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Resumo

CANESCHI, Fernando Paulo, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, fevereiro de 2008. Mudancas Composicionais Quimicas e
Mineraldgicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo Visando a Produgéo
de Solos Modificados. Orientador: Dario Cardoso de Lima. Co-
Orientadores: Carlos Cardoso Machado, Mauricio Paulo Ferreira Fontes e

Tiago Pinto da Trindade.

Nesta pesquisa, buscou-se aplicar a um solo de ocorréncia
significativa na regido Sudeste e em parte expressiva do territorio brasileiro
uma técnica para a sua conversao em novos produtos, aqui denominados de
“solos modificados”. Essa técnica teve por base a modificacdo das
composi¢cbes quimica e mineralégica do solo em estudo, com intuito de
alterar os seus padrbes de comportamento geotécnico. O programa de
estudo de laboratério abrangeu: (i) caracterizacbes quimica, mineralogica e
geotécnica do solo em estudo; (ii) desenvolvimento de processos capazes
de promover alteracdes nas propriedades quimicas e mineraldgicas, com
vistas a producdo de “solos modificados”; (iii) caracterizacdes quimica e
geotécnica dos “solos modificados”. Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que: (i) os métodos desenvolvidos para a modificacdo do solo em
estudo mostraram-se adequados para as finalidades previstas, bem como
apresentaram a vantagem de poderem ser, com pequenas adaptacoes,
implementados em trabalhos de campo; (i) os tratamentos provocaram
mudancas significativas nos parametros quimicos, em especial na CTC do
solo; (iii) os tratamentos conferiram ao solo analisado mudangas geotécnicas
significativas nos seus parametros de plasticidade (reducéo do LL e LP) e de
compactacao (aumento do peso especifico aparente seco maximo e queda
no teor 6timo de umidade) e, em menor escala, nos de resisténcia a
compressdo ndo-confinada, condutividade hidraulica, compressibilidade e

resisténcia ao cisalhamento determinada em ensaios triaxiais.
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Abstract

CANESCHI, Fernando Paulo, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, February 2008. Chemical and mineralogical composition
changes of a Latossol in order to produce modified soils for
geotechnical applications. Advisor: Dario Cardoso de Lima. Co-Advisors:
Carlos Cardoso Machado, Mauricio Paulo Ferreira Fontes and Tiago Pinto
da Trindade.

This research addresses the application of a technique to a soil from
the Southeast of Brazil and representing significant portion of the Brazilian
territory in order to produce new products herein named modified soils. This
conversion was based on the manipulation of the soil chemical and
mineralogical compositions in order to change its geotechnical behavior. The
laboratory testing program encompassed the following steps: (i) chemical,
mineralogical and geotechnical characterization of the soil; (ii) development
of chemical and mineralogical procedures for soil modification; (iii) chemical
and geotechnical characterizations of the modified soils. Based on the testing
data, conclusions are as follow: (i) good performance of the developed
procedures for soil modification, which can be applied to field conditions after
minor adjustment; (ii) the applied treatments produced significant variation in
the chemical soil parameters, specially in the CEC,; (iii) the treatments were
responsible for significant geotechnical chances in the soil plasticity and
compaction parameters, and for minor changes in the soil unconfined
compression strength, hydraulic conductivity, compressibility and shear

strength determined through triaxial tests.
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Dissertacao de Mestrado — Engenharia Civil (Geotecnia)

1. Introducéo

1.1. Generalidades

A geotecnia abrange obras civis diversas, em sua maioria, de grande
porte e que apresentam custos elevados, tais como barragens, aterros,
estradas, fundacdes, escavacbes a céu aberto, tuneis, contencbes de
encostas e sistemas de impermeabilizacdo de bases de aterros sanitérios,
lagos de rejeito e lagoas de estabilizacdo, dentre outras.

Tais obras chamadas de obras geotécnicas ou de terra, sdo aquelas
onde, geralmente, se trabalha com grandes volumes de solo, um dos mais
importantes materiais utilizados na construcgéo civil. No entanto, na execucgéo
de projetos relacionados com solos, surgem problemas nédo encontrados em
outros materiais utilizados na construcao civil, o0 que se deve, sobretudo, a
sua heterogeneidade.

A partir dessas constatacdes, surge 0 interesse em buscar o
desenvolvimento de novas técnicas capazes de conferir aos solos, padrdes
de comportamento tecnologico adequados para determinadas aplicacfes
geotécnicas.

Assim, varios pesquisadores tém-se empenhado em estudar
materiais, em especial os solos, e desenvolver novas técnicas de se
trabalhar com eles. Dentro dessa visdo Mitchell, (1993) relata que se o tipo
de mineral presente na fragcdo argila de um solo é importante para a
descricdo do seu comportamento mecanico, pode-se afirmar que as
caracteristicas dos seus ions trocaveis, também, influenciam
significativamente o seu comportamento de engenharia. Também, com essa
visdo, Fang (1997) apresenta o conceito do que, em uma traducao livre,
podem ser denominados “solos fabricados pelo homem” (man made soils);
aplicavel a uma faixa restrita de solos, ou seja, os de textura argilosa, onde a
idéia basica é controlar a substituicdo ou a manipulacdo dos seus ions, de

modo a se atender a determinadas exigéncias técnicas de engenharia.
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O presente trabalho, parte do principio de que, na realidade, as
mudangas introduzidas em um solo de textura argilosa, muitas vezes, nao
sdo radicais o suficiente para Ihe provocarem mudangas genéticas. Assim,
adota-se a denominacéao de “solos modificados”, bem como se introduz o
aspecto de mudanca composicional, partindo-se do principio de que a
composicao mineralégica da fracdo argila de um solo pode ser modificada
sob determinados tratamentos. Geotecnicamente, uma abordagem dessa
natureza traz a tona indagacfes sobre a influéncia dessas mudancas no
comportamento de engenharia dos solos.

AplicacBes potenciais dos solos modificados englobam, dentre
outros, o campo da geotecnia ambiental, com abordagem de problemas
relacionados as técnicas de melhoramento de solos e ao armazenamento de

produtos agressivos ao meio ambiente.

1.2. Objetivos do trabalho

Nesta pesquisa buscou-se aplicar, a um solo tipico de ocorréncia
significativa na microrregido de Vigosa, bem como na regido Sudeste e em
parte expressiva do territorio brasileiro, uma técnica para a sua conversao
em novos produtos, aqui denominados de solos modificados. Essa
conversdo tem por base a manipulagdo das composicbes quimica e
mineraldgica desse solo, geotecnicamente classificado como residual
maduro e pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), de
modo a alterar as suas caracteristicas quimico-mineralégicas e,
consequentemente, 0s seus padrées de comportamentos fisicos e
mecanicos para finalidades geotécnicas, em especial geoambientais.

Nesse contexto, 0s objetivos do presente trabalho direcionaram-se
para:

e estudos preliminares:

o determinacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas do LVA,;
o0 desenvolvimento das técnicas de modificacdo do LVA,

bem como determinacdo dos quantitativos de cada
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agente modificador para a producdo dos solos
modificados.
e producédo dos solos modificados:

0 a aplicacdo das técnicas desenvolvidas com os
respectivos quantitativos, para a geragao dos solos
modificados.

e estudos geotécnicos comparativos:

0 realizacdo de ensaios geotécnicos, no LVA e nos solos
modificados, englobando, ensaios de caracterizacao
geotécnica, compactacdo, compressdo nao-confinada,
condutividade hidraulica, compressibilidade edométrica
e triaxiais;

0 realizacdo de ensaios mineraldgicos (raios-X e
determinacdo do quantitativo de Oxidos de ferro) e
guimicos (ensaios de rotina);

0 andlise comparativa dos resultados obtidos.

1.3. Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta redigido em capitulos, sendo eles: (i)
Introducdo, com abordagem do tema em andlise, objetivos e organizacéo
dos trabalhos; (ii) Revisao bibliogréafica, onde se faz referéncia a estudos de
interesse especifico, visando apresentar conhecimentos geotécnicos,
pedoldgicos, quimicos e mineraldgicos, bem como informacdes sobre solos
da microrregido de Vigosa, com direcionamento ao LVA, e sobre solos
modificados, englobando os processos de troca iGnica e de mudanca
composicional; (iii) Materiais e métodos, em que se descrevem 0sS materiais
e as técnicas empregadas no presente estudo para a geracdo dos solos
modificados e para realizacdo dos ensaios de laboratério de interesse, (iv)
Resultados e discussdes, com exposicao e analise dos dados obtidos; (v)

Conclusobes; e (vi) Sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. Elementos de interesse no estudo dos solos

2.1.1. Visé&o geotécnica

Dentro da visdo geotécnica, prevalece a definicdo da Mecanica dos
Solos, onde se consideram solos 0os materiais naturais da crosta terrestre
cujos graos constituintes podem ser separados pela acdo suave da agua
(TERZAGHI e PECK, 1967), embora se possa questionar o significado do
termo “suave”.

Com relagdo a formacéo originaria dos solos, em Geotecnia €
comum o uso de classificacdes genéticas que, se por um lado consideram
que as feicbes genéticas de camadas superficiais se subordinam aos
processos evolutivos, que lhes imp8em particularidades mineralégicas e
estruturais que as distanciam de suas origens sob os prismas fisico, quimico
e de comportamento mecéanico, por outro, trazem a tona o fato de que
desfrutam de um campo de validade restrito a meios ambientes especificos,
como destaca Vargas (1977), sendo, também, de natureza interpretativa. A
titulo de exemplo, pode-se referir as classificacdes genéticas tradicionais
propostas por Nogami (1971) e Vargas (1977).

Contudo, simplificando uma abordagem genética tradicional de solos
e atendo-se a uma visdo pragmatica de engenharia pautada na busca da
valorizac&o da experiéncia acumulada com o projeto e constru¢cao de obras
geotécnicas, Vaughan (1994) sugere dividir os solos em trés grupos, como
se segue: (i) transportados, como aqueles produtos que sofreram transporte
pela 4gua, vento, gelo ou via escorregamentos de encostas; nesses solos,
as particulas foram formadas em outros ambientes que ndo os atuais de
deposicdo, sendo que aspectos como a mineralogia e quimica superficial,
dimensdes e forma das particulas controlam as caracteristicas de interesse
geotécnico; (i) residuais, como aqueles formados em suas posicdes

naturais, pelo efeito dos processos de alteracdo agindo sobre rochas e
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mesmo solos; aqui, a mineralogia varia grandemente e influencia o
comportamento geotécnico, por exemplo, pela presenca ou ndo de minerais
de argila expansivos; (iii) remanejados artificialmente, obtidos pela
escavacao e colocacao de solos e rochas como materiais granulares; neste
caso, 0s solos podem ser considerados como materiais de construcao civil
compostos de particulas que podem ser entendidas como elementos
minerais individualizados ou como fragmentos de rochas.

N&o se considerando os solos remanejados artificialmente, frutos da
acdo direta do homem sobre as ocorréncias naturais de solos e rochas, a
divisdo de solos apresentada por Vaughan (1994) pode ser, também,
aplicada aos solos brasileiros, onde é comum ter-se um perfil tipico
composto por um sistema de uma camada, sendo esta de solo residual, ou
de duas camadas, onde uma camada de solo transportado cobre uma outra
de solo residual.

O comportamento geotécnico de um solo pode se enquadrar em
comportamentos particulares, que exigem critérios de avaliagdo especificos,
bem como em padrdo considerado normal, passivel de previsdo pelos
sistemas de classificacdo geotécnica tradicionais, com destaque para o TRB
(Transportation Research Board) (DNIT, 2006) e o USC (Unified Soil
Classification) (VARGAS, 1977), podendo-se referir, também, a Metodologia
MCT (Miniatura Compactada e Tropical) (NOGAMI et al., 1995). Nos solos
de comportamentos particulares, enquadram-se, por exemplo, 0s solos
classificados como expansivos, colapsiveis, dispersiveis, argilas organicas

moles e argilas sensiveis.

2.1.2. Viséo pedologica

O solo é constituido por minerais e poros (ocupados por agua e ar),
além de matéria organica e organismos vivos, sendo que a proporcao de
cada uma dessas partes podem variar significativamente. A fracdo mineral
pode ser constituida de particulas de diversos tamanhos, desde argila até
matacdes. Na fracao argila é onde ocorre grande parte das reacdes de troca

ibnica. Existe, ainda, uma camada de solo mais superficial que apresenta um
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pronunciado teor de matéria organica, que é responsavel por fornecer boa
parte dos nutrientes que as plantas necessitam para o seu desenvolvimento
(FOTH, 1990).

O solo é variavel nas trés dimensdes, sendo comum a sua divisao
em diferentes horizontes ou camadas, ao longo da profundidade (RESENDE
et al.,, 2002). Costa (2004) define os horizontes como porc¢des de limites
geralmente algo irregulares, mas em geral, sensivelmente paralelos a
superficie do terreno, que se diferenciam devido a influéncia de agentes
atmosféricos e solucdes formadas pelas aguas das chuvas, em intima
ligacdo e profundidade variavel, com influéncias biolégicas atuando no local.
Esses horizontes sédo diferenciados por uma série de caracteristicas, tais
como: constituicdo, cor, textura, estrutura, cerosidade porosidade,
consisténcia, atividade biolégica, dentre outras (FOTH, 1990; RESENDE, et
al., 2002). Para as suas diferenciacfes, utilizam-se em geral as letras
mailsculas O, A, E, B, C e R, sendo que cada horizonte possui suas
caracteristicas tipicas, como segue (FOTH, 1990):

e Horizonte O, que € um horizonte organico, composto
basicamente por matéria organica fresca ou em decomposi¢ao
provinda da vegetacdo que ocupa a superficie do solo e de
outros organismos em decomposicao;

e Horizonte A, que € composta de material mineral que tende a
apresentar coloracdo escura se aproximando da apresentada
pelo himus, devido a proximidade da superficie;

e Horizonte E: horizonte mineral, com coloracdo mais clara que a
do horizonte A, devido a movimentacao de particulas finas (argila
e oOxidos de ferro) para o horizonte B (processo conhecido por
eluviacdo), resultando em uma maior concentracao de areia e
particulas maiores de quartzo no tamanho de silte;

e Horizonte B, que esta compreendido entre os horizontes Ae C e
representa um estéagio de intemperismo intermediario entre esses
dois horizontes. Nessa camada, surgem 0s minerais de argila
(por exemplo, caulinita), os nutrientes i6nicos e, também, a
presenca de Oxidos de ferro (por exemplo, goethita) e de
aluminio (por exemplo, gibbsita);
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e Horizonte C, que é o horizonte mineral formado por solo
caracterizado por pequeno grau de alteracdo, com pouca
influéncia de organismos vivos, e apresentando normalmente
composic¢des quimica e mineraldgica semelhantes ao material de
origem;

e Horizonte R: material mineral rochoso, representando a rocha
inalterada semelhante a rocha-mée a partir da qual se formou a
referida camada.

Cada solo possui caracteristicas proprias, o que o diferencia dos

outros, podendo-se referir a cor, constituicdo granulométrica, estrutura e
comportamentos fisico e quimico.

A cor de um solo € uma de suas caracteristicas mais faceis de
serem percebidas. Com relagéo aos solos tropicais, por exemplo, a presenca
de oxidos de ferro, com tons variando de amarelo a avermelhado, e de
matéria organica, no tom cinzento, sdo 0s principais agentes responsaveis
pela coloracdo. De um modo geral, a cor dos solos relaciona-se com
padrdes de drenagem, presenca de matéria organica, forma e contetudo de
ferro, fixacéo de fosforo e fertilidade (COSTA, 2004).

Granulometricamente, o solo é constituido por particulas de
diferentes tamanhos, que s&o comumente divididas e denominadas de
argila, silte, areia e pedregulho. A textura refere-se a proporcdo dessas
fracbes na constituicdio do solo, sendo que a sua distribuicdo esta
intimamente ligada a rocha de origem, ao grau de intemperismo e a idade do
solo em questdo. Além da constituicdo mineralégica de cada uma de suas
fracOes, refere-se que outras propriedades de um solo dependem da sua
textura (FOTH, 1990).

Segundo Resende et al. (2002), € comum que as particulas
primarias de um solo, isto é, argila, silte e areia, se encontrem agrupadas,
formando particulas maiores, denominadas de agregados, que lhes
conferem a sua estrutura. Sobre a estrutura dos solos pode-se expor que: (i)
0os Oxidos de ferro e aluminio, a matéria organica e o excesso de sais
tendem a produzir estruturas granulares; (ii)) a expansdo e a contracdo de
materiais mais ou menos ricos em argila, quando expostos a ciclos de

umedecimento e secagem, tendem a destruir estruturas granulares, dando
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origem a estruturas em blocos; (iii) a taxa de infiltracdo de agua tende a ser
maior no horizonte B do que no horizonte A, por exemplo, para os latossolos;
(iv) os materiais que apresentam estrutura granular tendem a ter o minimo
de coesado entre os grdos que, se forem pequenos, podem ser facilmente
deslocados pela agua, do que resulta, por exemplo, a condicdo exibida por
Latossolos mais ricos em o6xidos de ferro e de aluminio de apresentarem
relativa tendéncia a eroséo; e (v) solos pobres em 6xidos de ferro e aluminio
tendem a apresentarem estruturas diferentes do tipo granular. Com relacao
aos seus vazios, um solo apresenta poros com tamanho, numero,
distribuicdo e continuidade variaveis, que sdo divididos em micro e macro-
poros. A cimentagdo entre grdos oferece restricdo a movimentacdo de agua
e a penetragdo de raizes, por exemplo.

Em termos de comportamentos fisico e quimico, o solo é um sistema
dindmico sujeito as flutuagcdes que englobam mudancas nos seus
componentes, condi¢cdes de pH, potencial redox e alteragbes graduais em
resposta as mudancas nos fatores ambientais e de manejo. Por outro lado,
destaca-se que o solo apresenta variabilidade espacial, as vezes, marcante
nas suas propriedades fisicas e quimicas, em micro e macro escalas
(COSTA, 2004).

2.1.3. Vis&do mineralogica

Minerais sdo compostos naturais inorganicos, com propriedades
fisicas e quimicas definidas, sendo agrupados largamente em dois grandes
grupos, 0s minerais primarios e os secundarios. Os minerais primarios sédo
agueles que nao foram alterados quimicamente desde sua cristalizacdo no
resfriamento da lava. Os minerais secundarios sdo 0s que resultam da
decomposicado dos minerais primarios ou da precipitagcdo da decomposicao
dos produtos minerais, tudo isso resultado da acao do intemperismo (FOTH,
1990). Segundo esse autor, devido ao tamanho pequeno dos minerais
secundarios, eles dominam a fracdo argila do solo, sendo essa a fracédo ativa
do mesmo, ou seja, é onde ocorrem 0s processos de troca e todo processo
de reacdes quimicas. Sabe-se, ainda, que existe uma grande quantidade de
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elementos quimicos que estdo distribuidos na crosta terrestre; assim,
imagina-se a grande variedade de minerais que podem-se formar com a
combinacgao destes elementos.

Segundo Fang (1997), do ponto de vista micro-estrutural, os solos
sdo compostos, primariamente, de silica e aluminio ou éxidos de ferro. As
camadas de minerais de argila silicatados sdo constituidas por,
fundamentalmente, unidades estruturais, com camadas de silica e gibbsita
ou brucita que apresentam em sua constituicdo, basicamente, oxigénios
estruturais que sao ligados por Si, Al, Mg e outros cations. Os minerais
argilosos sao formados por varias combinacbes dessas unidades,
denominadas unidades cristalograficas, que podem ser tetraédricas ou
octaédricas, recebendo estas designacbes em funcdo das suas formas
geomeétricas, podendo-se identificar, por exemplo, os grupos da caulinita, da
montimorilonita e da ilita. As primeiras sdo constituidas, de Si rodeado por
guatro O e as segundas sado formadas por Al, Mg, Fe, dentre outros,
rodeados por oito O.

Essas laminas de minerais de argila se combinam entre si, podendo
formar minerais classificados como dos tipos 1:1 e 2:1. Ao se combinarem,
essas unidades cristalograficas ddo origem a cargas elétricas, negativas ou
positivas, sendo mais frequentes as negativas. Assim, as ligacdes cationicas
nao fornecem cargas positivas em numero suficiente dentro da estrutura do
mineral, ocorrendo, pois, 0 excesso de cargas negativas que deve ser
satisfeito, superficialmente, por adsor¢cdo de ions positivos do meio
ambiente.

Em casos de regibes de clima tropical, s&o muito comuns o0s
latossolos e nesses, 0s minerais mais comumente encontrados de acordo
com Fontes (2006a) sao:

e caulinita, que é o mineral de maior importancia, sendo

encontrado na fracao argila;

e goethita e hematita, que sdo 6xidos de ferro predominantes na

fracdo argila, ocorrendo o segundo em percentual menor;

e gibbsita, que € um 6xido de aluminio presente na fracao argila;

e Quartzo, que esta presente nas fracdes silte e areia.
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2.1.3.1. Caulinita

A caulinita é um mineral de argila silicatado do grupo dos
filossilicatos. Ela possui em sua morfologia uma forma hexagonal, o que se
pode observar em cristais bem formados, produto da disposicdo das laminas
de tetraedros de silicio e de octaedros de aluminio (DEER et al., 1992).

Sua formacéo é devido a decomposicdo dos minerais primarios em
condi¢cdes de intemperismo moderado a fortemente &cido com remoc¢éo de
bases, onde as condi¢ces de drenagem e lixiviacdo sdo também moderadas,
favorecendo a perda de silica e de cations do sistema, assim contribuindo
para a génese da caulinita, principalmente; ou seja, € um produto resultante
de um estagio avancado de intemperismo em relagcdo aos outros minerais
silicatados. H& ainda a possibilidade da caulinita se formar a partir de
feldspatos, devido a mudancas no meio (FONTES, 2006a).

As estruturas dos minerais de argila silicatados possuem grande
namero de caracteristicas em comum. Estas estruturas sdo baseadas na
composicdo de camadas constituidas por cations organizados em octaedros
e tetraedros. A maioria desses minerais de argila silicatados ocorre em
particulas na forma lamelar ou prato, com finos agregados, formando
juntamente com a agua, um conjunto de diferentes graus de plasticidade
(DEER et al.,, 1992). De acordo com esses autores, devido as diferencas
significativas entre os minerais de argila silicatados, eles foram divididos em
varios grupos, onde se pode citar como 0s quatro mais importantes caulinita,
ilita, esmectita e vermiculita. A caulinita € o0 membro mais importante para
esse estudo, sendo a haloisita a sua forma hidratada, diferenciada apenas
pelas moléculas de agua que a hidrata. Existem, ainda, outros minerais que
fazem parte desse grupo, como é o caso da dickita e da nacrita.

A caulinita pode no seu processo de evolugao, sofrer substituicdo
isomorfica, que é o caso do ferro, que pode substituir o aluminio na sua
estrutura. Esse mineral apresenta cargas de superficie, que se desenvolvem
com o aumento do pH do meio, caracterizando como coldides de carga
variavel, dependendo das condi¢cdes de concentracdo no meio dos ions (H*
ou OH") (FONTES, 2006a).
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2.1.3.2. Goethita e hematita

Em geral, nota-se um interesse significativo em se estudar os éxidos
de ferro em solos brasileiros, uma vez que se refere aos materiais formados,
em geral, sob a acéo de climas tropical e subtropical.

Fontes (2006a) destaca como o0s principais Oxidos de ferro
encontrados em solos brasileiros a hematita (oo — Fe;03), a goethita (o -
FeOOH), a magnetita (Fe3O4), a maghemita (y — Fe,O3) e a ferridrita (5Fe,03
— 9H,0). Ha, entre esses Oxidos presentes, uma busca pela estabilidade
mineraldgica, sendo a goethita e a hematita os dois 6xido de ferro mais
estaveis.

No processo de formacdo de solos tropicais e subtropicais, em
destaque os solos brasileiros, ha uma abundancia de 6xidos de ferro e
aluminio no meio. Segundo Fontes (2006a), esses Oxidos estdo ligados,
diretamente, a caracteristicas tecnoldgicas de interesse do solo, podendo-se
referir ao grau de intemperismo (mineralogia), estrutura (comportamento
geotécnico), capacidade de adsorcdo de anions (agricola) e adsorcao de
metais pesados (geoambiental). Destaca esse autor que nesses solos séo,
comumente, encontrados nédulos ou conglomerados de particulas que
formam estruturas floculadas, que Ihes garantem um bom comportamento
mecanico, além de possuir um alto poder pigmentante que influi nas suas
coloracdes, sendo o amarelo, o vermelho, o roxo e tons intermediarios as
cores tipicas.

Segundo Costa (2004), as reacbes de retencdo de ions pelo solo,
principalmente, devem-se a presenca de Oxidos hidratados de ferro, o que
os torna de grande interesse em estudos geoambientais. A goethita € a
forma mais freqlente dos 6xidos de ferro nos solos brasileiros, ocorrendo
em quase todos os tipos de solos e condi¢cdes climaticas. Esse 6xido é
responsavel pela coloracdo amarela e bruno - amarela de solos brasileiros.
Ja a hematita € responsavel por uma coloracdo mais escura, do vermelho ao
roxo, com alto poder pigmentante mesmo a baixas concentracdes. Assim,
como é comumente encontrada na natureza junto com a goethita, prevalece
sua coloracao, sendo tipica de ambientes bem drenados (RESENDE et al.,
2002).
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2.1.3.3. Gibbsita

A gibbsita é resultado de um processo de intemperismo avangcado do
solo, sendo um mineral mais estavel. Esse mineral pode-se originar de
materiais menos estaveis como a mica e feldspato, passando por
sequéncias intermediarias de minerais de argila, ou surgir diretamente de
minerais de argila silicatados e de aluminio. No mineral gibbsita, pode haver
formacgao de cargas na suas bordas dependente do pH do meio, de acordo
com a protonacdo ou desprotonacdo dos grupos hidroxila de superficie
(COSTA, 2004; FONTES, 2006a).

2.1.3.4. Quartzo

O quartzo é um mineral primario, que estéd presente na fragdo areia
de quase todos os solos. Esse aspecto confirma a sua enorme resisténcia a
acao ao intemperismo, ndo se decompondo e sim se fragmentando ao longo
de todo o processo de evolucdo de um perfil de solo (GRIM, 1968).

O quartzo esté presente na maioria das rochas igneas, metamoérficas
e sedimentares; do ponto de vista agricola, ndo tem importancia como
fornecedor de nutrientes as plantas, mas sim como constituinte do
arcabouco fisico do solo, por exemplo, facilitando a aeracdo (FONTES,
2006a).

2.2. Solos da Microrregiéao de Vigosa com direcionamento ao
LVA

2.2.1. Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA)

Ker (1997) refere que o termo latossolo agrupa solos muito
intemperizados das regides tropicais, sendo que com o desenvolvimento do
sistema norte-americano de classificacdo de solos, esses materiais foram
agrupados na ordem dos oxisols. No presente texto, opta-se por se manter a

denominacéo latossolo em detrimento de oxisols. Esse autor, descrevendo
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as caracteristicas do horizonte B latossdlico, cita a versdo da EMBRAPA-
SNLCS?, de 1988, como segue:

e apresenta espessura minima de 50 cm, textura mais fina que
franco arenosa com baixos teores de silte, de maneira que a
relacéo silte/argila seja menor que 0,7,

e apresenta na fracdo < 0,05 mm, corrigidos para fracdo TFSA,
menos de 4% de minerais primarios facilmente decomponiveis ou
menos de 6% de muscovita; admite-se a presenca de pequenas
guantidades de minerais de argila inter-estratificados e, ou, ilita,
na fracdo menor que 0,005 mm (silte mais argila), porém né&o
deve conter mais do que tracos de minerais do grupo das
esmectitas;

¢ arelacdo molecular SiO,/Al,O3 (Ki) deve ser menor que 2,2;

e ndo deve apresentar mais que 5% do volume ocupado por
materiais pouco alterados, ainda guardando resquicios do
material de origem;

e grande estabilidade de agregados, sendo o grau de floculagéo
igual ou proximo de 100%, a excecao dos horizontes mais ricos
em matéria organica ou eletropositivos;

e CTC menor que 13 cmol/kg, descontando-se a participacado do
carbono organico;

e pouca diferenciacao entre sub-horizontes.

Os latossolos sdo solos de grande ocorréncia no Brasil, como se
depreende na Figura 1. Dentre esses, uma classe de interesse geotécnico
significativo engloba os designados por Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA),
que ocupam parcela significativa do territrio brasileiro, como se ilustra na
Figura 2. Refere-se que o termo LVA designa os latossolos que possuem cor
laranjada, com matiz Munsell entre 2,5YR e 5YR. Nesses solos, 0 matiz
amarelado é causado pela presenca da goethita, destacando-se que eles
podem apresentar textura variavel, desde média até muito argilosa.

! Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Critérios para distincdo de classes de
solos e de fases de unidade de mapeamento, normas em uso pelo SNLCS. Rio de
Janeiro, EMBRAPA-SNLCS, 1988. 67p.
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- Latossolos

ki

Figura 1.Distribuicdo das areas de ocorréncia de latossolos no Brasil (CAMARGO et al.,
1986°; apud KER, 1997).

Figura 2.Distribuicdo de LVA no Brasil (KER 1997).

Segundo Oliveira et al. (1992), os LVA abrangem solos minerais nao
hidromorficos com horizontes B latossdlicos, teor de ferro proveniente do

ataque sulfurico na fragdo menor que 2 mm igual ou inferior a 11% e,

2 Camargo, M.N.; Klamt, E.; Kauffman, J.H. Classificagdo de solos usada em
levantamento pedoldgico no Brasil. Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de
Ciéncia de Solo, 12(1): 11-33, 1987.
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normalmente, maior do que 7%, quando a textura é argilosa ou muito
argilosa, enquanto que nos de textura média, a relagdo molecular
Al,O3/Fe,O3 proveniente do ataque sulfarico é maior do que 3,14.
Complementam esses autores que esses solos sdo normalmente porosos,
mesmo aqueles com teores elevados de argila, bem como que a textura é
muito variada, havendo registro de teores de argila variando de 15% até
80%.

Com relacdo a estrutura, fator de influéncia significativa na
condutividade hidraulica dos solos, em geral, os latossolos brasileiros
possuem micro-agregados constituidos por particulas muito finas, orientadas
de forma aleatéria, formadas por assembléias dos minerais caulinita e
gibbsita envelopadas e cimentadas por oxihidroxidos de ferro responsaveis
pela estabilidade de sua organizacdo (SCHAEFER, 2001).

Sabe-se, também, que além da estabilidade natural das particulas
finas, os latossolos podem estar sujeitos aos efeitos da succ¢do, quando o
teor de umidade encontra-se no ramo seco e, mesmo, préximo ao ponto
o0timo da curva de compactacdo, o0 que pode resultar em aumentos
significativos nas suas tensdes efetivas. Os micro-agregados de argila
presentes nesses solos possuem em seu interior uma grande quantidade de
vazios, que sdo eliminados somente apés a aplicacdo de um elevado
esforco de compactacao capaz de quebra-los.

Por outro lado, com base em resultados de ensaios de
compactacdao, resisténcia mecanica e micro-morfolégicos realizados em um
LVA da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Trindade (2006) relata que a
aplicacdo de energia de compactacdo elevada (Proctor modificado)
promoveu o aparecimento de vazios fissurais muito pequenos, proOXimos uns
dos outros e orientados perpendicularmente ao eixo de compactacéo.
Nesses materiais, esse autor ressalta que nem sempre se pode obter uma
resisténcia mecanica maior com a aplicacdo de um esforco de compactacéo
maior, pois se pode produzir mudanca estrutural significativa e, mesmo,
ruina da microestrutura natural do solo que, em geral, apresenta boa

resisténcia mecanica em sua condicao natural de ocorréncia.
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2.2.2. Solos da microrregiao de Vicosa

Formada sob a atuacdo de processos geomorfoldgicos ligados a
condicOes climaticas que se alteram em periodos ora mais Umidos ora mais
secos e marcada por ciclos sucessivos de erosao atuantes sobre uma antiga
superficie de aplainamento (CORREA, 1984; RESENDE, 1971) a
microrregido da cidade de Vigosa, localizada na Zona da Mata Norte de
Minas Gerais, Brasil, caracteriza-se por uma topografia fortemente
acidentada, apresentando propor¢cdes reduzidas de éareas planas, quase
restritas aos terracos e leitos maiores. Segundo esses autores, nas partes
ingremes, as encostas desenvolvem-se em sequéncia cdncavo-convexo-
topo, contrastando com os fundos de vale, com relacédo as caracteristicas
pedoldgicas.

As elevacdes, de modo geral, as partes ingremes, onde o
horizonte C estd mais proximo a superficie, estdo ocupadas por
cambissolos-latossolicos, enquanto que nos topos e nas encostas mais
suavizadas dominam os Latossolos Variagcdo Una, hoje integrando a classe
dos Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA). Os LVA de Vigosa apresentam
grande expressdo territorial, mostram-se bastante intemperizados e
lixiviados, com perfis profundos ou muito profundos de sequéncia de
horizontes A-B-C, com diferenciacdo dos horizontes e horizonte B
latossolico. Esses materiais sdo provenientes de gnaisse e, normalmente,
apresentam texturas variando de argilo-areno-siltosa a areno-argilo-siltosa.

Os terracos, onde se concentram parte das atividades humanas da
microrregido, sdo dominados por solos desenvolvidos em material mais
argiloso, proveniente das encostas e depositado em ambientes de aguas
calmas (CORREA, 1984). Esses materiais tém sido classificados como
Podzdlicos Vermelho-Amarelo Cambicos.

Nas posicbes mais baixas, margeando os cursos de agua que
cortam os terracos e periodicamente inundaveis, estdo presentes os solos
aluviais formados por deposicdo recente e denominados hidromérficos. Sao
solos de topografia plana, que se encontram no leito maior das linhas de
drenagem, as margens dos cursos de agua ou partes baixas do terreno, sob

condicdo de saturacdo de agua ou alagamento temporario, formados a partir
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do pequeno volume de &gua que drenam os vales (CORREA, 1984), que
apresentam como caracteristicas principais cores acinzentadas.

Os cambissolos séo de ocorréncia predominante nas vertentes mais
ingremes do relevo montanhoso (QUINTEIRO, 1997), apresentam,
normalmente, horizonte B de pequena espessura e sao considerados solos
rasos, com o horizonte C geralmente exposto.

Na constituicdo mineraldgica dos solos de Vigosa, ha predominio de
caulinita, goethita e, em menor proporcdo, gibbsita e hematita, além de
quartzo. Nas fracdes silte e areia, teores de gibbsita séo relativamente altos
nas cotas mais elevadas, como relata Pinto (1971).

Especificamente, com relagcdo aos LVA de Vigosa, estes sdo solos
residuais provenientes de gnaisse e decorrentes da grande alternéancia
climatica entre periodos mais Umidos e mais secos. Normalmente,
apresentam textura argilo-areno-siltosa a areno-argilo-siltosa.
Mineralogicamente, esses LVA exibem predominéncia de caulinita, em
especial, goethita, hematita e tracos de gibbsita, sendo que a maior
presenca de hematita e a ocorréncia de goethita lhes conferem tonalidades
mais avermelhadas, o que € uma caracteristica da ocorréncia deste mineral
no perfil, como relata Cardoso (1994).

Informacdes geotécnicas de interesse sobre os LVA de Vigosa séo,
como segue:

e Cardoso (1994), estudando aspectos geotécnicos ligados a
expansibilidade de quatro ocorréncias de LVA, encontrou texturas
areno-argilosa para trés amostras e argilo-arenosa para uma amostra,
com o limite de liquidez variando de 63% a 78% e o IP de 20% a 33%.
De acordo com as classificagcbes de solos USC e TRB, todas as
amostras enquadraram-se nos grupos MH e A-7-5, respectivamente,
com indice de grupo variando de 9 a 17 (classificacdo TRB);

e Ramalho (1994) determinou, em ensaio de cisalhamento direto
inundado realizado em um LVA, coeséao de 15 kPa e angulo de atrito
de 26°;

e Ferraz (1994), analisando solos da regido para estudos de
estabilizacdo quimica para fins rodoviarios, determinou, para dois

LVA, os parametros geotécnicos apresentados na Tabela 1
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Tabela 1. Resultados de ensaios de caracteriza¢do de dois Latossolos Vermelho-Amarelo
de Vicosa-MG (FERRAZ, 1994)

Latossolos Vermelho-Amarelo de Vicosa —-MG

Parametros Geotécnicos Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) Nova Vigosa

(NV)
LL (%) 63 70
LP (%) 33 48
IP (%) 30 22

vs ( KN/m®) 27,25 27,48

Wt (%) - Proctor normal 31,6 30,80

vyamax( KN/m?) - Proctor normal 14,06 14,00
CBR (%) — Proctor normal 11 8
EXPcer (%) 0,1 0,1

TRB A-7-5 (20) A-7-5 (9)

e Azevedo (1999) realizou ensaios geotécnicos em um LVA, obtendo: (i)
dados de ensaios triaxiais consolidados nao drenados realizados em
amostras indeformadas (ensaios CU e CUgy) € em amostras
compactadas nos parametros 6timos de compactacado da energia do
ensaio Proctor normal (ensaios CU), para tensdes de confinamento na
faixa de 100 a 350 kPa, como se apresenta na Tabela 2; (ii) dados de
ensaios de compressao edométrica realizados com amostras
indeformada e compactada na energia do ensaio Proctor normal, sob
tensdes verticais na faixa de 12 kPa a 800 kPa, como se ilustra nas
Figuras 3 e 4.

Tabela 2. indices fisicos dos corpos-de-prova e resultados dos ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados realizados em um Latossolo Vermelho-Amarelo de

Vicosa-MG, considerando amostras indeformadas e amostras compactadas na
energia do ensaio Proctor normal (AZEVEDO, 1999)

Tipode  tna Yd S w o c o c
Solo Amostra ] 5 3 e
ensaio  (kN/m°) (kN/m’) (%) (%) " «Pa) (O (kPa)
Indeformada Cu 16,33 - 67,56 28,52 1,15 10,24 259,03 - -
LVA Indeformada CUsat 16,64 - 67,03 26,56 1,12 - - 14,17 38,46
Compactada CuU - 12,91 88,90 31,5 0,972 19,87 167,10 - -
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Figura 3.Curva tensédo versus indice de vazios do LVA, amostra indeformada (AZEVEDO,
1999).
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Figura 4.Curva tenséo versus indice de vazios do LVA, amostra compactada (AZEVEDO,
1999).

2.3. Dupla camada difusa

7z

A fracdo argila € de grande importancia na descricdo do
comportamento geotécnico dos solos, por ser a sua fracdo ativa e que

participa da maioria de suas reacdes fisico-quimicas.
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Um dos atributos mais importantes dos minerais da fracao argila é o
seu estado coloidal, caracterizado por possuir cargas elétricas de superficies
que sdo neutralizadas por ions, grande area superficial (elevada superficie
especifica), movimento Browniano e disperséo da luz (FONTES, 2006b).

De modo geral, as particulas de argila em suspensao apresentam
cargas elétricas negativas de superficie, que sdo neutralizadas por cations.
Mas como se da essa distribuicdo de cargas, a medida que se afasta das
particulas?

Como destaca Fontes (2006b), apesar de a tendéncia natural ser de
gue os cétions sejam atraidos o0 mais perto possivel das particulas, o que se
observa é uma alta concentracdo de cations proximos das suas superficies
devido a for¢cas de difusdo, movimento térmico, pressdo osmotica, dentre
outras consideracdes. Ha, ainda, a acdo de forcas de atracdo eletrostatica,
que sao forcas entre particulas carregadas negativamente e os cations
carregados positivamente. Os cations se distribuem uniformemente sobre a
superficie do mineral de argila e, a medida que se afastam
perpendicularmente ao plano da face, reduz-se a sua concentragao.

Segundo Costa (2004) e Fontes (2006b), ha véarios modelos que
tentam descrever a dupla camada de cargas, podendo-se referir ao de
Hembholtz, ao de Gouy-Chapman e ao de Stern.

O modelo de Helmholtz € uma das mais antigas explicacdes sobre a
dupla camada de cargas. Nesse modelo se assume que as cargas que
neutralizam as particulas distribuem-se uniformemente a uma distancia
definida, em um plano paralelo a superficie negativamente carregada da
particula. A distribuicdo do potencial elétrico apresenta uma queda linear, a
medida que se afasta da superficie da particula, ou seja, na superficie o
potencial € maximo e, a partir desta, ele decresce, até atingir o valor zero.

Ja no modelo de Gouy® — Chapman se postula que as cargas das
particulas se distribuem uniformemente sobre as suas superficies, que néo
h& uma distancia definida entre estas e o0s ions que neutralizam seus pontos

de carga e que estes ions ndo ocupam espacos, ndo possuem volumes,

® GOUY, G. Sur La constitution de La charge electrique a La surface d’'um electrolyte.
Journal de Physique, 9 (4):1910. p 457-468
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bem como que todos os ions monovalentes se comportam de maneira
similar, assim como os divalentes. A distribuicdo de cargas deixa de ser
linear, a medida que se afasta da particula e o potencial elétrico decresce
exponencialmente a medida que se afasta da superficie do mineral,
chegando-se a uma expressdao matematica que relaciona os fatores que
influenciam a dupla camada de cargas, como destaca Mitchell (1993),
podendo-se a referir a: (i) constante dielétrica do meio em que,
permanecendo constantes os outros fatores de interesse, um aumento neste
parametro provoca uma maior espessura na dupla camada difusa; (i)
temperatura em que, permanecendo constantes os outros parametros de
interesse, um aumento neste parametro produz um aumento na espessura
da dupla camada difusa; (iii) valéncia do cation em, na constancia dos
demais fatores, um aumento neste parametro leva a uma reducdo na
espessura da dupla camada difusa, mas destacando-se que, em
concentracbes equivalentes de eletrélitos, céations monovalentes nas
posicdes de troca geram uma dupla camada difusa mais espessa do que
cations divalentes; (iv) concentracdo na solucao externa em que, ndo se
alterando os outros fatores de interesse, um aumento neste parametro leva a
um decréscimo na espessura da dupla camada difusa.

Devido as limitac6es dessa Ultima teoria, principalmente pelo fato de
se considerar que o0s ions sdo pontos de carga e que nao ocupam espaco,
surgiu o modelo de Stern®, que congrega aspectos das duas primeiras
teorias. Nesse modelo se considera a ocorréncia de uma camada mais
interna de menor espessura, que recebe a denominacdo de camada de
Stern, e de uma nuvem de ions, denominada camada difusa de ions. Nessa
teoria 0 potencial elétrico decresce linearmente até atingir a camada de
Stern, apds a qual decresce exponencialmente, a medida que se afasta da
superficie da particula (FONTES, 2006b).

* STERN, O. Zur Theorie der electholytischen Doppel schicht. Zeitschrift fur
Elektrochemie der angewandte Physikalische Chemie, 1924. 30:508-516.
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2.4. Solos modificados

Em cada solo existem diversos ions, sendo que os mesmos podem
controlar uma ou varias de suas propriedades geotécnicas de interesse. E a
partir dessa concepcdo que Fang (1997) da inicio a idéia de se produzir o
que ele denominou de solos fabricados pelo homem (“man made soils”).

Certamente, a influéncia da composicdo do mineral de argila e os
ions adsorvidos em um solo, sdo elementos importantes na sua selecéo,
para fins de producdo dos solos fabricados. A facilidade de clivagem das
suas finas lamelas e/ou a facilidade de penetragcdo de agua entre esses
espacos influenciam, também, na escolha. A adsorcao pode, largamente,
controlar o comportamento de engenharia do solo natural, e a extensao do
desenvolvimento de sua agua orientada e 0s seus componentes catidnicos
inorganicos séao, provavelmente, de importancia expressiva no processo.

Com vistas a aplicacdes geotécnicas, um problema pratico relativo
ao processo de producédo de solos fabricados, segundo a visdo de Fang
(1997), esta na dificuldade de se criar uma interface adequada entre a
metodologia utilizada em estudos de laboratério e aquela necesséria para a
producado de grandes volumes desses materiais no campo.

Este € um tema relativamente novo na engenharia geotécnica
brasileira e internacional e, certamente, antevé-se a necessidade de uma
ampliacdo dos horizontes da idéia inicial de Fang (1997), acrescentando-se
a mesma a dimensdo das alteracdes estruturais via mudancas na
mineralogia e incorporando-se no processo uma metodologia que possa ser,

com relativa simplicidade, implementada no campo.

2.4.1. Processos de trocaidnica

Os processos de troca ibnica sao de grande importancia para varias
areas do conhecimento, em especial no que tange ao estudo nutricional das
plantas (as reacdes de troca s&o de grande importancia para o crescimento
das plantas) e para o emprego do solo como material de construcéo civil (as

reacoes de troca mudam significativamente o seu comportamento de
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engenharia). Esses processos podem nas formas de trocas catidnica e
anionica. Em geral, os cations trocaveis mais conhecidos sdo Ca™, Mg*™, H,
K*, NHs* e Na*, ao passo que os anions sdo SO, CI, PO,* e NOs (GRIM,
1968).

Denomina-se troca ibnica ou adsorcdo ibnica, este um caso
caracteristico de substancias que se encontram no estado coloidal, ao
processo em que ions retidos superficialmente em uma fase soélida séo
permutados com ions em solucdo em uma fase liquida, sem alteracdo
sensivel ou decomposicao da primeira. Alguns fenbmenos que ocorrem nos
solos estéo estritamente ligados a adsor¢éo ibnica, como o intemperismo de
minerais, adsorcao de nutrientes pelas plantas, floculagédo e dispersdo de
argilas, lixiviagdo de nutrientes e empobrecimento dos solos (COSTA, 2004).

Os minerais de argila silicatados e os coldides humicos sdo os
principais componentes dos solos que apresentam cargas elétricas
negativas. S&80 nessas particulas que o0s cations sdo atraidos
eletrostaticamente, formando a dupla camada de cargas. Assim, € chamada
de CTC (Capacidade de Troca Catidnica) a capacidade de um solo de
adsorver e permutar cations. Com respeito a CTC, alguns aspectos
qualitativos de interesse séo (GRIM, 1968):

e reversibilidade: embora alguns cations sejam preferidos, até os
fortemente adsorvidos podem ser permutados, desde que a correta
manipulacéo das condi¢cdes da solucdo seja adequada. Por exemplo,
no caso de particulas saturadas com ions calcio, pode ocorrer
permutacdo ibnica aumentando-se a concentracdo de ions sodio na
solucéo;

e estequiometria: 0 processo de permuta de ions é estequiométrico; no
caso do exemplo anterior, para cada ion calcio sdo necessarios dois
ions sodio;

e independéncia da temperatura: o ponto de equilibrio nas reacfes de
troca ndo depende da temperatura, assim como a velocidade com a
qual estas se processam;

e velocidade: desde que os ions tenham acesso a superficie de troca, o
processo €, praticamente, instantdneo; mas, se a difusdo da

superficie coloidal é requerida, o processo ndo é mais instantaneo.
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Em situacdes de campo, onde o solo forma agregados e grande parte
das posicbes de troca encontram-se dentro dos mesmos, ha
dificuldade no processo de troca, pelo fato de que o cation tem de se
mover pelos espacos vazios e poros tortuosos, até encontrar uma
posicdo de troca e deslocar o segundo cation.

e tamanho da particula: de um modo geral, em minerais de argila com
bordas quebradas, o tamanho da particula influencia a CTC. A medida
gue diminui o tamanho do mineral, ocorre um aumento da capacidade
de troca de cétions (devido ao fato de surgimento de mais posicdes
de troca), ao passo que para minerais de argila que realizam suas
trocas basicamente no plano basal de clivagem, néo ocorre diferencas
na CTC, quando varia o tamanho dos grdos do mineral.

Pode-se referir, também, aos principais fatores que afetam a CTC, a
saber: (i) forca de troca do cation, que caracteriza o grau de permutacado dos
diferentes céations que coexistem nos solos, sendo que em condicbes de
equilibrio a quantidade deslocada de cation aumenta com o aumento da
valéncia do cétion adicionado ao meio, bem como que, para uma mesma
valéncia, o cation de maior raio i6nico desloca mais facilmente o cétion
adsorvido; (ii) efeito do cation complementar; (iii) efeito da diluicdo versus
valéncia do ion; (iv) efeito do anion e acédo das massas; (v) tipo do material
coloidal presente (FONTES, 1990).

As cargas elétricas nas particulas de um solo estdo intimamente
ligadas a presenca de particulas no estado coloidal, tanto aquelas organicas
como inorganicas. Em geral, essas cargas sao dos tipos permanentes e
variaveis. Destaca-se que as cargas permanentes sao tipicas dos minerais
de argilas silicatados e resultam da substituicdo isomorfica. Esse tipo de
carga nao depende do pH, porque € uma propriedade intrinseca do mineral.
Essas cargas sao formadas devido a substituicdo de alguns cations por
outros de maior valéncia, o que gera um desequilibrio e forma cargas
negativas. Essa substituicdo se d4 na formagdo dos minerais argilosos e é
mais importante nos minerais 2:1. Ao contrario das cargas permanentes, as
cargas variaveis sao agquelas que dependem do pH, se originam nos

coloides organicos ou nos coléides minerais, se manifestam e se
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desenvolvem devido as mudancas no pH do meio ambiente (FONTES,

1990).

Refere-se que nos coléides minerais ou inorganicos, as cargas

variaveis ou dependentes de pH se devem principalmente a (FONTES,
1990; GRIM, 1968):

presenca de bordas quebradas: a formacédo das cargas através das
bordas quebradas se refere ao fato de que a particula coloidal tem
que acabar em algum ponto e nesse ponto existem grupamentos OH
gue podem ser protonados ou ndo, dependendo do pH, e,
consequentemente, podem gerar cargas;

sitios de troca: a manifestacdo de cargas relacionadas ao bloqueio
dos sitios de troca se refere a presenca de minerais do tipo
vermiculita, com hidroxi entre camadas, na fracdo argila do solo.
Nesses minerais, ha a presenca das ilhas de hidroxi-Al que aparecem
entre as camadas 2:1 e bloqueiam cargas negativas da vermiculita.
Assim, apenas com um aumento do pH as cargas positivas do hidroxi-
Al se neutralizam e liberam as cargas negativas da vermiculita. Cabe
ressaltar que esse fenémeno interfere na CTC,;

oxidos, hidréxidos e oxihidroxidos: esse mecanismo, de
desenvolvimento de cargas negativas nos coléides inorganicos refere-
se a superficie de cargas variaveis, que sdo representadas
principalmente pelos 6xidos de Fe e Al. Recebem essa denominacéo
por possuirem uma interface sélido - liquido de cargas reversiveis.
Como exemplo, tem-se hematita, goethita e gibbsita, que possuem
uma superficie hidroxilada que pode gerar cargas positivas ou
negativas, de acordo com o excesso ou déficit de protons, que €, por
sua vez, funcdo do pH. Esse tipo de carga dependente do pH é de
importancia significativa em solos altamente intemperizados, como os

de climas tropical e subtropical.
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2.4.2. Processos de mudanca composicional

A hip6tese assumida no presente trabalho é que a composicdo
mineraldgica da fracdo argila dos solos pode ser modificada, sob
determinados tratamentos. Assim, a composi¢cdo dos latossolos pode ser
modificada, por exemplo, pela eliminacdo de 6xidos de ferro, como goethita
e hematita, através de ataque de um conjunto de compostos, como, por
exemplo, ditionito de sédio. Nesse caso, esse tratamento atua como extrator
dos 6xidos de ferro e faz com que a matriz que permanece no solo seja mais
enriquecida de minerais de argila, o que pode modificar significativamente o

seu comportamento geotécnico.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Apresenta-se na sequéncia os materiais que foram utilizados no
presente trabalho, sendo ele o Latossolo Vermelho Amarelo, o ditionito de

sodio e os sais NaCl e CaCl,.

3.1.1. Solo

No presente estudo, trabalhou-se com um solo residual de gnaisse
maduro da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, pedologicamente
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), que ja foi utilizado em
pesquisas prévias desenvolvidas nos Departamentos de Engenharia Civil
(DEC) e de Engenharia Florestal (DEF) da Universidade Federal de Vigcosa
(UFV), podendo-se referir aos trabalhos de Vieira (1994), Azevedo (1999),
Fernandes (2000), Sant’Anna (2002), Sant’Ana (2003), Lima et al. (2003) e
Trindade (2006). Essa classe de solo constitui parcela significativa do relevo
da microrregido de Vigcosa, da Zona da Mata Mineira e do Brasil, apresenta
estrutura granular forte, aspecto poroso, com textura argilo-areno-siltosa e
fracdo argila composta, significativamente, pelos minerais caulinita, goethita
e gibbsita (TRINDADE, 2006).

As amostras desse solo foram coletadas, em um talude de corte, no
horizonte B, localizado no lado direito (sentido Vicosa - Paula Candido) da
rodovia que liga os municipios de Vigosa e Paula Candido, proximo a Uina
de Pré-Misturado a Frio da cidade de Vigosa, Minas Gerais, como se ilustra

na Figura 5.
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Figura 5.Local de coleta da amostra do solo residual maduro, pedologicamente classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

3.1.2. Ditionito de soédio

Com vistas a realizacdo das modificacbes mineralégicas por
extracdo de oxidos de ferro do LVA, utilizou-se o reagente quimico
denominado ditionito de sédio ou hidrossulfito de sédio (Na,S,04), que é um
produto de forte poder redutor que reage na presenca da agua e ar com
liberacdo de calor. Ele é comercializado na forma de pd, com coloracéo
branca a branca acinzentada, e apresenta odor penetrante forte de dioxido
de enxofre. A temperatura ambiente (20°C), esse produto apresenta pH na
faixa de 7-9, densidade de 2,38 g/cm® e solubilidade de 250 g/l. E um
produto que apresenta perigo de inflamacédo, podendo, em presenca de
pouca agua ou se aquecido a temperaturas superiores a 100°C, entrar em

ignicao.

3.1.3. Sais: NaCl e CaCl,

Para a realizagdo das modificagbes no complexo de troca do LVA,
utilizou-se os sais CaCl, e NaCl comercializados pela empresa VETEC, que
apresentam as especificacdes técnicas da Tabela 3.
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Tabela 3. Especificacbes técnicas dos sais (CaCl, e NaCl) utilizados no presente estudo

Formula molecular CaCl,.2H,0
Peso molecular 147,019
o Teor (Como CacCl,.2H,0) 99,0 - 105,0%
:‘% pH (Sol 5% a 25°C) 45-8,5
E o Materiais Insollveis Max. 0,01%
o) '§ Subst. oxidantes (Como NO3) Max. 0,003%
< CCT) Sulfato (SO.) Méx. 0,01%
2 s | Aménio (NH,) Max. 0,005%
S & |BaioBa) Max. 0,005%
3 8 Metais Pesados (como Pb) Méax. 5 ppm
‘g Ferro (Fe) Max. 0,001%
. Magnésio (Mg) Max. 0,005%
Potassio (K) Max. 0,02%
Sadio (Na) Méx. 0,02%
Formula molecular NacCl
Peso molecular 58,44 g
Teor Min. 99%
pH (Sol. 5% a 25°C) 5,0-9,0
InsolGveis em H,O Méax. 0,005%
< o | lodeto (1) Max. 0,002%
09' % Brometo (Br) Max. 0,01%
§ ‘E Clorato e Nitrato (Como NOg) Méax. 0,003%
3 E Compostos Nitrogendos (Como N) Méx. 0,001%
= g Fosfato (PO4) Max. 5 ppm
g & | sulfato (S0,) Max. 0,004%
Bario (Ba) Max. 0,001%
Ppt Ca, Mg e R203 Méx. 0,005%
Metais Pesados (Como Pb) Max. 5 ppm
Ferro (Fe) Max. 2 ppm
Potéssio (K) Méx. 0,01%

Em especial, optou-se por trabalhar com esses sais pelo fato de os
ions sodio e calcio apresentarem comportamentos opostos, sendo o primeiro

dispersante e o segundo floculante.

3.2. Metodologia

Trabalhou-se com o LVA sem nenhum tipo de tratamento e apds o0s
tratamentos especificados a seguir, adotando-se terminologias especificas

para as suas identificagdes, como segue:
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e ST: Latossolo Vermelho-Amarelo sem tratamento;

e TDS: Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com ditionito de sédio,
ou seja, desferrificado;

e TCa: Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com cloreto de calcio,
ou seja, saturado com fons Ca**;

e TNa: Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com cloreto de soédio,
ou seja, saturado com ions Na';

e TDS/Ca: Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com ditionito de
sodio e cloreto de calcio, ou seja, desferrificado e saturado com
fons Ca®*; e

e TDS/Na: Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com ditionito de
sodio e cloreto de sodio, ou seja, desferrificado e saturado com
fons Na®.

A Figura 6 apresenta um croqui esquematico do programa de estudo

de laboratério, com detalhamento das etapas, ensaios e analises

empregadas em cada tratamento.

Coleta do solo
(LVA)

l

[Preparagéo da amostra: secagem ao ar, destorroamento, passagem em peneira]

com abertura nominal de 2 mm e acondicionamento da amostra

Solo sem tratamento| Solo desferrificado
(ST) (TDS)
Solo saturado com Solo saturado com Solo desferrificado e Solo desferrificado e
lons Ca?* fons Na* aturado com fons Ca? Saturado com fons Na*
(TCa) (TNa) (TDS/Ca) (TDS/Na)

\ I l /

[Reallza(;éo de ensaios de laboratério, englobando ensaios geotécnicos, quimicos e]

Mineralogicos

Figura 6.Detalhamento: preparagdo da amostra do LVA, modificacdo do solo e programa
de ensaios de laboratorio.
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3.2.1. Coleta e preparacédo da amostra do LVA

Coletou-se um conjunto de amostras deformadas representativas do
LVA, quanto a textura e constituicdo quimica e mineralogica, em um talude
de corte as margens da rodovia que une as cidades de Vicosa — Paula
Candido, em Minas Gerais, Brasil, as quais foram, em seguida,
armazenadas em sacos plasticos com capacidade individual de 50 kg e
encaminhadas para o Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) do DEC. No
LEC, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas na peneira
com abertura nominal de 2 mm e acondicionadas em tambores com
capacidade de 200 I, com vistas as suas utilizacdes nos ensaios de
laboratorio previstos, podendo-se referir a: (i) ensaios geotécnicos de
caracterizacdo, compactacao, resisténcia mecanica, compressibilidade e
permeabilidade; (iii) analises quimicas; e (iii) analises mineraldgicas.

No que se refere a preparacdo das amostras deformadas para
realizacdo dos ensaios geotécnicos, foram obedecidos os procedimentos
recomendados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1986a). Quanto a preparacdo das amostras utilizadas nas analises quimicas
e mineraldgicas, foram seguidos procedimentos especificos que se
encontram descritos nos itens apresentados, sequencialmente, no presente

texto.

3.2.2. Preparagéo dos solos modificados

3.2.2.1. Determinacdao do teor de ditionito de sédio

Com vistas a determinacédo do teor técnico-econémico de ditionito de
sédio a ser empregado na modificacdo do LVA, dividiu-se essa etapa do
trabalho em trés fases distintas, englobando: (i) estudo teérico, onde se
gerou uma porcentagem tedrica do redutor quimico para promover a
extracdo dos oxidos de ferro; (ii) analise mineraldgica, em que se tomou por
base esse valor teorico, definindo-se uma faixa de estudo, e variando-se

ainda o teor de umidade; (iii) analise geotécnica, onde se estudou a
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influéncia da percentagem de ditionito de sodio e do tempo de descanso da
mistura nos parametros de plasticidade. Cabe ressaltar que o0s
procedimentos de laboratério aqui empregados foram desenvolvidos de
modo que pudessem, com adaptacbes simples, ser empregados em

situacBes de campo. As fases do estudo sédo detalhadas, como segue:
e Fase 1: estudo tedrico

Analisando-se o trabalho de Trindade (2006), constatou-se que no
LVA, os oOxidos de ferro presentes sdo, predominantemente, na forma de
goethita. Assim, realizou-se uma extracao total de 6xidos de ferro, de forma
a se verificar 0 seu quantitativo, e em seguida efetuaram-se os devidos
calculos estequiométricos para obtencéo do teor tedrico de ditionito de sodio
a se empregar no LVA para produzir as modificacdes mineraldgicas.
Sabendo-se que o0 presente solo possui aproximadamente 65% de

argila em sua composicdo granulométrica, e de posse da férmula quimica e
da equacao de reducédo da goethita, bem como da equacéo de reducdo do
ditionito de sdédio, primeiramente calculou-se o teor de Oxidos de ferro
presente na fracao argila do LVA; em seguida, transformou-se esse valor em
um valor referente ao solo como um todo; e, por ultimo, calculou-se o teor de
ditionito de sédio a se utilizar. Os dados empregados no estudo foram, como
segue:

e FoOrmula quimica da goethita: FeOOH;

e Massa Molecular: 88,85 g;

e FoOrmula quimica do ditionito de sodio: Na S,0,.

e Massa Molecular: 174 g;

e Porcentagem de argila do LVA: 65%;

e Porcentagem de oxidos de ferro em relacdo a massa de argila: 13,1%;

e Equacéo de reducéo do ditionito de sédio: 40H +S,0; — 2S0% +2e".

e Equacdo de reducéo da goethita: FeOOH+e  — Fe*"

e Fase 2: andlise mineraldgica

A partir do teor de ditionito de sodio determinado na fase anterior,
realizaram-se analises de raios-X nas amostras de solo tratadas com teores

crescentes de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% e 15% deste reagente, em relacdo a
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massa de solo seco. Esses teores foram escolhidos atribuindo-se uma faixa
de trabalho, com dois valores acima e dois abaixo do valor tedrico, de modo
a se verificar, na pratica, como se ocorreram as modificacdes no LVA com o
acréscimo do teor do redutor quimico. Variou-se, ainda, o teor de umidade
das amostras, nos valores de Wi, Wei+3% e, Wg+6%, de modo a se verificar
a influéncia do teor de umidade nas reacfes. A umidade 6tima (We;) refere-
se a energia de compactacdo do ensaio Proctor normal, para o LVA sem
tratamento. Cabe ressaltar que para que as reacdes do ditionito de sodio se
desenvolvam, € necessaria a presenca de agua. Mas, em contrapartida,
valores muito superiores ao referente a umidade 6tima de compactacao,
tornariam o material incapaz de se trabalhar em condi¢des de campo; assim,
limitou-se a 6 % o acréscimo maximo na umidade 6tima do LVA.

Os procedimentos de ensaios englobaram o armazenamento das
amostras de solo, no quantitativo de 100 g, em sacos plasticos, adi¢cdo dos
percentuais de reagente as mesmas e, em seguida, homogeneizacdo das
misturas. Posteriormente, adicionou-se a quantidade de agua necessaria
para levar a mistura a umidade desejada e, novamente, procedeu-se a sua
homogeneizacdo. Na sequéncia a amostra passou por um periodo de
incubacdo de 7 dias, onde se ocorreram reacgfes, até se atingir a
estabilizacdo. Findo esse periodo de tempo, retirou-se, aproximadamente,
25 g de cada amostra e separou-se a fracado areia da fracao silte mais argila,
através de peneiramento, em peneira com malha de abertura nominal de
0,05 mm, em meio aquoso.

A solucao resultante do peneiramento foi deixada em descanso por
um periodo de 24 h, de modo a permitir que a fracdo de solo decantasse.
Apoés essa etapa, o liquido sobrenadante foi sifonado, deixando-se sobre o
material decantado uma lamina de agua o0 menos espessa possivel,
levando-se o conjunto resultante a uma estufa com temperatura em torno de
50 °C. ApoOs secagem das amostras (fracdo com diametro inferior a
0,05 mm), elas foram destorroadas para a confeccédo de laminas escavadas,
para a realizacdo das analises de raios-X, a fim de se verificar a ocorréncia

de mudancas mineralégicas com a adicao de ditionito de sodio ao LVA.
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e Fase 3: andlise geotécnica

Através dos resultados obtidos na fase anterior, detectou-se que a
faixa de teor de umidade estudada nao influenciou significativamente o
processo de mudanca mineraldgica, o que levou a se adotar, na fase atual,
apenas o teor 6timo de umidade do LVA sem tratamento relativo a energia
do ensaio Proctor normal. Outra constatacao oriunda da fase anterior foi que
mudancas na mineralogia do LVA ocorreram apenas a partir do teor de 6%
de ditionito de sbédio, bem como que as mesmas perdiam significancia apos
a adicdo de 12% deste reagente. Assim, nesta fase, trabalhou-se apenas
com os teores de 6%, 9% e 12% de ditionito de sédio e com amostras
preparadas na umidade 6tima previamente referida (Ws). Também, estudou-
se a influéncia do tempo decorrido entre a mistura e a realizagcdo dos
ensaios nos parametros de plasticidade das amostras, considerando-se 0s
temposde4h,8h,24h,48h, 72h e 96 h.

Ao LVA, preparado conforme os procedimentos recomendados pela
ABNT (1986a), adicionou-se o ditionito de sodio ao LVA, nos teores
supracitados, e homogeneizou-se as misturas. Em seguida, acrescentou-se
a massa de agua as misturas, até se atingir o W¢; € acondicionou-se 0 grupo
de amostras em sacos plasticos lacrados até o0 momento em que 0s tempos
de descanso pré-determinados foram alcancados. Posteriormente,
realizaram-se o0s ensaios de limites de liquidez (ABNT, 1984a) e de
plasticidade (ABNT, 1984c), buscando-se determinar o teor minimo de
ditionito de sdédio que produzisse as maiores modificacbes nos parametros
de plasticidade e o menor tempo decorrido entre mistura e realizacdo dos

ensaios que indicasse uma estabilizacdo do processo reativo.

3.2.2.2. Determinacéao dos teores dos sais

Nesta etapa se avaliou o efeito da saturagcdo do complexo de troca
do solo estudado com os fons Na' e Ca®*, trabalhando-se com duas
amostras de solo, como segue: (i) a primeira, constando, apenas, do solo
devidamente seco ao ar, destorroado e passado na peneira com abertura

nominal de 2 mm; (i) a segunda, que, além de receber 0os mesmos
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tratamentos da primeira, passou pelo processo de remoc¢do de Oxidos de
ferro, conforme se descreveu no item anterior.

Em seguida, as duas amostras de solo previamente preparadas
foram submetidas as modificacbes idnicas. Com relacdo a essas
modificacdes, adotou-se um procedimento de laboratério que, com
adaptacOes, pode ser empregado em situagdes de campo.

Foram preparadas amostras de solo tratadas com diferentes teores
de sais, obedecendo a: primeiramente, pesaram-se amostras de 250 g de
solo seco ao ar, as quais se adicionou quantitativos de 0%, 0,5%, 1%, 1,5%,
2%, 4% e 8% dos sais NaCl e CaCl,; posteriormente, homogeneizou-se
cada amostra e adicionou-se as mesmas a massa de agua necessaria para
que atingissem a umidade 6tima pré-determinada para o solo em estudo
relativa a energia do ensaio Proctor normal. Em seguida, manteve-se o0
conjunto de amostras em incubacdo por 7 dias em embalagens plasticas
fechadas em camara umida, de modo a favorecer a ocorréncia de reacdes
de troca ionica.

Findo o periodo de incubacédo, as amostras foram secas ao ar e, em
seguida, realizaram-se analises quimicas para a determinacdo dos ions
presentes nos seus respectivos complexos de troca ionica. De posse dos
resultados das andlises quimicas, foram determinados os seus indices de
saturacdo de sodio e de calcio, partindo-se da premissa que as doses
necessarias dos sais para produzirem os solos modificados eram aquelas
capazes de elevarem os indices de saturacdo do complexo de troca com
Na* e Ca®" a valores superiores a 95%.

3.2.3. Andlises quimicas e eletroquimicas

A caracterizagdo do complexo sortivo dos solos foi realizada
segundo os procedimentos preconizados pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997). Os cétions trocaveis Ca*" e Mg
foram extraidos em KCI 1 mol/L e determinados por espectrometria de
absorcdo atdbmica. O cation Al**, extraido por KCI 1 mol/L, foi determinado
volumetricamente por titulagdo com NaOH 0,025 mol/L. A acidez potencial
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(H" + AP*") foi determinada via extracdo com acetato de célcio 0,5 mol/L a
pH 7,0 e posterior titulagdo com NaOH. Os cations K* e Na* foram extraidos
por extrator Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama. A partir dos
resultados destas analises, foi possivel determinar: (i) a soma das bases
trocaveis (SB): K* + Na" + Ca®" + Mg®"; (ii) a capacidade de troca de cations
(CTC): SB + (H" + A*"): (iii) saturac&o por bases (V%): (SB/CTC) x 100.

3.2.4. Caracterizagcdo mineraldgica

A mineralogia do solo foi determinada por meio de difratometria de
raios—X, utilizando-se as fracOes silte mais argila (fracdo que passa na
peneira de abertura 0,05 mm) e argila (fracdo que passa na peneira de
abertura 0,002 mm).

Na montagem correspondente ao material constituido por
silte mais argila, foram utilizadas laminas de vidro com uma pequena
cavidade para receber as amostras (laminas escavadas) com particulas ndo
orientadas. O material foi previamente seco em estufa a uma temperatura de
50 °C e moido em almofariz, com auxilio de uma mao de gral. Em seguida,
untou-se o fundo da cavidade da lamina com cola tenaz diluida em agua e
distribuiu-se o material uniformemente na mesma, nivelando-a e
pressionando-se o material de maneira mais branda possivel, de modo a
fixa-lo, evitando-se, assim, uma possivel orientacao.

No que diz respeito ao material constituido pela fracdo argila, optou-
se pela montagem orientada, utilizando-se laminas de vidro liso. Nesse caso,
para se obter uma melhor orientacdo das particulas, trabalhou-se com o
método da pipeta, que consiste em se preparar uma solucao de argila, e se
pipetar essa solucdo de modo que seja espalhada uniformemente sobre a
lamina de vidro lisa, e colocada para secar em temperatura ambiente.

Todas as laminas foram irradiadas no intervalo entre 8° e 50°
2 Theta em um difratdmetro de raios-X fabricado pela companhia Rigaku
Radiation Shield, com velocidade do gonibmetro de 2° 2 Theta/min,

utilizando-se radiagéo proveniente de um tubo de cobalto (Co-Ka) com filtro
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de niguel (Ni). A coleta de dados foi realizada a cada 0,05° 2 Theta, com o
auxilio de um sistema de aquisi¢do de dados.

Foram realizadas anadlises para a determinacdo dos percentuais de
oxidos de ferro cristalinos e amorfos, com o solo sem tratamento e com o
solo tratado com o ditionito de sodio. Para tanto, foram preparadas duas
amostras, uma sem tratamento (ST) e uma amostra com tratamento.

A amostra sem tratamento foi exposta ao ar, de modo a se promover
a sua secagem. Apds mesma ter sido seca ao ar, conduziu-se o processo de
separacdo da sua fracdo argila das demais fracdes, para a determinacao
dos 6xidos de ferro presentes e a separacdo por meio de decantacéo,
sifonamento e secagem em estufa. Apds a secagem da fracdo argila em
estufa, o material foi moido em um almofariz com auxilio de uma méo de
gral, sendo utilizado para a determinacdo dos 6xidos de ferro cristalinos e
amorfos.

Na amostra tratada, preparou-se e uma amostra na umidade 6tima
de compactacédo determinada no ensaio Proctor normal, que foi em seguida
homogeneizada. Posteriormente, acondicionou-se a amostra em um saco
plastico lacrado pelo periodo de 48 h, determinado previamente na fase (3)
do processo de determinacdo do teor 6timo de ditionito de sédio, de modo a
que esta ndo perdesse umidade e que ocorressem as reagdes quimicas de
interesse. A partir desse ponto, obedeceu-se ao conjunto de procedimentos
empregados no caso da amostra sem tratamento.

Com as fracOes argila de cada uma das amostras preparadas,
seguiu-se com a determinacdo dos oxidos de ferro cristalinos, onde pesou-
se aproximadamente de 0,2 g a 0,4 g de argila em tubos de centrifuga, e
adicionou-se 10 mL de solucéo de citrato (0,25 mol/L) e 500 mg de ditionito
de sédio em po. Levou-se o conjunto de tubos ao banho-maria (a 50 °C) por
30 minutos, sendo estes continuamente agitados. Ao fim dos 30 minutos,
colocou-se o conjunto de tubos na centrifuga, a velocidade de 2000 rpm, por
10 minutos, transferindo-se o extrato resultante para balées volumétricos de
100 mL. Repetiu-se essa operacao por trés vezes e em seguida completou-
se o0 volume com agua deionizada e tampou-se o baldo. Ressalta-se que em

cada extracdo lavou-se a argila com solucéo de citrato de sédio (0,5 mol/L) e
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descartou-se o sobrenadante. Em uma etapa final, determinou-se o teor de
ferro por meio de espectrofotometria de absorcao atdomica.

Para os oxidos de ferro amorfos, procedeu-se da seguinte forma:
pesou-se 0,2 g a 0,4 g da argila em tubos de centrifuga completamente
opacos. Adicionou-se 10 mL da solucdo “Reagente Tamm” (oxalato de
amonio 0,2 mol/L + &cido oxélico 0,2 mol/L a pH 3,0) e tampou-se 0 conjunto
de tubos imediatamente. Colocou-se o conjunto de tubos em um agitador
horizontal, de modo que os tubos ficassem paralelos a direcdo do
movimento, por um periodo de 2 h. Em seguida, os tubos foram levados a
centrifuga por 10 minutos a 2000 rpm, sendo o0 sobrenadante transferido
para o baldo volumétrico de 100 mL, o qual permaneceu tampado.
Transferiu-se 5 mL do extrato para o tubo de ensaio, adicionou-se 200 mL
de agua e procedeu-se a leitura por meio de espectrofotometria de absorcéo

atomica.

3.2.5. Caracterizacao geotécnica

Para o solo em estudo (ST) e para todos os tratamentos (TDS, TCa,
TNa, TDS-TCa, e TDS-TNa), realizaram-se ensaios geotécnicos de
laboratorio, englobando: (i) caracterizacdo; (i) compactacéo (iii) triaxiais
consolidados isotropicamente drenados; (iv) compressdo nao-confinada; (v)

permeabilidade com carga variavel; e (vi) compressdo edométrica.

3.2.5.1. Ensaios de caracterizagéo

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica englobaram: granulometria
(ABNT, 1984d); peso especifico dos graos (ABNT, 1984b); limite de liquidez
(ABNT, 1984a); e limite de plasticidade (ABNT, 1984c).

3.2.5.2. Ensaios de compactacgéo

Os ensaios de compactacdo foram realizados segundo
recomendacdes da ABNT (1986b). Os corpos-de-prova foram moldados via
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compactacdo por processo dinamico, utilizando-se o molde do ensaio de
compactagdao, com 10,00cm de didmetro e 12,73cm de altura
(aproximadamente, 1.000 cm?® de volume), obedecendo-se as especificacdes
apresentadas na Tabela 4, de acordo com a energia do Proctor normal.
Foram determinadas as curvas de compactacdo do solo no estado natural e
apos a aplicacao dos tratamentos previstos, determinando-se os parametros

peso especifico aparente seco maximo (ygmax) € umidade 6tima (We).

Tabela 4. Especificacbes da energia de compactacdo usada nos ensaios de compactacao

Caracteristicas inerentes a energia de Energia de compactacgao utilizada
compactacdo utilizada

Soquete Pequeno, com massa de 2,5 kg
Numero de camadas 3
Numero de golpes por camada 26
Energia de compactacao (kN.m/m3) 590

Cabe ressaltar que realizaram-se 0s ensaios de compressao nao-
confinada, condutividade hidraulica, compressdo edométrica e triaxial
consolidado isotropicamente drenado em corpos-de-prova reproduzidos
através dos parametros 6timos de compactacdo e nas mesmas condi¢cdes
de compactacdo, com as devidas modificacbes para cada modalidade,
adotando-se como padrdoes de aceitacdo dos corpos-de-prova durante o
processo de moldagem tolerancias méximas de 0,30 kN/m?, para o peso

especifico aparente seco maximo, e de £0,5%, para a umidade 6tima.

3.2.5.3. Ensaios de compressao nédo-confinada

Nessa etapa, os ensaios foram conduzidos de acordo com as
exigéncias da ABNT (1992), com corpos-de-prova reproduzidos nos
parametros 6timos de compactacdo do Proctor normal, na velocidade de
carregamento de 1,25 mm/min. O resultado de cada ensaio foi obtido
através do emprego da média dos valores de ruptura de trés corpos-de-
prova, adotando-se um desvio padrédo maximo de +10 % em torno da média.
Nos casos em que o desvio padréo ultrapassou esse limite, procedeu-se a
execucdo de mais trés novos corpos-de-prova, para a obtencdo da

resisténcia mecanica.
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3.2.5.4. Ensaios de condutividade hidraulica

Na realizacdo dos ensaios para determinagcdo da condutividade
hidraulica do solo (ST) e dos solos tratados (TDS, TCa, TNa, TDS-TCa, e
TDS-TNa), utilizou-se o ensaio de permeabilidade com carga variavel,
obedecendo as recomendacfes da ABNT (2000), com corpos-de-prova
moldados nos pardmetros 6timos de compactacédo, trabalhando com duas
repeticdes, de modo a se obter como resultado final a média desses dois

valores.

3.2.5.5. Ensaios de compressao edométrica

Os parametros de compressibilidade do ST e dos seus respectivos
tratamentos, TDS, TCa, TNa, TDS-TCa, e TDS-TNa foram determinados via
ensaios de compressdo edométrica realizados segundo as recomendacdes
da ABNT (1990).

Inicialmente, foram moldados corpos-de-prova nos parametros
otimos de compactacdo (yamax € Wet) € nas umidades Wqt+2% e Wo; -2%, ou
seja, corpos-de-prova nos ramos seco e Umido da curva de compactacao,
empregando-se a energia Proctor normal. Em seguida, as amostras para a
realizacdo dos ensaios edométricos foram obtidas via um processo de
cravacao de um anel metalico com dimensdes de 5 cm de diametro e 2 cm

de altura nos corpos-de-prova previamente moldados.

3.2.5.6. Ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos ST, TDS,
TCa, TNa, TDS-TCa, e TDS-TNa foram determinados via a realizacdo de
ensaios triaxiais estaticos consolidados isotropicamente drenados (CID)
realizados em corpos-de-prova moldados nos parametros Otimos de
compactacao (W € vamax) da energia do ensaio Proctor normal.

Os corpos-de-prova foram compactados por processo dinamico, em
trés camadas iguais, no cilindro Proctor. A partir desses corpos-de-prova,

foram talhados, com auxilio de um estilete, corpos-de-prova com dimensdes
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menores (8,0 cm +0,2 cm de altura por 3,6 cm +0,1 cm de diametro), para
realizacdo dos ensaios triaxiais. Para a determinagdo da envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento, foram talhados seis corpos-de-prova,
reservando-se quatro para a realizacdo dos ensaios triaxiais e dois para
reserva, podendo ou ndo ser utilizados em caso de problemas ocorridos
durante a realiza¢do dos ensaios.

Os ensaios triaxiais CID foram realizados de acordo com os
procedimentos recomendados por Head (1982), com corpos-de-prova
submetidos as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.
Durante a realizacdo dos ensaios, 0s corpos-de-prova foram colocados em
células triaxiais, para fins de saturagdo, com exigéncia de parametros B de
Skempton superiores a 98%. Em seguida, foram carregados isotropicamente
com as devidas tensdes de confinamento, em condi¢cdes drenadas. Ainda
em condi¢cdes drenadas e com as tensfes de confinamento atuantes, os
corpos-de-prova foram levados a ruptura através da aplicacdo axial de uma
tensdo desviadora a uma velocidade de aplicagdo de 0,15 mm/min. Os
ensaios foram conduzidos até que cada corpo-de-prova atingisse a ruptura
ou até que a deformacédo axial atingisse um valor da ordem de 20 %. No
decorrer dos ensaios, os deslocamentos axiais foram medidos, empregando-
se um relégio comparador instalado no exterior da camera triaxial, e a forca
vertical aplicada por meio de um pistdo no topo do corpo-de-prova foi
registrada, por meio de um segundo reldgio comparador instalado no interior

de um anel de carga com capacidade de 20 kN.
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4. Resultados

4.1. Preparacédo dos solos modificados

4.1.1. Determinacéao do teor de ditionito de sédio

Obedeceu-se a seguinte seqiéncia para a determinacdo do o teor

de ditionito de sédio:

1mol de Na,S,0, — 2mol de FeOOH

13,1% de FeOOH x 65% de argila —: 8,51% de FEOOH em relacao
ao solo

1mol de ditionito de sodio (174g) — 2 mols de FeOOH ((88,85x2)g)

x(g) de ditiontito de s6dio — 8,51(g) de FeOOH

X = 8,33g —: 9% de ditionito de sodio em relacdo a massa de solo

Através desses calculos, chegou-se a um teor teérico necessario de
9% de ditionito de sédio para promover a extracdo dos oOxidos de ferro
presentes no solo ST.

Com o valor teérico obtido, passou-se para a fase seguinte, onde
foram realizadas as andlises mineralégicas, empregando-se os teores de
ditionito de sodio de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% e 15% em relacdo a massa de
solo seco, para a determinacao do teor minimo de reagente que produzisse
variacdes significativas na mineralogia do LVA. Em busca da confirmagéo da
ocorréncia dessas mudancas mineraldgicas, foram realizados ensaios de
raios-X, trabalhando-se com trés amostras de solo preparadas nos teores de
reagente referidos e, respectivamente, nas umidades W, Wet3% e
W+6%, na busca de se analisar, também, a influéncia do teor de umidade
no processo de extracdo de 6xidos de ferro com o uso de ditionito de sédio.
As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os difratogramas dos ensaios de raios-X

realizados.

Universidade Federal de Vigosa 42



Dissertacao de Mestrado — Engenharia Civil (Geotecnia)

3000
Ct Gb Ct Gt Ct
M

Qz
G Ct Ct
2500 Qz S r—
(f)

2000 A
(e)

1500

1000

Intensidade Relativa (%)

500 — (b)

(a)

Graus 20

Figura 7.Difratogramas de raios-X da fragdo silte mais argila do LVA e do LVA tratado com
diferentes teores de ditionito de sddio, na umidade 6tima: (a) sem tratamento; (b)
tratamento com 3%; (c) tratamento com 6%; (d) tratamento com 9%; (e)
tratamento com 12%; e (f) tratamento com 15%.
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Figura 8.Difratogramas de raios-X da fragdo silte mais argila do LVA e do LVA tratado com
diferentes teores de ditionito de sédio, na umidade 6tima mais 3%: (a) sem
tratamento; (b) tratamento com 3%; (c) tratamento com 6%; (d) tratamento com
9%; (e) tratamento com 12%; e (f) tratamento com 15%.
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Figura 9.Difratogramas de raios-X da fracéo silte mais argila do LVA e do LVA tratado com
diferentes teores de ditionito de sédio, na umidade oOtima mais 6%: (a) sem
tratamento; (b) tratamento com 3%; (c) tratamento com 6%; (d) tratamento com

9%; (e) tratamento com 12%; e (f) tratamento com 15%.

Observando os resultados referentes as analises de raios-X
apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9, nota-se que, para um mesmo teor de
umidade, ndo ocorreram mudancas mineraldgicas significativas no LVA apoés
tratamento com diversos teores de ditionito de sodio, bem como ndo se
detectou a ocorréncia de mudancas significativas, para fins praticos, quando
se variou o teor de umidade.

Apesar de ndo terem sido acusadas nos ensaios de raios-X,
acredita-se que o0s tratamentos empregados produziram mudancas
mineraldgicas no solo, como se constata visualmente a partir da tonalidade
das amostras apresentadas na Figura 10. Como os 6xidos de ferro possuem
alto poder pigmentante, assim uma descoloracdo do solo implica em uma
mudanca na constituicdo mineralégica. Ainda referindo-se a Figura 10, nota-
se que o aumento do teor do redutor quimico, tornou mais clara a amostra
do LVA, o que caracteriza mudancgas na constituicdo mineralégica, quando
se compara a amostra sem tratamento com aquelas tratadas com os teores
de 6% a 15% de ditionito de sodio.

Cabe ressaltar que na Figura 10, o teor referente a 15% de ditionito

de sbdio apresenta-se uma coloracdo mais escura que para o teor de 12%,
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devido ao fato da presenca de uma capa ferruginosa na superficie da lamina

d’agua.

LVA + 9%de ditionito LVA +12% de ditionito LVA + 15% de ditionito
de sédio de sodio de sodio

LVA sem tratamento LVA +

LVA + 6% de ditonito
de sodio de sodio

Figura 10. Modificagcdes visuais produzidas na coloracdo do LVA, apés a adicdo de

ditionito de sddio, nos teores de 3%, 6%, 9%, 12% e 15%.

Assim, procedeu-se a Ultima etapa deste estudo, que foi dirigida a
realizagcdo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, especificamente as
determinacdes de LL, LP e, consequentemente, de IP, para fins de
determinacao do teor 6timo de ditionito de sddio para a extracdo de Oxidos
de ferro do LVA, considerando-se os teores de 6%, 9% e 12% de ditionito de
sédio e incorporando-se ao estudo a analise da influéncia do periodo
decorrido entre a adicdo do reagente ao solo e a posterior realizacdo dos
ensaios geotécnicos de interesse. Neste estudo trabalhou-se com misturas
preparadas na umidade oOtima (Ws) determinada em ensaios de
compactacdo realizados no LVA na energia do Proctor normal,
considerando-se os periodos entre mistura e ensaio de 4, 8, 24, 48, 72 e
96 horas.

Os resultados desse estudo estdo apresentados nas Figuras 11 e
12, de onde se infere a ocorréncia de um teor 6timo de ditionito de sodio de
6%, uma vez que nao se observou variagdes significativas entres os teores
de 6%, 9% e 12%; assim por questdo técnica econdbmica optou-se por
trabalhar com o menor desses trés teores. A partir dos resultados
apresentados na Figura 11, definiu-se o periodo minimo decorrido entre

mistura e compactacdo como sendo de 48 horas, ou seja, a partir desse
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ponto ocorreu uma estabilizacdo dos indices de plasticidade, caracterizando-

se como 0 tempo minimo necessario para o desenvolvimento das reacdes

entre o LVA e o ditionito de sédio. Ainda com relacdo a Figura 11, pra fins

praticos, nota-se que ocorreu uma variacdo significativa nos valores de

limites de Atterberg, aproximadamente, nas primeiras 24 h, bem como

somente apds 48 h, para qualquer um dos trés teores estudados, é gue tais

parametros se estabilizaram, indicando o fim da ocorréncia de reagfes entre

o redutor e o latossolo.
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Figura 11. Resultados dos ensaios de limites de Atteberg (LL e LP) e do indice de
plasticidade (IP) do LVA, para os teores de: (a) 6%, (b) 9% e (c) 12% de ditionito
de sddio, para os tempos entre mistura e realiza¢do dos ensaios de 4 h, 8 h, 24 h,

48h,72he 96 h.
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Figura 12. Quadro resumo dos resultados dos ensaios de limites de Atteberg (LL e LP) e
do indice de plasticidade (IP) do LVA, para os teores de ditionito de sodio de 6%,
9% e 12%, para o0 tempo entre mistura e realizacdo dos ensaios de 48 h.
Analisando-se os resultados apresentados na Figura 12, observa-se
que os valores dos limites de Atterberg, para fins praticos de engenharia,
ndo variaram de forma significativa com 0s acréscimos nos teores do redutor
quimico. Nota-se que a adi¢cao de 6% do redutor ao solo foi responsavel por
mudancas significativas no seu LL e no seu IP, respectivamente, com
quedas aproximadas de 38% e 57%, observando-se pouca influéncia dos
teores maiores empregados nestes parametros. Assim, essa constatacao
levou a se empregar o percentual de 6% de ditionito de sodio para a

realizacdo dos demais ensaios geotécnicos do solo modificado.

4.1.2. Determinacao do teor de sal para cada tratamento

A Figura 13 apresenta os indices de saturagdo dos sais do ST e do
TDS tratado com os sais NaCl e CaCl,, nos teores de 0,5%, 1%, 2%, 4% e

8% em relacdo a massa de solo seco.
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Figura 13. Indices de saturacéo dos sais NaCl e CaCl, para as amostras de ST nos teores
crescentes de 0,5%, 1%, 2%, 4% e 8% em relacdo a massa de solo seco.
Através dos dados apresentados na Figura 13, foi possivel

determinar o teor minimo de sal capaz de elevar os indices de satura¢cdo do

complexo de troca do solo com Ca®*" e Na* a valores acima de 95%. Para o

TNa, juntamente com o TCa, teores de 0,5% mostraram-se suficientes para

se alcancar esse indice; mas, devido as situagdes de campo, especialmente

considerando as condicfes de homogeneizacdo da mistura, optou-se por se

trabalhar com o teor de 1% para ambas as situacdes. No caso do TDS/Na, o

teor minimo necessario para se alcancar valores superiores a 95% de indice

de saturacdo foi de 2%, ao passo que para o TDS/Ca soO foi possivel
alcancar valores acima de 95% com um teor da ordem de 4%. Portanto,
esses valores minimos necesséarios foram os empregados na preparacao
das amostras para a realizacao dos ensaios geotécnicos.

Segundo Trindade (2006), o LVA aqui estudado apresenta uma CTC

da ordem de 2,09 cmol./kg, o que confirma os baixos teores de sais NaCl e

CaCl, necessarios para promoverem a saturacdo do seu complexo de troca

a valores superiores a 95%, como é o caso do TNa e do TCa. Ao passo que,

para o0 TDS/Na e o TDS/Ca, essas amostras sofreram um processo de

mudanca mineraldgica pela acdo de ditionito de sédio, via uma remocao de
oxidos de ferro. Assim, o agente redutor aumentou a concentracdo de sédio

no solo, o que aumentou a CTC e, consequientemente, a necessidade de um
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maior teor de ions Na* para promoverem a satura¢do do mesmo. No caso da
saturacdo da amostra que passou pelo processo de mudancas
mineralégicas, seria necessario um teor de fons Ca®" maior, para assim
ocorrer 0 processo de troca ibnica, deslocando-se os ions presentes no

complexo de troca.

4.2. Caracterizagdo quimica

A Tabela 5 mostra os resultados da caracterizacdo quimica do ST e
dos solos gerados pelos demais tratamentos. Os valores de pH foram
medidos em agua, na proporc¢ao volumétrica de 1:2,5.

Tabela 5. Propriedades quimicas do LVA-ST e demais tratamentos
Amostras do LVA e seus tratamentos

Caracteristicas do solo

ST TDS TCa TNa TDS/Ca TDS/Na
pH H20 - 6,1 3,15 5,24 5,26 5,40 5,35
K* cmol/kg 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
Na* cmoldkg 0,02 80,53 0,05 17,83 0,38 59,35
ca?* cmoldkg 0,94 0,16 11,12 0,02 41,19 0,24
8 wmg* cmoldkg 0,09 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
*C% AP cmolskg 0,00 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H* + AP cmols/kg 099 34,45 1,16 1,51 1,27 1,97
SB cmolskg 1,10 81,57 11,19 18,07 41,63 52,01
cTC cmoldkg 2,09 99,57 11,19 18,07 41,63 52,01
V % % 52,6 70,3 90,6 92,3 97,4 96,3

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, os
tratamentos conferidos ao LVA provocaram reducdes no pH do solo sem
tratamento, ou seja, tornando-o mais acido, sendo este efeito mais
pronunciado para o TDS, onde o pH atingiu o valor de 3,15. Observa-se que
os valores de capacidade de troca catidnica dos solos ST, TCa e TNa foram
relativamente baixos, praticamente se enquadrando na faixa de 3 a
15 cmolc/kg, o que é tipico de materiais cauliniticos com a presenca de
oxidos de ferro e de aluminio, como é o caso do latossolo em estudo,
engquanto que para os solos TDS, TDS/Ca e TDS/Na este parametro atingiu
valores significativamente elevados, superiores a 41 cmol./kg. Nota-se que o

ST foi o solo que apresentou menor indice de saturacdo de bases (V), com
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52,6% e os restantes exibiram valores na faixa de 70% a 98%. Observou-se
que a acidez potencial (H* + AP"), coerentemente, apresentou
comportamento inverso ao do pH, partindo-se de 0,99 cmol./kg, para a
amostra do ST, e atingindo-se 34,45 cmol/kg, para o TDS.

A Figura 14 apresenta os quantitativos de éxidos de ferro (goethita)
da fracdo argila em duas formas distintas, a forma cristalina e a forma
amorfa presentes no ST e no TDS. Em observacdo a mesma, vé-se que
ocorreu uma reducdo significativa na percentagem de Oxidos de ferro na
forma cristalina, com variacdo pequena na forma amorfa. Com o redutor
quimico atuando nas particulas do LVA, esperava-se que houvesse a
tendéncia de que a diminuicdo da parcela cristalina pudesse ser detectada
como crescimento na parcela amorfa, 0 que ndo ocorreu no presente caso,

sendo este um topico aberto as discussoes.

15,00 -
) I % Oxidos de ferro cristalinos

B % Oxidos de ferro amorfos

13,1%

-

n

o

o
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10,9%
9,00 -
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Quantitativo de 6xidos
de ferro (goethita) (%)

ST TDS

Figura 14. Quantitativo de o6xido de ferro (goethita) nas formas cristalinas e amorfas
presente na fracdo argila do ST e TDS.
A Figura 15 mostra os difratogramas de raios-X da fragcéo argila para
0os solos ST e TDS, com as respectivas identificacdes dos respectivos

minerais neles presentes.
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Figura 15. Diftratogramas de raios-X da fracéo argila dos solos TDS (a) e ST (b).

4.3. Caracterizacao geotécnica

4.3.1. Ensaios de caracterizagcéao

A Tabela 6 apresenta os parametros de plasticidade, peso especifico
dos grédos e granulometria, e na Figura 16, ilustram-se as mudancas

ocorridas na plasticidade dos solos estudados.

Tabela 6. Resumo dos dados de caracterizacao geotécnica

Limites de Atterberg Granulometria
Tratamento Y Then St Agia
LL(%) LP(%) IP(%)  (KN/m)

(%) (%) (%)
ST 74 35 39 26,82 20 15 65
TDS 48 29 19 26,91 20 24 56
TCa 66 29 37 26,80 22 25 53
TNa 65 28 37 26,82 21 14 65

TDS/Ca 47 31 16 26,74 - - -
TDS/Na 59 33 25 26,92 21 32 47

Na Tabela 6, observa-se que, geralmente, as fracdes
granulométricas do LVA ndo se modificaram significativamente. Devido a
problemas com o agente dispersor (hexametafosfato), ndo foi possivel a

obtencéo das faixas granulométricas para o solo TDS/Ca.
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Figura 16. Parametros de plasticidade, LL, LP e IP do solo e do solo apés os tratamentos.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 6 e na Figura
16, nota-se que os tratamentos aplicados ao LVA produziram reducdes nos
valores de LL e LP e, consequentemente, no IP. Possivelmente, pode-se
associar as quedas observadas nos parametros LL, LP a aumentos na
espessura da dupla camada difusa das particulas do solo. Observa-se que a
adicdo de ditionito de sodio (Na;S,0,) e dos sais NaCl e CaCl, favoreceu o
aumento da concentracao de ions sodio e célcio respectivamente no meio,
provavelmente, levando a ocorréncia de aumentos na dupla camada difusa e
ao fenbmeno de dispersdo de particulas. Ja para os pesos especificos dos
sélidos, observa-se que ndo houve uma variagdo significativa na sua ordem
de grandeza.

A Figura 17 mostra as curvas granulométricas dos solos ST, TDS,
TCa, TNa, e TDS/Na, com excec¢ao do tratamento TDS/Ca, uma vez que nao
foi possivel a obtencao das faixas granulométricas, devido a problemas com
o agente dispersor (hexametafosfato). Analisando-se o0s resultados
apresentados nessa Figura, observa-se que os tratamentos conferidos ao
LVA produziram mudancas pequenas nas fragdes mais finas do solo (silte e
argila), com excecdo do TDS/Na, em que a fracdo argila sofreu reducéo de
65% (ST) para 47% (TDS/Na) e a fracao silte apresentou aumento de 15%
(ST) para 32% (TDS/Na).
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Figura 17. Curvas granulométricas dos seguintes solos: ST, TDS, TCa, TNa e TDS/Na.

A Tabela 7 apresenta a nova classificacdo do LVA e do LVA apds os
tratamentos, segundo os sistemas de classificacdo TRB e USC. Devido a
nao se ter dados de granulometria para o TDS/Ca, nédo se apresentou a sua
nova classificacdo. Observa-se que pelo sistema USC de classificacdo, nos
tratamentos em que se empregou o ditionito de sodio, 0 solo passou de um
material de alta compressibilidade para um de baixa compressibilidade; ao
passo que ndo houve mudanca brusca nas classificagdes pelo sistema TRB
de classificagao.

Tabela 7. Classificagdo USC e TRB para os solos modificados
Sistema de Classificacao

Tratamento

usc TRB
ST CH ou OH e MH A-7-5
TDS ML A-7-6
TCa CH A-7-6
TNa CH A-7-6

TDS/Ca ML -
TDS/Na OH e ML A-7-5

4.3.2. Ensaios de compactacao

Na Tabela 8, mostram-se os valores dos parametros 6timos de

compactacao, indices de vazios, peso especifico dos solidos e grau de
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saturacdo, bem como na Figura 18 apresentam-se as curvas de

compactacao do solo e dos seus tratamentos.

Tabela 8. Resumo dos parametros 6timos de compactacao dos tratamentos

Tratamento Yamax (KN/M?) Wi (%) e ¥s (KN/m°) Sr (%)
ST 13,85 30,78 0,94 26,82 89,0
TDS 14,96 26,39 0,80 26,91 90,0
TCa 14,57 28,03 0,84 26,80 90,3
TNa 14,53 28,36 0,85 26,82 90,7
TDS/Ca 15,06 24,83 0,78 26,74 86,0
TDS/Na 15,20 25,15 0,77 26,92 89,0
16
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Figura 18. Curvas de compactacdo do LVA, LVA-TDS, LVA-TCa, LVA-TNa, LVA-TDS-Ca
(6% de ditionito de sédio)e LVA-TDS-Na (6% de ditionito de sédio).
Observando-se os resultados apresentados na Tabela 8 e na Figura

18, sédo notodrias as modificacdes produzidas nos parametros oOtimos de

compactacdo do solo em estudo, para todos os tratamentos estudados.

Tomando-se como referéncia o ST, todos os demais tratamentos produziram

acréscimos no peso especifico aparente seco maximo e decréscimos na

umidade otima. Possivelmente, podem-se associar as variagcdes ocorridas
nos parametros 6timos de compactacdo a expansao na espessura da dupla
camada difusa das particulas do solo, devido a adicdo de ditionito de sodio,

que favoreceu o aumento da concentracdo de ions sodio no meio, levando a

ocorréncia do fendbmeno de dispersdo de particulas. Sabe-se que em

estruturas dispersas, os efeitos da compactacdo sdo mais efetivos, o que
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levou a uma movimentacdo da curva de compactagcdo do solo tratado para
cima e para a esquerda, a semelhanca do que ocorre quando se aumenta a
energia de compactacao durante a compactacdo de um mesmo solo, como
descreve Lambe (1958).

De forma semelhante para os demais tratamentos, acredita-se que
as mudancas ocorridas para cada um deles estejam diretamente
relacionadas com a espessura da dupla camada difusa. Cada um dos
tratamentos aumentou a concentracdo de ions na solucdo de solo, seja ele
Na* ou Ca?*, o que, considerando que os demais fatores que influenciam na
espessura da dupla camada difusa permanecessem constantes, provocaria
aumento na espessura da dupla camada difusa e, consequentemente,
fendmenos de disperséo, favorecendo, assim, o processo de compactacao
dos solos.

Vale destacar que em um solo com fracdo argila significativa, a
presenca de oxidos de ferro no estado cristalino garante a existéncia de uma
estrutura mais floculada, bem como que a adi¢do de ditionito de sodio ao
mesmo pode promover quebras na sua matriz cristalina, promovendo
mudancas estruturais, com um caminhamento para uma estrutura dispersa,
favorecendo, assim, o processo de compactagéao.

Analisando-se, especificamente, 0s resultados apresentados na
Tabela 8, observa-se que os tratamentos conferidos ao LVA, promoveram
ganhos expressivos de 7yamaxw passando de 13,85kN/m® (ST) para
15,20 kN/m® (TDS/Na), ou seja da ordem de 9,7%:; bem como um
decréscimo nos valores de Wy, mudando de 30,78% (ST) para 25,15%
(TDS/Ca), alcancando queda de 19,3%. Geralmente, se associa as
mudancas dessas magnitudes nos parametros 6timos de compactacdo a
ocorréncia de melhorias significativas no comportamento de engenharia dos
solos, em termos de resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e
compressibilidade, que poderdo ser confirmadas ou ndo através dos
resultados de ensaios geotécnicos especificos para estas finalidades, como
destacam Trindade et al. (2008).
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4.3.3. Ensaio de compressao nao confinada

A Figura 19 apresenta os valores de ruptura para cada tratamento,
sendo eles: ST, TDS, TCa, TNa, TDS/Ca e TDS/Na referentes aos ensaios
de compressdo ndo-confinada, assim como a Figura 20 apresenta todas as
curvas de ruptura para todos os tratamentos, sendo que 0s cinco primeiros
graficos mostram a curva de ruptura para o solo ST e de cada um dos

tratamentos a ele conferidos.
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Figura 19. Resultado dos ensaios de compressdo ndo confinada do LVA e deste apds os
tratamentos.

Na Figura 19, para todos os tratamentos conferidos ao LVA,
observa-se que boa parte resultou em uma reducdo de resisténcia a
compressdo nao confinada, exceto para o tratamento TDS/Ca, em que se
obteve um valor de resisténcia semelhante ao ST, e para o TDS/Na, onde se
obteve um ganho de resisténcia mecéanica em relacdo ao ST da ordem de
50%. Certamente, perdas ou ganhos de resisténcia estdo associados as
mudancas estruturais produzidas pelos tratamentos empregados. Como se
observa nos resultados dos ensaios de compactacado, a adicdo do ditionito
de sédio e dos sais NaCl e CaCl, provocou a ocorréncia de fenbmenos de
dispersdo no LVA, pelo aumento da espessura da dupla camada difusa, o
que, se por um lado favoreceu o processo de compactacdo, o que foi
demonstrado pelos aumentos no parametro ygmax € redugées no parametro
Ws, por outro pode ter produzido arranjos estruturais de particulas na forma
dispersa que geraram comportamentos de natureza ductil ou plastica, que se

refletiram em ganhos e perdas de resisténcia mecanica.

Universidade Federal de Vigosa 56



Dissertacao de Mestrado — Engenharia Civil (Geotecnia)

(@) (b)

finada (kPa)
finada (kPa)

nao-con
nao-con

Resisténcia & compressao

Resisténcia & compressao

finada (kPa)

ndo-con

Resisténcia a4 compressao
Resisténcia a compressao
nédo-confinada (kPa)

—@— TDS/Ca

4 8 12 16 20
Deformacgao (%)

240
§ (e) §
@ § 200 - @ g
o= Q<
e T
o o
@ & 120 =
&€ ol
8 8 80 g o
@ o @ o
W@ 40 - » @ 4
> S ‘n & 5
3 —— TDSNa| & g
o 08& - - . - o 0d . i - :
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Deformacao (%) Deformagao (%)

Figura 20. Curvas de ruptura do solo ST com cada um dos tratamentos: (a) TDS, (b) TCa,

(c) TNa, (d) TDS/Ca e (e) TDS/Na; e de todas as curvas juntas (f).

Através da Figura 20, observa-se, com maior clareza, que o solo ST
apresentou comportamento de engenharia mais fragil, ao passo que todos
0os demais tratamentos (TDS, TCa, TNa, TDS/Ca e TDS/Na) mostraram
comportamentos mais ddcteis, com suas curvas de ruptura caracterizando-
se pela ocorréncia de curto, ou quase nulo, regime elastico de deformacéo,
seguido por longo regime plastico, levando a ruptura por deformacéo

excessiva.

4.3.4. Ensaio de condutividade hidraulica

A Tabela 9 mostra os dados referentes aos ensaios de
condutividade hidraulica ou permeabilidade realizados com o0s solos

analisados.
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Tabela 9. Resultado dos ensaios de condutividade hidraulica

Tratamento  ys (KN/m®)  ya (KN/m®) Wy (%) N E k(cm/s x 107)
ST 26,82 13,87 30,53 0,49 0,93 9,52
DS 26,91 14,93 26,21 0,48 0,80 6,27
TCa 26,80 14,49 28,23 0,46 0,85 7,18
TNa 26,82 14,53 28,11 0,46 0,85 3,76
TDS/Ca 26,74 15,06 24,89 0,44 0,79 1,82
TDS/Na 26,92 15,20 25,15 0,44 0,77 1,80

Comparando-se os valores de peso especifico aparente seco, indice
de vazios e coeficiente de condutividade hidraulica (k) apresentados na
Tabela 9, nota-se que, em linhas gerais, este Ultimo parametro decresceu a
medida que o primeiro aumentou e o segundo diminuiu, como era de se
esperar. Destaca-se gque as reducdes mais significativas nos coeficientes de
condutividade hidraulica ocorreram para os tratamentos TDS/Ca e TDS/Na,
onde elas se mostraram da ordem de 5 vezes, passando de 9,52 E-7 para
1,80 E-7. Pode-se associar essas reducdes a producdo de estruturas mais
dispersas, em concordancia com os resultados dos ensaios de compactacéo

ja apresentados.

4.3.5. Ensaio de compressdo edomeétrica

As Figuras 21 a 26 apresentam os resultados dos ensaios de
compressdo edométrica realizados nos solos em estudo, empregando-se
corpos-de-prova compactados nos parametros 6timos de compactacao e
nos teores Ws; + 2%, isto € em pontos situados nos ramos seco e Umido das
respectivas curvas de compactacdo. Na parte superior dessas figuras,
apresentam-se as curvas de tensdo versus indices de vazios nas fases de
carregamento e descarregamento, para os teores de umidade Ws; € We; +
2 %, bem como na parte inferior, os coeficientes de adensamento calculados
em cada estagio de carregamento pelo método de Taylor.

Na Teoria do Adensamento Unidirecional (PINTO, 2002), admite-se
que as propriedades do solo ndo variam durante o processo de
consolidacdo, o que se reflete na ado¢cdo de um valor constante para o

coeficiente de adensamento, para fins praticos. Entretanto, sabe-se que
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esse parametro varia com o nivel de carregamento. Assim, optou-se por
apresentar na parte inferior das 21 a 26 retas horizontais que representam
os valores médios de c,, para cada solo e teor de umidade, parametro este

para fins de complementacéo de resultados.
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Figura 21. Curvas de compressdao edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do ST compactados no Wg; € Wy, + 2%.

Na Figura 21(a), observa-se que o solo ST, na umidade Otima,
apresenta um indice de vazios menor do que para o0s outros dois teores de
umidade analisados, comportamento este esperado face ao fato de que os
corpos-de-prova foram moldados com teores de umidade relativos aos
ramos seco e Uumido, bem como a umidade 6tima da curva de compactacéao.

Apesar de se estar empregando corpos-de-prova moldados com teores de
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umidades distantes de 2% em relacdo a umidade 6tima, observa-se que os
seus indices de vazios iniciais ndo coincidem, haja vista que a curva de
compactagao do solo analisado apresenta maior coeficiente angular no seu
ramo seco do que no umido, como se ilustra na Figura 18. Observa-se,
também, que a curva tensdo versus indices de vazios do ST (ramo seco)
atinge a reta virgem posteriormente a curva relativa ao ST (ramo Umido).
Refere-se que o solo ST apresentou c, da ordem de 1,08 m%ano, 0,72
m?/ano e 0,68 m?/ano, respectivamente, para os teores de umidade We; —
2%, Wet € Wt + 2%.
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Figura 22. Curvas de compressdao edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TDS compactados no Wg, € W, = 2%.
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Na Figura 23(a), para o solo TDS, nota-se que as curvas referentes
aos corpos-de-prova moldados nos ramos seco e Umido apresentam,
inicialmente, indices de vazios muito proximos, refletindo a geometria da sua
curva de compactacao (Figura 18), onde os ramos seco e Umido apresentam
inclinacdes semelhantes. Também, é notério que os indices de vazios
iniciais dos corpos-de-prova desse tratamento sdo menores do que 0s
apresentados no caso do solo ST. Para esse tratamento, observou-se que o
corpo-de-prova moldado com menor teor de umidade apresentou uma
menor tensdo de pré-adensamento do que aquele moldado com o maior teor
de umidade, o que é caracteristico de solos nao estruturados. Como ja se
abordou anteriormente, o redutor quimico utilizado pode ter contribuido para
a destruicao parcial da estrutura natural, inicialmente floculada, observando-
se, também, a ocorréncia do fendbmeno de aumento na espessura da dupla
camada difusa do solo pela adicdo dos ions sédio. Observa-se que 0s
valores de c, obtidos para esse tratamento foram menores que os do ST,
variando na faixa de 0,56 a 0,64 m?/ano.

Considerando os solos gerados pelo tratamento com cloreto de
calcio, Figura 24, infere-se que a curva referente ao corpo-de-prova moldado
no ramo seco apresentou um indice de vazios inicial superior aqueles
moldados na umidade O6tima e no ramo Umido, novamente, devido a
diferenca de inclinacdo apresentada pelas retas da curva de compactacéo
do solo, como se ilustra na Figura 18. Observa-se que a curva referente ao
corpo-de-prova moldado na umidade 6tima apresentou o menor indice de
vazios inicial, sendo este um dos fatores que caracteriza a existéncia do
ponto de 6timo de uma curva de compactacao. Nota-se que os valores de c,
para esse tratamento variaram na faixa de 0,88 a 1,24 m%ano, suplantando

os valores obtidos para os solos ST e TDS.
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Figura 23. Curvas de compressdo edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TDS compactados no W, € W, = 2%.
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Figura 24. Curvas de compressdo edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TCa compactados no W, e W, + 2%.

A Figura 25 traz os resultados do solo tratado com cloreto de sédio,
onde se observou um comportamento bem definido do indice de vazios com
os teores de umidade dos corpos-de-prova ensaiados, com valor maior para
0 ramo seco e valor intermediario para o ramo umido da curva de
compactacdo, bem como valor menor para a umidade 6&tima, como
esperado. Com relacdo aos valores de c, determinados para esse
tratamento, observou-se que eles estavam na faixa 0,68 a 0,93 m%ano,

enguadrando-se em uma situacao intermediaria entre os solos ST e TCa.
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Figura 25. Curvas de compressdao edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TNa compactados no W, e W, + 2%.

Na Figura 26, tem-se as curvas de compressao edométrica para o
solo TDS/Ca e os coeficientes de adensamento para cada um dos teores de
umidade estudados. Observa-se que o indice de vazios inicial do corpo-de-
prova moldado na umidade We+2 % se aproxima muito do moldado na
umidade W¢. Como se esperava, a curva com teor de umidade We-2 %,
devido ao efeito de succéo, atingiu a reta virgem com maiores tensbes de
compressdo. Com respeito ao c,, pode-se dizer que, para esse tratamento,
ocorreu uma maior dispersdo dos valores em relagdo a média, bem como

que a sua faixa de variacdo foi menor, passando de 0,84 a 0,88 m?/ano.
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Figura 26. Curvas de compressdao edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TDS/Ca compactados no Wg, e We; + 2%.

Na Figura 27, apresentam-se as curvas de compressado edométrica
do TDS/Na e os coeficientes de adensamento correspondente a cada curva.
Assim como no tratamento exposto na Figura 26, a curva de compressao
edométrica do corpo-de-prova referente a umidade Wg+2% praticamente se
sobrepds a curva de umidade Wy, 0 que indicou uma proximidade de indice
de vazios inicial. Os coeficientes de adensamento desse tratamento estéo
compreendidos em uma faixa que variou de 0,54 m?/ano, relativo ao corpo
de prova moldado no ramo mido, a 0,86 m?/ano, referente ao ramo seco da

curva de compactacao.
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Figura 27. Curvas de compressdo edométrica (a) e coeficiente de adensamento (b) de
corpos-de-prova do TDS/Na compactados no We, e We; + 2%.

Na Tabela 10, apresentam-se as tensdes de pré-adensamento (o)
determinadas para os solos analisados no presente trabalho. Destaca-se
gue essas tensdes foram calculadas pelos métodos de Pacheco Silva e de
Casagrande (PINTO, 2002). Para todos os tratamentos considerados,
observou-se que os valores de o, variaram significativamente com o teor de
umidade de moldagem dos corpos-de-prova, em especial quando
considerou-se o ramo seco da curva de compactacdo. Refere-se que os
ensaios de adensamento foram executados sem inundacéo, observando-se
influéncia significativa da estrutura na resisténcia mecénica. Face aos

resultados apresentados na Tabela 10, infere-se que, nos corpos-de-prova
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moldados no ramo seco da curva de compactacdo, houve contribuicdo
significativa da succéo para o aumento das tensoes efetivas, o que redundou
em maiores tensdes de pré-adensamento em comparacdo aqueles
moldados na umidade 6tima e no ramo Umido da curva de compactacao.
Excecdo ocorreu para o tratamento TDS, em que se observou um
comportamento inverso, possivelmente devido a geragdo de estrutura
dispersa.

Tabela 10. Tensdo de pré-adensamento (c,) determinadas em ensaios de compressao

edomeétrica realizados nos corpos-de-prova moldados na Wg € We; + 2%
Tensé&o de pré-adensamento (ov) em kPa

Amostra de
Pacheco Silva Casagrande
solo
Wt — 2 % W(jt W()t+2% W()t—2% W()t Wét+2%

ST 975 204 238 1050 197 265
TDS 50 122 100 53 138 95
TCa 1294 169 267 1315 194 345
TNa 1233 234 231 1294 272 267
TDS/Ca 578 38 200 516 a7 228
TDS/Na 690 198 220 760 185 267

4.3.6. Ensaios triaxiais

Os resultados dos ensaios triaxiais CID realizados em corpos-de-
prova moldados nos parametros 6timos de compactacdo, encontram-se
apresentados nas Figuras 27 a 32, onde se ilustra o comportamento das
curvas tensao versus deformacéo e dos moédulos secantes de deformacao.

Com relacéo aos dados apresentados na Figura 28, observa-se que
aumentos na tensdo de confinamento aplicada geraram aumentos no
moédulo de deformacgdo do solo ST, segundo padrfes normais de solos
estruturados. Por outro lado, a adicdo do ditionito de sddio e dos sais ao LVA
levou a que essas curvas apresentassem comportamento mecéanico do tipo
dactil, como se ilustra nas Figuras 28 a 32, observando-se aumentos

significativos nos niveis de deformacéo, para as mesmas tensdes aplicadas.
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Figura 28. Curvas tensao versus deformacédo e modulos secantes de deformacado obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo ST.

Na Figura 29, da mesma forma que na anterior, aumentos de
tensdes de confinamento, como esperado, produziram aumentos nos
maédulos de elasticidade para o solo TDS. E possivel observar também que
os trechos elasticos das curvas tensao versus deformacédo sdo menores do

gue aqueles apresentadas pelo solo ST.
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Figura 29. Curvas tensao versus deformacédo e modulos secantes de deformacao obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo TDS.

A Figura 30 mostra, em uma primeira parte, as curvas tensao versus
deformacgédo e, em segunda, as curvas modulo secante de deformacéo para
o solo TCa. Aqui, pode-se fazer a mesma observagao apresentada para a
Figura 27, com respeito ao modulo secante de deformacdo e aos trechos
elasticos das curvas tensdo versus deformacdo, observando-se que os

tratamentos aplicados ao LVA o tornaram mais ductil.
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Figura 30. Curvas tensdo versus deformacdo e mddulos secantes de deformacado obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo TCa.

Na sequéncia, na Figura 31 se expbem os resultados dos ensaios
triaxiais para o solo TNa, observando-se que foi possivel calcular o modulo
secante, mesmo para pequenas deformacdes da curva de maior tenséo de
confinamento, mostrando-se mais claramente o aumento do modulo secante
de deformagdo com o aumento da tensdo de confinamento, como foi

relatado no inicio desse topico.
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Figura 31. Curvas tensao versus deformacédo e modulos secantes de deformacao obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo TNa.

Em sequéncia das discussdes, passa-se aos resultados do ensaio
triaxial do solo TDS/Ca apresentados na Figura 32. Devido as dificuldades
na coleta de dados no trecho inicial da curva tensao versus deformacéo, néo
foi possivel apresentar os valores calculados dos moédulos secantes de
deformacéo para deformacdes muito pequenas, pois nao representariam a
realidade do comportamento mecéanico do solo. Ainda com respeito a Figura
32, ndo se apresentou a curva tensao versus deformacéo para a tenséo de
confinamento de 400 kPa, devido a problemas técnicos durante a execucéo

do ensaio que levaram a perda do corpo-de-prova a ser ensaiado.
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Figura 32. Curvas tensdo versus deformacdo e mdodulos secantes de deformacado obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo TDS/Ca.

Na Figura 33, mostram-se o0s resultados dos ensaios triaxiais
realizados no solo TDS/Na. Da mesma forma que para os demais
tratamentos realizados com o LVA, esse solo apresentou comportamento
mais plastico, com menores moédulos de deformacédo e curvas de ruptura na
sua maior parte no regime plastico, caracterizando-se como um material

dactil em comparacao com o solo ST.
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Figura 33. Curvas tensao versus deformacédo e modulos secantes de deformacao obtidos
em ensaios triaxiais CID realizados no solo TDS/Na.

A Tabela 11 e a Figura 34 sumarizam os resultados dos ensaios
triaxiais CID, com apresentacéo, respectivamente, dos parametros coesao
(c’) e &ngulo de atrito (¢’), em termos de tensdes efetivas, e das envoltérias
de resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados. Destaca-se que, na
Tabela 11, apresentam-se as equacdes de ajuste de regressao, o valor R? e
os valores de ¢’ e ¢’ para cada tratamento, observando-se que todas a
equacdes alcancaram um R? acima de 0,99, o que indica uma boa reta de

ajuste.

Universidade Federal de Vigosa 73



Dissertacao de Mestrado — Engenharia Civil (Geotecnia)

Tabela 11. Equacdes de regressdo das envoltérias de ruptura para os tratamentos
conferidos ao LVA

Amostras Equacbes R? ¢’ (kPa) ¢ ©
ST d =21,3395 + 0,4708 B 0,9998 24,2 28,1
TDS d = 18,3032 + 0,4435 B 0,9991 20,4 23,9
TCa d =31,3635 + 0,4439 B 0,9995 35,0 23,5
TNa d=41,9306 + 0,4271 0,9962 46,4 25,3
TDS/Ca d= 9,5073 + 0,5624 B 0,9998 11,5 34,2
TDS/Na d=27,7148 + 0,3995 0,9945 23,7 23,6
500
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400 TNa
1 TDS/Ca

] —%— TDSINa

(61-63)/2 (kPa)

0 +———v—v—"T"———F————— :
0 200 400 600 800 1000

(6, + 5,)/2 (kPa)
Figura 34. Envoltérias de rupturas em termos de tensbes efetivas dos solos: ST, TDS.

TCa, TNa, TDS/Ca e TDS/Na.

Na Figura 35, ilustra-se a variagdo dos parametros coesdo e angulo
de atrito na forma de um diagrama de barras para os solos ensaiados,
observando-se que o angulo de atrito aumentou apenas para o solo TDS/Ca,
passando de 28,1° para 34,2° ao passo que a coesdao aumentou de forma
expressiva para as amostras tratadas com os sais NaCl e CaCl,, alcangcando

ganhos de 91,7% e de 44,6% respectivamente.
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Figura 35. Parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito em
termos de tensdes efetivas) para os referidos tratamentos.

Finalizando, vale referir que embora tenham ocorrido mudangas nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (¢” e ¢’) do LVA apés a
aplicacao dos tratamentos, como se ilustra nos resultados apresentados na
Tabela 11 e na Figura 35, ndo se observou mudancas significativas nas
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento ilustradas na Figura 34.

Embora tenham ocorrido variagdes expressivas nos resultados dos
ensaios de caracterizacdo geotécnica e compactacdo do LVA e dos solos
produzidos com os tratamentos empregados, para fins praticos, ndo se
observou mudancas significativas nos resultados dos ensaios realizados de

resisténcia mecanica, compressibilidade e condutividade hidraulica.
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5.Conclusdes

A parir da andlise dos resultados do presente trabalho foi possivel

concluir que:

obteve-se sucesso no desenvolvimento de meétodos de
tratamento dos solos, englobando mudancas mineralégicas e
guimicas. Destaca-se que esses métodos, inicialmente
concebidos para aplicacdes de laboratério, podem ser facilmente
implementados para situacdes geotécnicas especificas de
campo;

os tratamentos empregados modificaram significativamente os
parametros de plasticidade do solo, observando-se reducdes
expressivas no IP, exceto para os solos tratados com NaCl e
CaCl, (TNa e TCa);

os tratamentos utilizados foram responsaveis pela geracdo de
estruturas dispersas, favorecendo o processo de compactacéo e
causando mudancas expressivas nas curvas de compactacao e
nos parametros 6timos de compactacéo do LVA;

guanto aos resultados dos ensaios de compressao nao-
confinada, observou-se que os tratamentos foram, em geral,
responsaveis por reducfes pequenas na resisténcia mecanica
em relacdo ao LVA, exceto para o tratamento TDS/Na, onde se
verificou a ocorréncia de um ganho expressivo de resisténcia
mecanica;

foram observadas variacbes pequenas nos coeficientes de
condutividade hidraulica, atingindo-se reducdo maxima de 5
vezes, no caso dos solos TDS/Ca e TDS/Na,;

os resultados dos ensaios de compressdao edométrica mostram
gue as tensdes de pré-adensamento resultaram
significativamente maiores para os corpos-de-prova moldados no
ramo seco da curva de compactacao, indicando uma influéncia

significativa da succdo no processo, bem como se observou a
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ocorréncia de valores menores, para todos os teores de umidade
ensaiados para os tratamentos com ditionito de sodio, em
especial aguele empregando apenas este produto;

e no que se refere aos resultados dos ensaios triaxiais, observou-
se uma mudanca significativa no comportamento das curvas
tensdo versus deformacgdo, que passaram a apresentar maior
ductilidade com os tratamentos aplicados. Destaca-se que
embora tenham ocorrido mudancas nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do LVA apds a aplicagdo dos
tratamentos, para fins praticos, ndo se observou alteracdo
significativa nas envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento, com

excecdo do TDS/Ca.
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6. Sugestbes para trabalhos futuros

Sugestdes para trabalhos futuros sdo, como segue:

incorporagdo ao presente estudo de uma componente
geoambiental direcionada a andlise da adsorcdo de
contaminantes;

ampliacdo do presente trabalho, com a inclusdo do estudo de
solos homoibnicos gerados a partir do LVA, com a identificacéo
de ions especificos de interesse geoambiental e a analise de
suas influéncias no comportamento geotécnico do solo;

ampliacdo do presente estudo para outras classes de solos.
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