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RESUMO

O uso de agua destilada para representar os fluidos intersticiais dos solos durante
ensaios de caracterizagdo geotécnica € incompativel com a multiplicidade de substancias a
que estdo submetidos. Este trabalho apresenta resultados de ensaios para a determinacdo dos
Limites de Atterberg e ensaios de compactacdo Proctor Normal em solos argilosos de alta
plasticidade acrescidos de NaCl, representantes de situacdes naturais e de origem antropica.
Concentragoes de 1,2% (12.000ppm) simulam situacdo de aterro sanitario; 3,5% (35000ppm),
efeitos de salinidade costeira; e 15% (150.000ppm) e 25% (250.000ppm), efeitos de
concentracdo supernormal de NaCl, por agdo antrépica ou acumulacéo natural. O trabalho em
questdo visa estabelecer uma relacdo entre as concentracdes das solucdes de NaCl adicionadas
e 0 comportamento geotécnico do solo estudado, através da andlise da variacdo dos limites de
Atterberg e da eficiéncia da compactacdo. O aumento da concentracdo salina provocou:
mudangca de classe de solo de argila de alta plasticidade (CH) para argila de baixa plasticidade
(CL) reducdo do limite de Atterberg até 150.000ppm; ndo foram observados efeitos
significativos sobre 0s ensaios de compactacdo. A atuacdo dos sais na estrutura das argilas
parece reduzir a distancia entre as camadas de argilominerais, ao agregé-las, aumentando
artificialmente a granulometria, diminuindo os limites de Atterberg. O efeito da salinidade
sobre as propriedades geotécnicas relaciona-se com a floculacdo até um limite, que ficaria
entre 35.000ppm e 150.000ppm:; valor a partir do qual as solo ndo teria seu comportamento

afetado pela adicdo de solucdes salinas.

Palavras-chave: Salinidade, Limites de Atterberg, Compactacdo, Comportamento
Geotécnico, Solo, Argila.



ABSTRACT

Distilled water used as interstitial fluids in geotechnical characterization studies of
soils is inappropriate to the variety of environments and substances to which they are
submitted. This article presents results of Atterberg Limits determination tests and normal
proctor tests for high plasticity soils with added NaCl, representing natural and anthropic
situations. Concentration of 1,2% (12.000ppm) simulates landfill situations; 3,5%
(35.000ppm), effects of coastal salinity; 15% (150.000ppm) and 25% (250.000ppm),
supernormal NaCl concentration effects, either for anthropic action or natural accumulation.
This work intends to establish a relationship between the added NaCl concentrations and
geotechnical behavior of the studied soil thru the variation of Atterberg Limits and
Compression tests. The increase of saline concentration lead to: soil class change from high
plasticity clay (CH) to low plasticity clay (CL); reduction of Atterberg limits until
150.000ppm; haven’t been observed significantly modifications on the soil’s behavior in
proctor tests. The salinity seems to reduce the distance between clay mineral layers, clustering
them artificially augmenting granulometry, which reduces Atterberg limits. Atterberg limit
behavior is related to flocculation until a concentration between 35.000ppm-150.000;

concentrations greater than this would no longer keeping affecting soil behavior.

Key-words: Salinity, Atterberg limits, Compression, Geotechnical Behavior, Soil,

Clay.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Os solos tem seu comportamento geotécnico condicionado por multiplos fatores, tais
como a composicdo granulométrica, os minerais presentes, forma das particulas, estrutura,
porosidade, permeabilidade e ambiente de formacao. As caracteristicas basicas dos ambientes
de formacdo dos solos, bem como aquelas a que ficam sujeitos depois da sua formacéo,
podem influenciar sensivelmente o comportamento geotécnico destes. O solo pode ser
considerado um sistema trifasico: fase soélida, referente as particulas; fase gasosa,
normalmente o ar; e fase liquida, representada pela agua.

As cargas elétricas das particulas coloidais, carregadas negativamente, podem
neutralizar-se sob a influéncia da adi¢do de ions de carga positiva oposta: um eletrdlito, por
exemplo, o cloreto de sddio, quando se dissocia em &gua, origina ions positivos e negativos
(CI" e Na"). Pelo efeito dos ions Na* em solucio, os coldides neutralizam suas cargas e
chocam entre si, mantendo-se unidos pela ocorréncia de forcas de aderéncia (Figura 1). Desta

maneira podem comecar a formar flocos de massa maior, que tendem a se depositar.

Figura 1 - Efeito de formag&o de particulas de maior massa devido ao efeito dos ions (Cooper, 2001).

Os ensaios que caracterizam geotecnicamente os solos comumente utilizam agua

destilada, representando os fluidos presentes nos poros. No entanto, ndo simula os fluidos



reais presentes nos intersticios dos solos, ja que sua composicao pode variar amplamente de
acordo com o ambiente de formacdo, e € quase invariavelmente diferente da 4gua destilada.
Como exemplos podem-se citar uma argila sedimentar formada em ambiente marinho, em que
o fluido dos poros detém composicdo salobra, e ainda materiais argilosos utilizados como
camada selante em aterros sanitarios, onde os fluidos estdo expostos a agentes quimicos
diversos.

A estrutura dos argilominerais é composta por camadas octaédricas e tetraédricas
alternadas. Uma unidade octaédrica fundamental consiste em seis &tomos de oxigénio ou
grupos de hidroxilas arranjados octaedricamente em torno de cétions de magnésio, aluminio
ou ferro. Camadas octaédricas consistem nestas unidades (moléculas) ligadas uma a outra. J&
uma unidade tetraédrica consiste em quatro atomos de oxigénio envolvendo um de silicio;
uma camada tetraédrica é formada por trés ou quatro oxigénios compartilhados formando uma

rede hexagonal (Figura 2).
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Figura 2 - Uma unidade octaédrica, ° - hidroxilas, ¢ - aluminios ou magnésios; e uma unidade tatraédrica, ° -

oxigénios, ¢ - silicios (Thogersen, 2001).

Os argilominerais sdo divididos em dois grupos: aquele que é estruturado por uma
camada octaédrica e uma tetraédrica (1:1) e o que é composto por uma camada octaédrica e
duas tetraédricas (2:1). Alguns dos argilominerais mais comuns incluem caulinita, ilita e
esmectita.

O solo do estudo em questdo € predominantemente caolinitico, embora possa conter
alguma esmectita e ilita. Caulinita é o argilomineral 1:1 mais comum, e suas for¢as repulsivas
sdo pequenas, tornando dificil a penetragdo de agua e cations entre as suas unidades e,
portanto, impedindo a expansdo do mineral. Somente uma pequena substituicdo isomorfica
pode ocorrer. Esmectita e ilita sdo argilominerais 2:1, podendo, devido a sua estrutura que tem
forcas repulsivas maiores, absorver mais cations e agua (assim ocorrendo expansao e
contracido do mineral). fons positivos de diferentes tipos podem ser trocados dentro da

estrutura dos argilominerais. A taxa de desprendimento depende do quanto parecidos sdo 0s



ions entre si, do seu raio i6nico e sua valéncia. A Capacidade de Troca Catiénica (CTC)
representa a capacidade de troca destes ions, e é baixa para as caulinitas e alta para ilitas e
esmectitas.

Os ensaios de compactacdo e os limites de Atterberg estdo entre 0s mais comuns
dentro da geologia de engenharia. Os ensaios de compactacdo devido a ampla utilizacdo de
solos compactados em diversos tipos de obra como estruturas liners na base de aterros
sanitarios, no caso de solos compactados, nestes casos o efeito da possivel unido das
particulas sob efeito dos ions e as mudancas nas propriedades causadas por essa mudanca que
a salinidade provoca, podem ser evidenciados, ao observar mudangas no peso especifico na
curva de compactacdo. Os limites de Atterberg sdo ensaios de extrema utilidade devido a sua

realizacdo simples, mas que pode fornecer uma grande quantidade de informagdes.

1.2.0bjetivo

Neste trabalho, procurou-se verificar a influéncia de solugdes salinas sobre as
propriedades geotécnicas dos solos. Dessa forma, foram analizados ensaios geotécnicos,
limites de Atterberg e ensaios de compactagdo Proctor Normal, com solos sob influéncia de
diferentes concentracbes de NaCl, algumas simulando situagdes naturais e outras de
superconcentracao, para servir de parametro de comparacéo.

Procurou-se também comparar 0s resultados obtidos em outros trabalhos com os
resultados do presente estudo com o objetivo de se avaliar mais profundamente e em

condigdes distintas o efeito da salinidade sobre as propriedades do solo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Coleta das amostras

A amostra utilizada para o estudo foi coletada no Bairro da Gloéria, Distrito de
Cascatinha (Figura 3), Petropolis (RJ).
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Figura 3 - Localizacdo do ponto de coleta, Bairro da Gléria, Distrito de Cascatinha, Petrépolis (Ribeiro, 2013).

Trata-se de um horizonte B de um solo residual de gnaisse (CPRM, 2012), sendo
possivelmente um latossolo, segundo as observacdes de campo, (Figura 4) cuja coleta de
material deformado in situ foi realizada com auxilio de enxadas e pas. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em sacos de amostras plasticos e transportadas para o
laboratério, postas para secar a temperatura ambiente, destorroadas e separadas para as

diversas analises.
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Figura 4 - Aspecto do horizonte B do solo residual de gnaisse estudado.



A érea na qual o material foi coletado insere-se no contexto da Suite Serra dos Orgaos
(Tupinamb@, 1999), que inclui granada-hornblenda-biotita gnaisses graniticos a tonaliticos, de
granulacdo grossa, equigranulares e foliacdo descontinua, dada por aglomerados centimétricos
de biotita e hornblenda (CPRM, 2012).

2.2.Caracterizacao granulométrica

Pode-se conceituar granulometria como a medida do tamanho e distribuicdo dos gréos
de um determinado solo ou até mesmo um sedimento, esta propriedade é umas das
caracteristicas fisicas fundamentais a ditar o comportamento geotécnico de um determinado
material.

A caracterizacdo granulométrica do solo foi realizada de acordo com a norma ABNT
NBR-7181-1984, o qual preceitua como método de anélise o peneiramento e a decantacdo. A
metodologia do peneiramento, resumidamente, consiste em uma série de peneiras (Figura 5),
cujas aberturas sao definidas pela norma supracitada, onde as particulas de maior tamanho no
material vdo sendo progressivamente retidas e posteriormente a massa do material retido em
cada peneira é definida através de uma balanca, que neste caso possuia uma resolucdo de
0,01g. O peneiramento caracteriza 0 material em estudo principalmente quanto as fracGes
mais grossas das particulas, pedregulho, areia e silte.

Figura 5 - Série de peneiras para peneiramento das frages grossas do solo.



A metodologia da decantagdo (Figura 6 a, b, ¢) serve para quantificar as fracdes mais
finas, silte e argila, e consiste, sucintamente, de uma proveta na qual séo colocadas as fragdes
finas do solo previamente peneirado e preparado com defloculante (hexametafosfato de sodio)
onde a solucdo solo com defloculante é adicionada de dgua destilada até que o volume total da
solucdo atinja um litro. Uma vez completado este passo, a solugdo é agitada durante um
minuto e entdo colocada em repouso. Durante intervalos de tempo pré-determinados a
densidade do fluido é medida com auxilio de um densimetro, sendo possivel determinar a
quantidade de material em solucdo e a quantidade de material decantado, calculando com o
auxilio da Lei de Stokes o percentual de argila e silte dentro do solo em questdo. Durante o
processo a temperatura ambiente € medida com auxilio de um termdmetro, pois esta interfere

na sedimentacao e por consequéncia nos calculos a serem realizados.

Figura 6 - Caracterizacdo granulométrica por decantacdo. (a) Agitando a solucéo. (b) Densimetro e termémetro.

(c) Solucao de um litro de solo, &gua e defloculante.

2.3.Preparo das solucgoes salinas

Cada uma das solucBes salinas foi preparada com a quantidade
correspondente a concentracdo de NaCl a 1,2%, 3,5%, 15% e 25%. A concentracgdo de 1,2%,
ou 12000ppm, simula uma situacdo de aterro sanitario (Segato, 2000), enquanto 3,5%, ou

35000ppm, simula efeitos de salinidade costeira, ja que se trata da concentracdo marinha



aproximada de NaCl. Os valores de 15% e 25% procuram avaliar os efeitos de uma
concentracdo supernormal de NaCl, resultado de a¢do antropica ou acumulagdo natural.

Para NaCl a 1,2% utilizou-se 12 g de cloreto de sddio puro (58,44 g/mol) completando
0 recipiente com 988 mL de agua destilada, que totalizara os 988 g que faltam para 1000 g da
solugéo. O mesmo foi realizado para as solugdes a 3,5%, 15% e 25%, mas com 35 g, 150 g e
250 g de NaCl puro e o restante de agua destilada até 1 L, respectivamente. As misturas foram
agitadas vigorosamente, principalmente para as maiores concentracGes, para que n&o
houvesse formacdo de precipitado (mistura incompleta). Depois 0s recipientes sao tampados
para que ndo haja fuga da &gua por evaporacdo e, portanto, mudanca nas concentracdes

originais.

2.4.Limites de Atterberg

O comportamento dos solos sob o ponto de vista da Engenharia é caracterizado nao
apenas pela distribuicdo granulométrica. A fracdo fina tem grande importancia nesse
comportamento. O comportamento de particulas com superficie especifica tdo grande quanto
as argilas em contato com a agua é bastante diversificado, principalmente em relacdo a
estrutura mineralégica. Como forma mais pratica de estudar a influéncia mecéanica dos
argilominerais, uma analise indireta do comportamento de solos finos na presenca de agua foi
desenvolvida por Arthur Casagrande, e depois padronizada pela ABNT. A partir destes
ensaios sdo obtidos os Limites de Atterberg, que sdo usados para identificacdo, descricdo e
classificacdo de solos coesivos, e constituem a base para o estudo de suas propriedades
mecénicas. Dependem dos mesmos fatores fisicos que determinam a resisténcia e
permeabilidade dos solos (forma das particulas, superficie especifica e uniformidade
(Terzaghi, 1925).

Os limites de Atterberg ou de consisténcia abordados neste trabalho sdo: Limite de
Liquidez (LL) é o teor em &gua acima do qual o solo passa do comportamento plastico para o
liquido e Limite de Plasticidade (LP), teor de umidade abaixo do qual o solo passa do
comportamento plastico para o semi-solido, em que perde a capacidade de ser moldado e
passa a ficar quebradico; ambos os limites s&o arbitrarios. indice de Plasticidade, ou IP, é a
diferenca entre LL e LP. Trata-se de um indice que mede a plasticidade dos solos e
fisicamente representa o valor da amplitude da quantidade de agua em que o solo exibe
caracteristicas plasticas.

Na



Tabela 1 apresenta-se uma relacdo entre argilominerais e Limites de Atterberg
(modificado de Mitchell & Soga, 2005).

Mineral® LL(%) LP(%)
Esmectita (1) 100-900 |50-100
Nontronita (1)(2) 37-72 19-27
Ilita (3) 60-120 35-60
Caulinita (3) 30-110 25-40

Haloisita hidratada (1) 50-70 47-60
Haloisita desidratada(3) |35-55 30-45

Atapulgita(4) 160-230 |100-12
Clorita(5) 44-47 36-40
Alofana(ndo seca) 200-250 |[130-14

Tabela 1 - Valores comuns de Limites de Atterberg para argilominerais (modificado de Mitchell & Soga, 2005).

Alguns valores de Limites de Atterberg de alguns solos brasileiros sdo apresentados na

Tabela 2, por Souza Pinto (2006).

Soles LL % IP %
Residuais de arenito {arenosos finos) 28-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas guaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litordneas 120 80
Argila porosa vermelha de Sio Paulo 65 a 85 25a 40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40a 80 15a 45
Areias argilosas variegadas de Sao Paulo 20240 5als
Argilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

Tabela 2 - Valores de LL e IP de alguns solos brasileiros (Souza Pinto, 2006).

Realizaram-se os Limites de Atterberg conforme normas ABNT (LL: NBR 6459 e LP:
NBR 7180) em amostras de solo nas seguintes condi¢Bes: sem acréscimo de NaCl e com
solugdes preparadas com a solucéo de agua destilada com NaCl a 1,2%, 3,5%, 15% e 25%.

A determinacdo do Limite de Liquidez é realizada a partir da contagem de golpes
realizada em um aparelho de Casagrande (Figura 7a) de uma massa de solo previamente seca
que havia passado na peneira ABNT n° 40 acrescida de &gua destilada (ou as solucbes no caso

dos ensaios com sais). A amostra € inicialmente acrescida de pequenos incrementos de agua



destilada em uma capsula de porcelana e amassada lentamente até se obter uma massa
homogénea. Dai é transferida para a concha no aparelho de Casagrande (Figura 7b),
moldando-a de forma que a parte central tenha no maximo 10 mm de espessura (0 excesso de
solo é retornado para a capsula). Divide-se a massa de solo em duas partes com um cinzel,
criando uma ranhura no centro (Figura 7c). A concha deve ser golpeada contra o aparelho em
queda livre, girando a manivela a cerca de 2 voltas por segundo, até que a ranhura esteja
fechada ao longo de 13 mm em sua porcdo central (Figura 8), momento em que pequena
quantidade de material junto as bordas € transferido para um recipiente para a determinacao
da umidade. Este procedimento € repetido com quantidades crescentes de agua (ou solucéo),
de modo que o primeiro ponto deve ser aquele com o maior nimero de batidas e os seguintes
apresentam numero de batidas decrescente. O nimero de batidas geralmente esta entre 15 e
35, em 5 pontos, porque a partir dai € gerado um grafico no qual as ordenadas (em escala
logaritmica) sdo os numeros de golpes e as abscissas (em escala aritmética) sdo os teores de
umidades correspondentes. Ajustando-se uma reta aos pontos obtidos, o teor de umidade

correspondente a 25 golpes contido na reta € o Limite de Liquidez.
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Figura 7 - (a) Solo homogeneizado na capsula de porcelana; (b) solo disposto no aparelho de Casagande e o
cinzel; (c) solo dividido em duas partes.

ct— PR

antes do ensaio

depois do ensaio

Figura 8 - Imagem da massa de solo divida antes do ensaio e depois do ensaio (ABNT NBR 6459).

O ensaio para a obtencdo do Limite de Plasticidade pode utilizar parte do material
utilizado no primeiro ponto do Limite de Liquidez ou pode utilizar o solo passado na peneira
ABNT n° 40 misturado a agua destilada ou solucéo salina até formar uma mistura homogénea,
da mesma maneira que a etapa inicial do ensaio para a obtencéo do Limite de Liquidez. Deve-
se tomar 10 g da amostra assim preparada na capsula de porcelana e formar uma bola (Figura
9a), que deve ser rolada sobre uma placa de vidro esmerilhado com pressdo suficiente da
palma da mado para dar a ela uma forma de cilindro. O cilindro deve se fragmentar com
didmetro de 3 mm e comprimento da ordem de 100 mm (Figura 9b), e ser transferido para
recipiente para a determinacdo na umidade. O procedimento deve ser realizado pelo menos
trés vezes. A média dos trés valores de umidade, que ndo devem divergir da mesma em mais
de 5%, é o Limite de Plasticidade.

Figura 9 - (a) Bola moldada a partir do solo e (b) cilindro rompido ap6s rolamento em vidro esmerilhado.

Para cada uma das concentracdes a solucdo salina foi adicionada ao solo, da mesma
forma que os ensaios preconizados pela ABNT, mas homogeneizada por um tempo mais curto
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que aquele indicado para que, com a evaporac¢do da agua, ndo haja mudanga na concentracao

da solugéo salina.
2.5.Ensaios de compactacédo Proctor Normal

Os ensaios de compactacgéo realizados neste trabalho foram realizados de acordo com
a norma ABNT NBR 7182/1986 — Ensaios de Compactacdo. Neste ensaio procura-se
determinar a umidade 6tima, aquela no qual o peso especifico € maximo, atravées da curva de
compactagdo (Figura 10). A umidade 6tima tambeém divide a curva em ramo seco, onde a
compactagdo ndo é méxima devido a falta de umidade, e ramo Umido onde o excesso de

umidade ndo permite que o peso especifico seja maximo.

% \

Umidade 6tima

CURVA DE
_COMPACTACAQD

Ramo umido

Ramo seco

[
|
|
t
|
|
!
I
I
|
I
I
|
|
|
|
1
h

O ot h

Figura 10 - Exemplo de curva de compactacdo (modificado de Silos, 2010).

A metodologia deste ensaio consiste em, primeiramente peneirar o0 solo ja destorroado
na peneira ABNT n° 10 (Figura 11a), entdo se separa a quantidade necessaria para que o solo
quando Umido certamente complete o cilindro sem deixar espagos vazios, uma vez que 0 um
dos principios do ensaio é utilizar um cilindro de volume conhecido para conhecer a
quantidade de solo dentro do mesmo, no presente estudo a quantidade adotada foi de 3kg

(Figura 11b). Em seguida o solo é homogeneizado com o fluido em questdo (Figura 11c), que
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pode ser agua destilada ou uma solucdo salina, e finalmente compacta-se o solo utilizando o
soquete e o numero de golpes pré-determinados pela norma do ensaio segundo a energia
desejada (Figura 11d).

Figura 11 - Compactagdo Proctor (a) peneiramento, (b) pesagem do solo a ser compactado, (¢) homogeneizacao,
(d) compactacéo.

Com o solo compactado e se conhecendo o volume e o peso do cilindro, é possivel
determinar a massa e o volume de solo, avaliando-se assim a eficiéncia da compactacdo. A
umidade e o peso especifico do material sdo determinados a partir de trés amostras retiradas
do solo de dentro do cilindro, de preferéncia o proximo do centro do cilindro, para tornar o
resultado mais preciso.

O ensaio pode ser realizado em trés niveis energia e com cilindros de diferentes
tamanhos como pode ser observado na Tabela 3. No presente estudo se utilizou o ensaio com
energia normal e em um cilindro grande, j& que este minimiza a influéncia de possiveis
heterogeneidades no material. Os ensaios de compactacdo Proctor Normal foram realizados
com agua destilada, para servir de amostra de controle, com solugdes salinas a 1,2% e 3,5%,
para se avaliar o efeito da salinidade sobre a compactag&o.
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Cilindro Caracteristicas de cada energia Energia
de compactagio
Normal |Intermedidria| Modificada
Soquete pequeno grande grande
Pequeno | Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete grande grande grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande |Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182/86.

Tabela 3 - VariacOes e especificacdes do ensaio de compactagao Proctor.

3. RESULTADOS

3.1.Caracterizacdo Granulométrica

Podem-se determinar os percentuais de cada fragdo granulométrica como observado na
Tabela 4.

Fracdo Porcentagem
Argila 43%

Silte 12%

Areia Fina 11%

Areia Média 29%

Areia Grossa 5%

Areia Total 45%
Pedregulho 0%

Tabela 4 - FragBes granulométricas e seus respectivos percentuais.

A partir desses dados utilizou-se o gréfico textural segundo Shepard (1954), o qual
resultou na classificagdo do material como algo entre areia argilosa. (Figura 12).
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Figura 12 - Diagrama de Shepard (1954) reproduzido de Dias (2004), com a indicacéo da classificacéo
do solo em estudo.

3.2.Limites de Atterberg

Segundo os resultados obtidos através dos ensaios para determinar os Limites de
Atterberg, os quais podem ser observados na Tabela 5, o solo em estudo poderia ser

classificado como altamente plastico (Caputo, 1988).

0,0% 57 31 26
1,20% 54 25 29
3,50% 52 25 27

15% 50 27 23

25% 50 25 25

Tabela 5 - Limites de Liquidez e Plasticidade para as concentrages utilizadas no trabalho.
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O indice de Atividade de Skempton é uma grandeza adimensional do solo que
classifica o solo segundo a atividade de suas argilas, sendo medido pela raz&o entre indice de
Plasticidade (IP) e percentual de argila. No solo estudado este é igual a 0,6, tratando-se de
uma argila de baixa atividade (Souza Pinto, 2006).

Ao plotar as caracteristicas do solo na Carta de Plasticidade, percebeu-se que o
material utilizado neste trabalho demonstrou caracteristicas proximas a de uma argila de alta
plasticidade (CH), pela classificagdo de SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos),
como pode ser observado na Figura 13.

Ainda na Figura 13, percebe-se que a ampliacdo da concentracdo de NaCl gera uma
tendéncia do solo que é inicialmente argila de alta plasticidade (CH) em se tornar argila de

baixa plasticidade (CL), devido a tendéncia geral de reducao do limite de liquidez.

Carta de Plasticidade (SUCS)

B
o

L/

35 1 CH
X 30 A
'%; Invidvel
$ 25 1 ®
i A
E 20 o
o

MH

g 15 A
@
2
T 10 +
=

5 - / ML

CL-ML
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 aa
Limite de Liquidez(%)
Concentragdes
M sem solucdo salina 1,2% 3,5% X 15,0% ®25,0%

Figura 13 - Carta de Plasticidade com a classificacdo SUCS.
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Observou-se que o aumento da concentracdo salina provoca reducdo significativa no
limite de liquidez das amostras jA& em baixas concentraces e que, para solugdes com
concentracdes muito altas, ndo houve mudanca significativa, como pode ser observado na
Figura 14.

Ainda na Figura 14 observa-se que o limite de plasticidade apresenta um
comportamento semelhante ao limite de liquidez apresentando reducdo consideravel ja em
baixas concentracdes, sem ocorrer reducdes relevantes nas concentragdes supernormais.
Entretanto, o resultado ndo se demonstrou tdo claro quanto os resultados do limite de liquidez,
devido as flutuagdes no resultado. Esta mesma flutuacéo acarretou o comportamento irregular

observado no indice de plasticidade.

Concentragao versus Limites de
Atterberg
60
*
4 55
.
.
¢ ¢ 1 50
1 45 —
£
1]
1 40 %
E
=
{35 8
)
2
N 1 30
u
| | m 1 25
T T 20
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%
Concentracdo de NaCl
¢LL WLP AIP

Figura 14 - Grafico comparativo do LL e do LP de acordo com a concentragdo de NaCl.
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Arasan e Yetimonglu (2008) encontraram resultados semelhantes com relagdo ao
limite de liquidez, ao utilizarem argilas CH e soluc@es salinas com KCI e NHsCIl. Do mesmo
modo, trabalhos de Silos (2010) e Gomes & Moreira (2011), cujo material apresenta
mineralogia das argilas composta predominantemente de caulinita com tracos de ilita e
granulometria observada na Tabela 6, demostraram reducbes semelhantes nos limites de
Atterberg ao utilizarem solucdes salinas com concentracdes de NaCl nas concentracbes de

12.000ppm e 35.000ppm, respectivamente (Tabela 7).

Fracdo Porcentagem
Argila 9%

Silte 37%

Areia Fina 8%

Areia Média 9%

Areia Grossa 21%

Areia Total 38%
Pedregulho 16%

Tabela 6 - Caracterizacdo granulométrica referente tanto ao trabalho de Silos (2010) quanto ao de Gomes &
Moreira (2011) (Modificado de Silos (2010) e Gomes & Moreira (2011)).

Amostra LL LP

Sem solucdo salina 51% 29%
Solucdo Salina 12.000ppm 50% 28%
Solucéo Salina 35.000ppm 46% 26%

Tabela 7 - Efeito de solucGes salinas nas concentracfes de 12.000ppm e 35.000ppm sobre LL e LP. Resultados
de Silos (2010) e Gomes & Moreira (2011) respectivamente.

3.3.Ensaio de Compactacéo Proctor Normal

Como pode ser observado na Figura 15, ndo houve mudanga significativa nos

resultados devido a influéncia de salinidade.




Massa especifica sec (gfem3)

1,54
1,52
1,50
148
146
144
142
140
1,38
1,36
134
1,32
1,30
1,28

15,00

Presente trabalho

—¢—Sem solugdo salina

—B— 12000 ppm

#— 35000 ppm

17,00

21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
Umidade (%)

15,00

Figura 15 - Resultados do ensaio de compactagéo Proctor Normal.
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Estes resultados diferem daqueles encontrados em Silos (2010) e Gomes & Moreira

(2011), onde a eficiéncia da compactacdo foi reduzida sob efeito da salinidade (Figura 16).

Esta diferenca estd possivelmente ligada a uma diferenca nas metodologias, uma vez que

nestes trabalhos apds a homogeneizacdo do material com a solugdo salina, este foi colocado

em repouso em uma camara Umida, para ndo perder umidade, durante quarenta e oito horas, e

no presente estudo ndo houve este repouso. Dessa forma, ha indicativos que o efeito dos sais

sobre as propriedades geotécnicas dos solos pode estar condicionado ao tempo de exposicdo

do solo as solugdes salinas.
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Figura 16 - Efeito de solugdes salinas sobre ensaios de compactacdo Proctor Normal ( Gomes & Moreira 2011).

4. CONCLUSOES

A salinidade afetou as propriedades geotécnicas do solo. O efeito das solugdes salinas
é evidente logo em baixas concentracbes, o que foi evidenciado pelo seu limite sobre os
limites de Atterberg, os quais apresentaram queda significativas j& com concentracdes de
12% e 3,5% de NaCl. Entretanto foi observada uma queda proporcional a adicéo
porcentagem de sais nos valores de 15% e 25%, o que indica que o efeito das solucdes salinas
é proporcional a quantidade de sais presentes, até a concentracdo onde o efeito € maximo, a
partir do qual o acréscimo destas concentracGes ndo mais afeta as propriedades geotécnicas do
material.

Neste trabalho nédo foi observado efeito relevante de solucdes salinas sob 0s ensaios de
compactacao, isto pode estar relacionado a auséncia de um tempo de repouso do material em
contato com os sais ap6s a homogeneizacao, esta possibilidade é sustentado pelo fato de que

nos trabalhos observados na bibliografia o efeito da compactacéo foi observado em ensaios de
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compactacdo nos quais houve um repouso de 48h. Sendo assim, é provavel que o tempo de
exposicdo seja um dos fatores determinantes do efeito das solugdes sobre as propriedades
geotécnicas dos solos.

As alteracdes nas caracteristicas dos materiais observadas neste trabalho causadas pela
presenca de sais estdo provavelmente ligadas ao efeito que os ions dissociados causam sobre
as argilas, levando-as a agruparem-se e se comportarem como particulas maiores, o que
explicaria tanto a reducdo nos limites de Atterberg, quanto a perda de eficiéncia na
compactacao observada na bibliografia.

Por dltimo, é de grande importancia ressaltar que os efeitos da salinidade néo
inviabilizam projetos em area onde esta esteja presente, contudo, seus efeitos sobre as
propriedades dos solos, que muitas vezes sdo negligenciados, devem ser levados em

consideracdo e que ensaios condizentes estas caracteristicas devem ser aplicados.
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