - 4,08
TEPI 12,87 6,28 0,70 3,25
CAPI 10,90 5,17 1,01 3,19
PDMA 13,43 . 5,01 1,48 3,83
VGMA 9,55 3,61 0,80 3,94
VSMA 14,34 6,11 0,62 3,75
SLMA 11,34 5,58 1,48 . 2,95
Tabela A.III.1 - Constituintes Amorfos Presentes nos Solos

Estudados.



