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RESUMO

O estudo avalia a influéncia de fluidos percolantes com diferentes concentragoes de NaCl sobre
a permeabilidade de solos argilosos, um parametro essencial para aplicagdes em engenharia
geotécnica e ambiental. A pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender as variagdes
na condutividade hidraulica quando a composi¢ao quimica do fluido percolante difere da dgua
destilada, que ¢ comumente utilizada em ensaios laboratoriais, mas nem sempre representa as
condigdes reais de campo. A metodologia envolveu a caracterizagao geotécnica e mineralogica
de duas amostras de solos argilosos, por meio de ensaios de granulometria, densidade real,
limites de consisténcia, compactacdo ¢ permeabilidade. A caracterizagdo mineralogica foi
realizada utilizando a técnica de difragdo de raios X (DRX). Os ensaios de permeabilidade
foram conduzidos com agua destilada e solugdes salinas com concentragdes de 5, 10, 15 e 20
g/L de NaCl. Os resultados demonstraram que a condutividade hidraulica dos solos argilosos
diminui com o aumento da concentracao de sal na solugdo percolante. Esse efeito ¢ atribuido a
alteracdo da dupla camada difusa e a consequente dispersdo das particulas de argila, o que leva
a diminuicdo dos vazios dos poros e consequente diminuicao do fluxo de 4gua. Observou-se
que para os dois solos com o mesmo argilomineral (caulinita e ilita) essa redugdo da

permeabilidade foi mais acentuada com o aumento do teor de argila.

Palavras-chave: permeabilidade; solucdes salinas; argilomineral.



ABSTRACT

The study evaluates the influence of percolating fluids with different NaCl concentrations on
the permeability of clayey soils, a key parameter for geotechnical and environmental
engineering applications. The research is justified by the need to understand variations in
hydraulic conductivity when the chemical composition of the percolating fluid differs from
distilled water, which is commonly used in laboratory tests but does not always represent actual
field conditions. The methodology involved the geotechnical and mineralogical
characterization of two clayey soil samples through granulometry, specific gravity, Atterberg
limits, compaction, and permeability tests. The mineralogical characterization was performed
using the X-ray diffraction (XRD) technique. Permeability tests were conducted using distilled
water and saline solutions with NaCl concentrations of 5, 10, 15, and 20 g/L. The results showed
that the hydraulic conductivity of clayey soils decreases with increasing salt concentration in
the solution. This effect is attributed to the expansion of the diffuse double layer and the
consequent dispersion of clay particles, leading to a reduction in pore voids and, consequently,
lower water flow. It was observed that, for both soils with the same clay mineral (kaolinite-

illite), this reduction in permeability was more pronounced in the soil with a higher clay content.

Keywords: permeability; saline solutions; clay mineral.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes preliminares

A interagdo entre o solo e fluidos distintos da agua pode provocar mudangas
significativas no comportamento hidraulico e mecanico de determinados solos, explicando
diversos fenomenos geotécnicos. Quando percolados com esses fluidos, os solos podem sofrer
alteragdes fisico-quimicas que modificam sua estrutura e propriedades. Um dos principais
parametros usados para entender como um solo reage ao fluxo de fluidos ¢ a condutividade
hidraulica. Nos solos arenosos, o fluxo de d4gua depende, principalmente, do tamanho dos vazios
entre as particulas. J& nos solos argilosos, fatores como a interagdo entre particulas, a estrutura
do solo e as caracteristicas do fluido percolante t€m um papel determinante na permeabilidade.
Além disso, a mineralogia da fracdo argilosa, a distribui¢cdo de cargas superficiais e a capacidade
de troca cationica podem impactar diretamente a condutividade hidraulica, tornando-a sensivel
as condi¢des quimicas do meio.

Azambuja (2004) ressalta que os solos argilosos ndo sdo materiais inertes, pois suas
particulas estdo sujeitas a interagdes fisico-quimicas superficiais. Isso acontece devido a
estrutura molecular das argilas, que contém substituicdes isomorficas responsaveis por
variacOes nas cargas elétricas da superficie das particulas. Como resultado, as particulas de
argila interagem com as moléculas de d4gua e com ions dissolvidos, formando camadas de
hidratacdo ao seu redor. Quando hé fluidos com alta concentracdo de sais, o potencial elétrico
das particulas de argila e da dgua livre pode ser alterado, modificando a adesdao da camada de
agua a matriz do solo e, consequentemente, influenciando sua condutividade hidraulica.

A composi¢do do fluido percolante ¢ um dos fatores que influenciam na
permeabilidade dos solos argilosos. A presenca de ions dissolvidos pode alterar a espessura da
dupla camada difusa ao redor das particulas, o que pode levar a dispersdo, floculagdo e
reestruturacao do solo. Veloso (1991) destaca que concentragdes elevadas de sddio (Na'),
combinadas com a quimica do fluido percolante, podem comprometer a estrutura do solo,
modificando o sistema de poros e alterando a infiltracdo e a condutividade hidraulica. Nesse
contexto, Mitchell (1976) aponta que as principais variagdes na permeabilidade decorrem das
mudancas na dupla camada difusa induzidas pelos fluidos percolantes. Fatores como a
concentracao eletrolitica, a valéncia e o tamanho dos cations, a adsor¢do de anions, a constante
dielétrica do fluido, a temperatura e o pH influenciam diretamente a contragdo ou expansao das

fragdes argilosas, impactando a permeabilidade do solo.
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Além dessas interacdes fisico-quimicas, a influéncia da quimica do fluido
percolante na condutividade hidrdulica tem implicagdes praticas importantes. Ensaios
laboratoriais de permeabilidade costumam ser realizados com 4agua destilada ou de
abastecimento publico, o que nem sempre reflete as condigdes reais do campo. Em ambientes
naturais e industriais, a presenca de contaminantes, sais dissolvidos e variacdes de pH pode
alterar significativamente a estrutura do solo e sua permeabilidade. Isso pode levar a
interpretagdes equivocadas no dimensionamento de barreiras geotécnicas, sistemas de
drenagem e na previsao da migracao de fluidos em reservatérios subterraneos.

Diante desse cenario, entender como as solucdes salinas afetam a condutividade
hidraulica dos solos argilosos ¢ essencial para prever seu comportamento em condi¢des reais.
O estudo desse fendmeno contribui para aprimorar modelos preditivos e estratégias de
engenharia voltadas a contengdo de residuos, ao armazenamento geoldgico de fluidos e ao
controle da contaminag¢do de aquiferos, promovendo maior confiabilidade nos projetos

geotécnicos e ambientais.

1.2 Justificativa

A permeabilidade dos solos argilosos desempenha um papel fundamental em
diversas areas da engenharia geotécnica e ambiental, influenciando processos como o fluxo
subterraneo, a contencao de residuos, o armazenamento geoldgico de fluidos e a estabilidade
de macicos. No entanto, embora os ensaios laboratoriais sejam amplamente utilizados para
determinar a condutividade hidraulica, a maioria desses testes ¢ feita com agua destilada ou de
abastecimento publico. Isso pode ndo refletir com precisdo as condi¢des reais de campo, onde
a composi¢do quimica do fluido percolante, especialmente a presenga de sais dissolvidos, pode
alterar significativamente a estrutura do solo e sua permeabilidade. Como consequéncia, os
valores obtidos em laboratorio podem diferir daqueles observados no meio natural.

Por isso, entender como as solucdes salinas influenciam a condutividade hidraulica
dos solos argilosos ¢ essencial para prever seu comportamento de forma mais realista. A
salinidade pode modificar a espessura da dupla camada difusa das particulas argilosas,
provocando efeitos como floculacao e dispersdo, que afetam diretamente a permeabilidade do
solo. Em reservatdrios subterrdneos, aterros sanitarios e barreiras geotécnicas, a presencga de
fluidos salinos pode alterar o fluxo de fluidos e a interagdo entre o solo e o fluido, tornando

indispensavel um conhecimento mais aprofundado sobre essas influéncias.
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Além disso, a crescente preocupag¢do com a contaminacao dos solos e das dguas
subterraneas refor¢a a importincia de estudar essa interagdo. Saber como diferentes
concentragcdoes de sais afetam a permeabilidade do solo ajuda a aprimorar metodologias
experimentais, tornando as analises mais confidveis e auxiliando na mitigacdo de impactos
ambientais. Dessa forma, este estudo se justifica pela necessidade de reduzir incertezas
relacionadas as variagdes na condutividade hidraulica e fornecer embasamento técnico para

projetos geotécnicos e hidrogeologicos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia de fluidos com diferentes

concentragdes de sal sobre a permeabilidade solos argilosos.

1.3.2 Objetivo especificos

Os objetivos especificos deste trabalho, visando alcangar o objetivo geral, sdo:

e Realizar a caracterizacdo geotécnica dos dois solos argilosos selecionados por
meio de ensaios de granulometria, densidade real, limites de consisténcia,
compactagdo e permeabilidade;

e (Caracterizar mineralogicamente os solos por meio de ensaio de difracdo de raios

X.

1.4 Organizacio do trabalho

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo corresponde
a introducdo, na qual sdo apresentados a relevancia do estudo e os objetivos a serem alcangados
ao longo da pesquisa. No segundo capitulo, sao abordados os fundamentos tedricos essenciais
para o desenvolvimento e compreensdo do tema. Discute-se o comportamento da agua no solo
e os principais fatores que influenciam a variagdo da condutividade hidraulica.

O terceiro capitulo descreve os materiais utilizados e os métodos adotados na
pesquisa. Sdao apresentados os critérios de selecdo dos solos, a estruturagdo do programa

experimental e os ensaios realizados para embasar o estudo. No quarto capitulo, sdo



20

apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo geotécnica e
mineralogica dos solos estudados. Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes do trabalho,

destacando os principais achados e suas implicagdes para o entendimento do tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que norteiam a pesquisa. Serao
discutidos o comportamento do fluxo da d4gua no solo e os principios que regem a condutividade
hidraulica. Além disso, serdo analisados os principais fatores que influenciam essa propriedade,
como textura, estrutura, mineralogia e o fluido percolante, com a apresentagdo de estudos que
demonstram sua influéncia na permeabilidade do solo. Também serad abordada a classificagao e
as caracteristicas dos solos halomorficos - incluindo solos salinos, salino-sodicos e sodicos -

destacando o comportamento da condutividade hidraulica nesses materiais.

2.1 A 4agua no solo

O fluxo da 4gua em meios porosos pode ocorrer de duas formas: laminar ou
turbulento. A caracterizagdo desse fluxo depende da velocidade do escoamento, bem como das
propriedades do meio poroso e do fluido. No regime laminar, as particulas de fluido movem-se
em trajetorias paralelas, sem interferéncias significativas entre si, devido a baixa velocidade de
escoamento. Ja no regime turbulento, a velocidade do fluido excede um determinado valor
critico, resultando em trajetorias desordenadas das particulas, que interagem e geram perdas de
energia por turbuléncia. A determinacdo do regime de fluxo ¢ feita por meio do niimero de
Reynolds (Re). Freeze e Cherry (1979) apresentaram uma escala de valores para o nlimero de

Reynolds, indicando as faixas de validade da Lei de Darcy, apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Validade da Lei de Darcy.

NOmero de Reynolds

102 10' 1+ 10 10* 10
‘\J L T L T L) T
4 X Transigao
e———— Lme_ar —+— ~+—Turbu|er|lo
Laminar
CA
8 |e——VALIDADE DA—>|
a8 LEI DE DARCY
-
]
3
H
E
0 o
0 Gradiente hidraulico (i)

Fonte: Freeze & Cherry (1979)
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No geral, o fluxo da 4gua no solo ¢ considerado laminar devido a estrutura porosa
e ao pequeno tamanho dos vazios, que impdem uma resisténcia significativa ao movimento do
fluido. Para que ocorra fluxo turbulento, sdo necessarios solos de granulometria grossa, como
pedregulhos e areias, associados a elevados gradientes hidraulicos.

De acordo com Bastos (2023), o fluxo da agua no solo ¢ regido pela Lei da
Conservacao de Energia, representada pela equagdo de Bernoulli, e permeabilidade dos solos,
descrita pela Lei de Darcy, e pela Lei da Conservacao da Massa. O fluxo ocorre devido a
diferenca de energia entre dois pontos no solo, de forma que a agua se desloca do ponto de
maior energia para o de menor energia.

A Lei de Darcy estabelece o coeficiente de permeabilidade (k) como sendo uma
propriedade fundamental dos meios porosos, definida como a razdo entre a velocidade de
percolagdo do fluido e o gradiente hidraulico. O gradiente hidraulico, por sua vez, ¢
determinado pela relagdo entre a diferenga de carga hidraulica entre dois pontos e a distancia
percorrida pelo fluxo.

Ressalta-se que a permeabilidade e a condutividade hidraulica sdo grandezas inter-
relacionadas, mas ndo equivalentes. A permeabilidade ¢ uma propriedade intrinseca do meio
poroso, determinada pela estrutura e conectividade dos poros, independentemente do fluido que
o0 atravessa. Ja a condutividade hidraulica depende tanto da permeabilidade do meio quanto das
propriedades do fluido percolante, como viscosidade e densidade.

Por exemplo, considere um solo com determinada permeabilidade sendo
atravessado por dois fluidos com diferentes densidades e viscosidades. O fluido de maior
viscosidade resultard em uma menor condutividade hidraulica, mesmo que a permeabilidade do
solo permaneca inalterada. Da mesma forma, a presenca de solugdes salinas pode alterar a
condutividade hidrdulica do solo ao modificar as interagdes entre particulas e a estrutura dos

poros.

2.2 Fatores que afetam a condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica de solos argilosos ¢ controlada por uma interagao
complexa de fatores, incluindo a mineralogia da fracdo argilosa, o arranjo estrutural das
particulas, o grau de compactacao, o nivel de saturacao e, especialmente, as propriedades fisico-
quimicas do fluido percolante. Esse ultimo fator pode influenciar processos de dispersdo ou
floculagao das particulas, alterando significativamente a permeabilidade do meio (MITCHELL,

1993; ROWE et al., 1995).
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Segundo Mitchell (1965) e Benson (1994), a condutividade hidraulica dos solos
esta diretamente relacionada a parametros geotécnicos como a atividade da argila, o grau de
compactagao e os limites de consisténcia. De acordo com Shackelford (2000), a condutividade
hidraulica de solos argilosos compactados ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a
energia de compactacdo, o teor de umidade, o tipo de compactagdo (estatica ou dinamica) e o
tamanho das particulas.

Estudos de Boyton e Daniel (1985) e Sharma e Lewis (1994) indicam que, enquanto
em solos arenosos a percolagdo ¢ predominantemente controlada pelas propriedades do proprio
solo, em solos finos a condutividade hidraulica sofre influéncia significativa das propriedades
fisico-quimicas do fluido percolante. Isso reforca a importancia de se avaliar diferentes tipos de
fluidos em estudos de permeabilidade, especialmente em contextos onde a dgua destilada ou de
abastecimento nao esta disponivel, como ocorre em campo, pois a presen¢a de ions dissolvidos

pode modificar a estrutura do solo e, consequentemente, sua condutividade hidraulica.

2.2.1 Textura dos solos

O solo ¢ um sistema trifasico composto por uma fase solida, liquida e gasosa,
constituido por materiais minerais € organicos que recobrem a maior parte das extensoes
continentais do planeta (EMBRAPA, 1999). A textura do solo, definida pelo tamanho relativo
e a distribuicdo das particulas solidas, exerce influéncia direta em suas propriedades geotécnicas
e hidraulicas. Ela estd relacionada a granulometria dos graos e tem grande importancia na
engenharia geotécnica, pois afeta a permeabilidade dos solos. Segundo Pinto (2006), os solos
podem ser classificados em dois grandes grupos de acordo com sua granulometria: a fragdo
grossa, composta por areia e pedregulho, e a fragcdo fina, formada por silte e argila. A Tabela 1

abaixo ilustra a variagdo dos grupos de materiais em func¢do do didmetro médio do grao.
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Tabela 1 - Variagdo dos grupos de materiais em fun¢do do didmetro médio dos graos

Fracao Limites definidos pela ABNT
Matacao de25cmalm
Pedra de 7,6 cma 25 cm
Pedregulho de4,8mma 7,6 cm
Areia grossa de 2 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a 2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006)

A granulometria do solo afeta diretamente sua condutividade hidraulica, uma vez
que o tamanho e a distribui¢do dos poros determinam a facilidade com que a 4gua pode percolar
pelo meio. De modo geral, solos compostos por particulas de maior didmetro, como areias e
pedregulhos, apresentam maior condutividade hidraulica devido a presenca de poros maiores e
menor resisténcia ao escoamento do fluido. Em contrapartida, solos ricos em fracao fina,
especialmente aqueles com elevado teor de argila ativa, apresentam condutividade hidraulica
reduzida, pois a pequena dimensdo dos grdos resulta em porosidade menor e maior atragao
eletrostatica entre as particulas, dificultando a percolagdao da agua (BARDEN; COLLINS,
1973).

Crispim (2010) analisou a relagdo entre a granulometria do solo e suas propriedades
mecanicas, demonstrando que um aumento no teor de argila leva a um incremento na
plasticidade, no potencial de expansdo ou contragdo, na compressibilidade e na coesdo. Ao
mesmo tempo, essa elevagdo no teor de argila reduz significativamente a condutividade
hidraulica e o angulo de atrito interno do solo. Benson et al. (1994) também destacaram a forte
influéncia da granulometria na condutividade hidraulica, observando que seu aumento ¢
diretamente proporcional a porcentagem de pedregulho e areia e inversamente proporcional ao
conteudo de silte e argila. Esses pesquisadores verificaram que a condutividade hidraulica
diminui exponencialmente a medida que o teor de argila aumenta, sendo que valores inferiores
a 1077 cm/s s6 foram registrados em amostras com teor de argila superior a 15%.

Além da granulometria, a consisténcia do solo também influencia sua
condutividade hidraulica. Mitchell (1976) demonstrou que solos com altos valores de limite de

liquidez e indice de plasticidade apresentam maior propor¢ao de particulas de argila com alta
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superficie ativa, o que acentua sua capacidade de retencdo de agua e reduz a permeabilidade.
Assim, a condutividade hidrdulica ndo ¢ apenas uma fun¢do do tamanho das particulas, mas

também da interacao eletroquimica entre as mesmas e o fluido percolante.
2.2.2 Estrutura dos solos

A estrutura do solo refere-se ao arranjo espacial das particulas que o compoem e a
forma como essas particulas sao agregadas. Essa organizagdo estrutural varia conforme o tipo
de solo, podendo ser relativamente simples, como nos solos arenosos, onde as particulas se
dispdem de maneira mais solta e irregular, ou bastante complexa, como nos solos argilosos,
onde a interagdo eletroquimica entre as particulas desempenha um papel fundamental na
formagdo da estrutura. Segundo Lambe (1958), os solos argilosos podem apresentar duas
formas estruturais principais: floculada e dispersa, conforme pode ser visto na Figura 2. O fator
determinante para a forma¢ao de uma dessas estruturas ¢ o teor de umidade, pois a presenca de
agua influencia diretamente a expansdo ou contracdo da dupla camada difusa, dependendo do

tipo de argilomineral predominante.

Figura 2 - Estrutura de solos argilosos.

<:\ | | - P

(a) estrutura floculada (contato face-aresta) (b) estrutura dispersa (contato entre faces)

Fonte: Lambe & Whitman (1969)

De acordo com Lambe (1958), quando o teor de umidade do solo ¢ elevado, ha uma
expansdo da dupla camada difusa, resultando em um maior grau de dispersdo das particulas.
Nesse estado, as particulas de argila tendem a se organizar de forma paralela umas as outras,
formando uma estrutura dispersa (Figura 2 — (a)). Por outro lado, quando a umidade do solo ¢
reduzida, a dupla camada i6nica permanece contraida, reduzindo as forgas de repulsao entre as
particulas. Isso favorece a formagdo de uma estrutura floculada, na qual as particulas se

agrupam de maneira desordenada, criando maiores vazios entre si (Figura 2 — (b)).



26

De acordo com Shackelford (2000), a condutividade hidraulica de solos argilosos
compactados ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a energia de compactagao, o teor de
umidade, o tipo de compactacdo (estatica ou dindmica) e o tamanho das particulas. Segundo
Mitchell (1976), variagdes expressivas na permeabilidade podem ocorrer dentro de intervalos
relativamente estreitos de teor de umidade e densidade de compactagdo, devido a formagao de
diferentes arranjos estruturais. Esse efeito esta associado ao rearranjo das particulas do solo, na
qual se observa que teores de umidade mais elevados e maior energia de compactagdo
favorecem uma disposi¢do mais paralela das particulas, reduzindo a conectividade dos poros e
dificultando o fluxo de agua.

Lambe (1958) propds uma interpretacdo da curva de compactagdo, ilustrado na
Figura 3, segundo a qual, no ramo seco a atracao face-aresta entre as particulas predomina sobre
a energia de compactagdo, resultando em uma estrutura floculada. J4 no ramo imido a maior
disponibilidade de 4gua gera repulsdo entre as particulas, formando uma estrutura dispersa, com
particulas orientadas. Para um mesmo teor de umidade, a dispersdo das particulas ¢ tanto maior

quanto maior for a energia de compactacao.

Figura 3 - Estrutura solos compactados.
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Fonte: Lambe (1958)

2.2.3 Mineralogia dos solos

Os solos argilosos sdo compostos por argilominerais, que sao silicatos hidratados
de aluminio e ferro, podendo também conter elementos alcalinos e alcalinos-terrosos em

menores quantidades. Esses minerais possuem uma estrutura cristalina bem definida, com
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atomos organizados em camadas ou laminas, como descrito por Santos (1989) e Badillo e
Rodriguez (1988). A estrutura dos argilominerais ¢ caracterizada pela alternancia entre camadas
de tetraedros e camadas de octaedros. Segundo Mitchell (1993), a unidade tetraédrica ¢
composta por quatro atomos de oxigénio, que se situam nas extremidades de um tetraedro,
enquanto o atomo de silicio ou aluminio ocupa o centro. J4 a unidade octaédrica ¢ formada por
seis atomos de oxigénio ou hidroxila, dispostos em torno de um cation central, que pode
ser AI3*,Fe3*,Mg?*, Fe?" e, em casos raros, Ni?*(Grim, 1962).

Assim, a estrutura dos argilominerais ¢ resultado do empilhamento alternado dessas
camadas tetraédricas de silicio (Figura 4) e octaédricas de aluminio ou ferro (Figura 5),

formando uma estrutura lamelar caracteristica dos solos argilosos.

Figura 4 - Esquema de uma folha tetraédrica de silicio.

tetraédro de silicio folha tetraédrica

O [ ] 1‘:\ #  Oxigénio D¢ ® = siicio
Fonte: Grim (1962)

Figura 5 - Esquema de uma folha octaédrica.

UNIDADE OCTAEDRICA FOLHA OCTAEDRICA
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Fonte: Grim (1962)



28

Uma argila pode ser composta por um unico tipo de argilomineral ou por uma
mistura de varios, com um mineral predominante. Os minerais argilosos, juntamente com o
formato e o tamanho singular das particulas, somado ao didmetro reduzido dos vazios, sdo
responsaveis por conferir ao solo seus baixos valores de condutividade hidraulica. Além disso,
o solo argiloso ¢ afetado por interferéncias fisico-quimicas que originam intera¢des superficiais
entre as particulas, o que também impacta diretamente na condutividade hidraulica do solo.
Dessa forma, a presenca e¢ a concentracdo desses minerais tém grande influéncia nas
caracteristicas do solo.

Os argilominerais mais abundantes podem ser classificados de acordo com sua
estrutura molecular em dois tipos: 1:1 (diférmicos) e 2:1 (triférmicos). Esses termos fazem
referéncia a estrutura molecular composta por uma unidade tetraédrica (folhas de silica) ligadas
a unidades octaédricas (folhas de gibsita) formando a estrutura 1:1 e a unidades octaédricas
(folhas de gbsita) ligadas a duas unidades tetraédricas (folhas de silica) formando a estrutura
2:1. Esses arranjos moleculares influenciam as propriedades do solo, como sua capacidade de
reten¢do de dgua, condutividade hidrdulica e sua capacidade de expansdo e contracdo (Lambe
& Whitman, 1979). Os principais grupos de minerais argilosos s@o a caulinita, a esmectita € a
ilita.

A caulinita, por exemplo, possui uma estrutura 1:1, ou seja, em cada camada existe
uma folha tetraédrica de silica e uma folha octaédrica de aluminio (gibsita), unidas por ligacdes
de hidrogénio entre as hidroxilas do octaedro e o cation de oxigénio do tetraedro, conforme
ilustrado na Figura 6. Por se tratar de uma ligagdo covalente, que € mais forte do que as ligagdes
de outros tipos de minerais, as particulas de caulinita sdo relativamente estaveis, dificultando a
insercao de moléculas de dgua e sua expansao. Segundo Grim (1953), a formula estrutural da
caulinita é representada por (OH)gSi,Al, 04, apresentando uma area especifica de cerca de 10

m? /g e uma capacidade de troca catidnica (CTC) em torno de 10 meq/100g (Yong et al., 1992).
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Figura 6 - Representacdo esquematica da estrutura tipica de uma caulinita.
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Fonte: Grim (1962)

O grupo das esmectitas, ou montmorilonitas, ¢ composto por argilominerais com
estrutura do tipo 2:1, o que significa que apresentam duas camadas tetraédricas de silicio para
cada camada octaédrica de aluminio, conforme ilustrado na Figura 7. Essas estruturas sdo
unidas por ligacdes i6nicas, que, embora mais fracas e instaveis do que as ligagdes covalentes
presentes em outros tipos de argilominerais, ainda desempenham um papel importante nas
propriedades do material.

Além disso, nas esmectitas ocorre um fendmeno denominado substituicdao
isomorfica, comum nos argilominerais do tipo triférmico, no qual um cation € substituido por
outro dentro da estrutura sem alterar o arranjo dos atomos, mas alterando a carga elétrica da
particula. Esse processo confere as montmorilonitas uma grande capacidade de absor¢ao de
agua, o que resulta em sua notavel expansao quando em contato com liquidos.

Esses argilominerais possuem composi¢do quimica expressa pela foérmula
(OH),Al,Sig0,H,0 e uma é4rea especifica muito alta, cerca de 800 m?/g, o que confere a
esmectita uma elevada plasticidade e comportamento coloidal (Carvalho, 1997). Segundo

Mitchell (1976), a capacidade de troca catidnica do grupo ¢ da ordem de 80 - 150 meq/100g.
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Figura 7 - Representagdo esquematica da estrutura tipica de uma esmectita.
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Fonte: Grim (1962)

As ilitas, que possuem uma estrutura semelhante a das esmectitas, ou seja, com duas
camadas tetraédricas de silicato e uma camada octaédrica de gibsita, conforme ilustrado na
Figura 8, também passam por substitui¢do isomorfica. No entanto, neste caso, os ions de
potassio (K*) atuam como ligantes entre as camadas. A presen¢a do K* como elemento de
ligacdo confere maior estabilidade a estrutura das ilitas, impedindo a expansdo das particulas
na presenca de agua, como ocorre com a montmorilonita. Segundo Mitchell (1976), a

capacidade de troca catidnica desse grupo da ordem de 10 - 40 meq/100g.
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Figura 8 - Representacdo esquematica da estrutura tipica de uma ilita.
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Fonte: Grim (1962)
2.2.4 Dupla camada difusa

A dupla camada difusa € um conceito fundamental para entender o comportamento
dos solos argilosos, especialmente no que se refere as suas interacdes com a dgua € aos
fendmenos de floculagdo e dispersao das particulas. Em solos argilosos, que sdo
predominantemente compostos por argilominerais, as superficies das particulas de argila
possuem cargas negativas. Essa carga negativa atrai moléculas de 4gua, formando ao redor das
particulas uma camada de atragdo, conhecida como camada difusa (Bolt, 1978). A representagcao

pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Formagao da dupla camada difusa.
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A dinamica entre as forgas de atracdo idnica e a difusdo dos ions € crucial para a
formacao e comportamento da camada difusa. A difusdo tende a mover os cations da camada
difusa para a solugdo, equilibrando suas concentragdes, enquanto a atracao idnica da superficie
da particula de argila mantém esses cations proximos a superficie, formando a camada difusa.
A intensidade e a espessura desta camada estdo diretamente relacionadas a magnitude da carga
superficial das particulas (Uehara e Gillman, 1981). A camada difusa é composta por duas
regides distintas: a camada de Stern, que esta fortemente associada a superficie da particula e
contém ions que estdo diretamente ligados a ela, e a camada difusa propriamente dita, onde os
ions estdo mais afastados e mais fracamente ligados (Bolt, 1978).

De acordo com Gheyi et al. (2016), a dupla camada difusa é formada por uma regido
de distribuicdo de cargas elétricas ao redor das particulas carregadas negativamente, que se
encontram submersas em solugdes eletroliticas. Quando o solo argiloso ¢ umedecido, os ions
presentes na solucao se distribuem ao redor da particula de maneira a neutralizar as cargas
superficiais, formando a camada dupla eletrostatica. A espessura dessa camada pode ser alterada
pela adicao de ions com maior valéncia ou pela alteragdo da concentragao ionica da solugdo, o
que tem impacto direto sobre a condutividade hidraulica do solo. A dispersao das particulas de
argila ocorre em baixas concentragdes de ions, especialmente os monovalentes, como o sodio
(Na'), o que leva a um aumento na espessura da camada difusa e a expansdo das particulas
(Fassbender e Bornemisza, 1987).

A presencga de fons monovalentes, como o Na™, contribui significativamente para
a dispersao das particulas, formando camadas de argila com baixa estabilidade estrutural, o que
dificulta 0 movimento de 4dgua no solo. Isso ¢ explicado pela interagdo dos céations com as
superficies de carga negativa das particulas, que resulta em um aumento da espessura da dupla
camada e na expansao das particulas de argila, formando camadas com baixa permeabilidade
(McNeal e Coleman, 1966).

Crispim (2010) complementa que a baixa expansibilidade de argilominerais como
a caulinita ocorre devido a sua estrutura cristalina, que impede a entrada de 4gua entre as
camadas. Ao contrario, minerais como as esmectitas tém uma alta expansibilidade
intracristalina devido a penetracdo de agua e outros liquidos entre as camadas, o que resulta em
uma maior capacidade de troca catidnica e de adsor¢do de 4gua, aumentando significativamente
a plasticidade do solo (Olphen, 1963).

Snethen et al. (1977) explicam que o potencial expansivo de um argilomineral
depende da hidratagdo dos cations entre as camadas, que reduz a forca de atragdo entre as

camadas de silicato e favorece a dispersdo das particulas. Este processo ¢ fortemente
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influenciado pela pressdo osmotica, que aumenta com a hidratacdo da camada difusa e pode
causar uma expansao significativa do volume do solo (Presa, 1984).

Em solos com baixa umidade, as particulas de argila ndo se hidratam
suficientemente, o que resulta em fracas forcas de repulsdo e favorece a floculagdo das
particulas. Por outro lado, quando o teor de umidade aumenta, ocorre a expansido da dupla
camada difusa, o que leva a dispersdo das particulas e a mudanga no arranjo das mesmas,
organizando-as de forma mais paralela (Lambe, 1958).

Segundo Freire e Freire (2007), a degradacdo de solos salinos estd relacionada
principalmente as suas propriedades quimicas, ja que a alta concentracdo de sais modifica a
pressdo osmotica, dificultando a absor¢ao de d4gua, mas também melhora a floculagdo. Em solos
sodicos, o sodio favorece a dispersdo das particulas de argila, o que reduz a permeabilidade do
solo e aumenta a viscosidade da agua, contribuindo para a redu¢do da condutividade hidraulica

e da taxa de infiltracdo de dgua no solo (Keren et al., 1988).

2.2.4 Fluido percolante

O fluido percolante influencia diretamente a condutividade hidraulica do solo.
Segundo Mitchell (1993), essa influéncia ocorre de duas formas principais: (1) por mecanismos
de adsor¢do, como troca cationica, pontes de hidrogénio, forcas de Van der Waals, hidratacao
cationica e osmdtica, que modificam o arranjo cristalino, resultando em agregacao, dispersao,
floculagdo ou defloculagdo, alterando a porosidade do solo; (2) por mecanismos que geram
fluxos associados, onde reagdes quimicas induzem fluxos elétrico, térmico e quimico, que
interagem com o fluxo hidraulico.

Shackelford (1994) complementa que as variagdes na condutividade hidraulica
decorrem da floculagdo de particulas argilosas induzida por solugdes eletroliticas, do
encolhimento da matriz do solo na presencga de solventes organicos e da dissolugdo mineral
causada por acidos ou bases. O autor destaca que o aumento da concentracdo catidnica e da
valéncia dos cétions, bem como a redu¢do da constante dielétrica e da temperatura, favorecem
a floculacdo e elevam a condutividade hidraulica. A Figura 10 resume como a variagdo dessas
propriedades do fluido percolante afeta a dupla camada difusa e, consequentemente, a

condutividade hidraulica do solo.
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Figura 10 - Propriedades dos fluidos percolantes e influéncia na condutividade

hidraulica.

Efeito Relativo nos Parametros

Decréscimo da dupla camada, Acréscimo da dupla camada,

Parametro do Fluido floculacdo e acréscimo da dispersdo e decréscimo da
condutividade hidraulica condutividade hidraulica

Concentracdo Eletrolitica Acréscimo Decréscimo
Valéncia dos Cations Acréscimo Decréscimo
Constante Dielétrica Decréscimo Acréscimo
pH Decréscimo Acréscimo
Tamanho dos Cations Decréscimo Acréscimo
Adsorgéo Anibnica Decréscimo Acréscimo

Fonte: Shackelford (1994)

Mitchell (1976) destaca que a principal causa de modificagdes na condutividade
hidraulica decorre das alteragdes na dupla camada difusa causadas pelas solugdes percolantes.
Fatores como concentragdo eletrolitica, valéncia e diametro dos cations, adsor¢do de anions,
constante dielétrica, temperatura e pH influenciam diretamente a contracdo ou expansao das
fragdes argilosas.

Em concordancia, Shackelford (1994) ressalta que essas propriedades sao
determinantes para a espessura da dupla camada difusa, embora sua influéncia varie conforme
o tipo de solucdo. Nos fluidos salinos, por exemplo, a concentragdo eletrolitica, a valéncia e o
tamanho dos cations exercem papel preponderante.

Para investigar esse efeito, Quirk e Schofield (1955) realizaram ensaios de
permeabilidade em um solo argiloso, utilizando soluc¢des de 1,0 mol/L de NaCl, 0,0316 mol/L
de MgCl: e 0,01 mol/L de CaCl.. O solo foi inicialmente saturado por 12 horas e, em seguida,
lixiviado com solugdes progressivamente mais diluidas desses sais por cinco horas. Os autores
observaram que o cloreto de sodio teve o maior impacto na condutividade hidraulica, tornando
o solo quase impermeavel quando lixiviado com uma solugdo de 0,01 mol/L. Essa reducdo na
permeabilidade foi atribuida a expansao e dispersao da fracao argila.

Yamasaki (2012) estudou a condutividade hidraulica de solos argilosos e arenosos
percolados com agua destilada e solugdes salinas de 250 mg/L e 500 mg/L. Os resultados
indicaram que as variagdes na permeabilidade foram limitadas. Com a solucao de 250 mg/L, a

permeabilidade do solo predominantemente arenoso aumentou em 41,7%, enquanto o solo mais
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argiloso manteve-se inalterado. J4 com a solugdo de 500 mg/L, houve uma redu¢do de 5,4% na
permeabilidade do solo argiloso.

Bastos (2023) analisou a influéncia de fluidos salinos em solos contendo cinzas de
carvao e observou que a infiltragdo da 4gua diminuiu com o aumento da concentragdo salina.
Foram testadas duas misturas: M1 (20% cinzas ¢ 80% caulinita) e M2 (80% cinzas ¢ 20%
bentonita). Usando uma solugdo salina de 5 g/L, a permeabilidade da mistura M1 reduziu 80%
em relacdo a dgua pura, enquanto a mistura M2 apresentou um decréscimo de 45%.

Frenkel et al. (1978) observaram que, em solos cauliniticos, o0 aumento nos teores
de sodio promove a dispersdo da argila. Os autores destacaram que essa dispersao leva ao
adensamento do solo devido ao bloqueio dos poros por particulas de argila dispersa.

Pedrotti et al. (2015) e Keren et al. (1988) reforcam que as alteragdes nas
propriedades fisico-hidricas dos solos estdo associadas a dispersao quimica, um fendomeno
diretamente influenciado pela concentracdo eletrolitica da solu¢do. Quanto maior o teor de
sodio no solo e menor a concentracdo de eletrolitos na solu¢ao, mais intensa serd a dispersao
das argilas. Esse efeito, aliado ao aumento da viscosidade da dgua, resulta em uma redugdo

significativa da condutividade hidrdulica do solo.

2.2 Solos halomérficos (salinos, sédicos e salino-sodicos)

Solos salinos e sodicos, ou halomorficos, sdo afetados pelo excesso de sais e se
desenvolvem em condi¢des de drenagem inadequadas ou em regides aridas e semidridas.
Nessas areas, a baixa precipitagdo, combinada com camadas quase impermeaveis e alta
evaporacao, contribui para a presenga de sais soluveis, sodio trocavel ou ambos em camadas
proximas a superficie. Esses solos se formam por meio de dois processos: salinizacdo e
solonizacdo. O processo de salinizacdo envolve a concentracdo de sais soluveis na solug¢dao do
solo e resulta na formagao dos solos salinos. O processo de solonizacdo promove a formacao
de solos sodicos, e ¢ constituido por dois sub-processos: sodificagdo e dessalinizagdo. A
sodificagdo, primeira etapa, € o processo de passagem do ion Na* da solugdo do solo para o
complexo de troca, formando os solos denominados de salino-sodicos, enquanto a
dessalinizacdo, etapa final, promove a lavagem dos sais soliveis, resultando na formagao de
solos unicamente sodicos (GHEYI et al, 2016). Assim, um solo halomorfico pode ser
classificado como salino, sédico ou salino-sodico, dependendo de trés parametros:
condutividade elétrica (CE), percentagem de sodio trocavel (PST) e potencial hidrogenionico

(pH). Essa classificagdo ¢ apresentada na Tabela 02.
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Tabela 2 - Solos salinos, salino - sodico e sédico

Tipos de solos
Critérios
Normal Salino Saédico Salino - sodico
CE (dS/m) 25°C <4 >4 <4 >4
PST (%) <15 <15 >15 >15
pH 4a8)5 <8,5 8,5a10 Préximo de 8,5

Fonte: Richards (1970)

Ezlit et al. (2013) observaram que fatores como o tipo ¢ o teor de argila, a
concentragdo de sais e a quantidade de sodio trocével e soluvel influenciam significativamente
a condutividade hidraulica do solo. Segundo Ribeiro et al. (2009), solos salinos tendem a
apresentar suas particulas de argila na forma floculada devido a alta concentragdo de sais e a
baixa quantidade de s6dio no complexo de troca, o que resulta em uma permeabilidade igual
ou até superior a de outros tipos de solo. Por outro lado, solos sédicos, cujo pH varia entre 8,5
e 10, favorecem a dispersdo das particulas de argila, que podem migrar no perfil e formar um
horizonte B enriquecido com sodio trocavel, conferindo ao solo condigdes fisicas desfavoraveis
a infiltracdo de 4gua. Embora os efeitos da salinidade e sodicidade dos solos sejam amplamente
estudados, prever suas consequéncias ainda representa um desafio. Como apontado por Ezlit et
al. (2013), varidveis como teor de argila, composi¢ao mineralogica, pH e quantidade de matéria
organica podem influenciar a resposta dos solos a presenca desses sais.

Em um experimento conduzido por Paes et al. (2014) para avaliar a influéncia do
sodio na condutividade hidraulica do solo, constatou-se que o aumento da percentagem de sddio
trocavel (PST) e a reducdo da condutividade elétrica (CE) da solu¢do estdo diretamente
associados a diminui¢do da condutividade hidraulica saturada. Ribeiro et al. (2009) também
ressaltam que os efeitos negativos da PST sobre a permeabilidade ndo dependem apenas de seus
niveis no solo, mas também da presenca de sais na solugdo, da textura do solo, do tipo de argila
predominante e da condutividade elétrica da 4gua utilizada.

Os cations trocaveis presentes no solo desempenham um papel crucial na defini¢ao
de propriedades como estrutura, estabilidade dos agregados, dispersdo das particulas,
permeabilidade e infiltracdo (Shainberg e Oster, 1978). A predominancia de sodio trocavel, por
exemplo, pode levar o solo a se tornar adensado, compacto ou disperso, dependendo das
condigdes ambientais. Em contrapartida, a presenca de sais soliveis tende a promover a
floculacdo das particulas e aumentar a permeabilidade do solo (Gheyi et al., 1991; Dias e

Blanco, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais usados na pesquisa e a metodologia

empregada para alcancar os objetivos propostos.

3.1 Materiais

3.1.1 Solos

Neste projeto de pesquisa, foram utilizados dois solos disponiveis no Laboratorio
de Mecéanica dos Solos e Pavimentagdo (LMSP) da Universidade Federal do Ceara (UFC). A
selecdo dos materiais foi realizada com base em uma analise tatil-visual, considerando a
porcentagem de finos e a possivel tendéncia a expansao quando em contato com a agua. Para
fins de referéncia ao longo do texto, os solos foram nomeados como Solo 01 e Solo 02. O Solo
02 foi escolhido por apresentar, segundo a andlise inicial, maior probabilidade de expansao em
comparagdo ao Solo 01, permitindo a investigacdo de comportamentos distintos nos ensaios. O

aspecto visual dos dois solos pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Aspecto visual do material

(a) solo 01

(b) solo 02

Fonte: autor.
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3.1.2 Fluidos percolantes

Durante a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois fluidos percolantes: dgua
destilada e solugdo salina. A solugao salina foi formada por meio de dgua destilada e cloreto de
sodio (NaCl) em diferentes concentragdes. As concentragdes escolhidas foram de 5g/L, 10g/L,
15g/L e 20g/L. Esses valores foram escolhidos visando abranger a faixa de 4gua com salinidade
superior a 0,5%o e inferior a 30%o, que compreende a classificacdo de dguas salobras de acordo
com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Esses valores foram selecionados com o objetivo de
simular condi¢gdes de campo nas quais o fluido percolante apresenta uma salinidade diferente
daquela testada em laboratorio. Dessa forma, busca-se observar as alteragcdes no valor do

coeficiente de permeabilidade do solo em fungdo das variagdes na salinidade da solugao.

3.2 Programa experimental

O programa experimental deste estudo abrangeu ensaios de caracterizagdo
geotécnica e mineraldgica dos solos selecionados. A Figura 12 apresenta um fluxograma
ilustrando a estrutura do programa experimental idealizado, com as respectivas normas do
ensaio.

Para a caracterizacdo geotécnica, foram realizados ensaios de densidade real,
granulometria, limites de Atterberg, compactacdo Proctor Normal e permeabilidade. Em ambos
o0s solos, os ensaios de permeabilidade foram conduzidos utilizando agua destilada e solugdes
salinas em todas as concentragdes propostas. Além disso, a caracterizagdo mineralogica foi

realizada por meio de ensaio de difragdo de raios X, aplicado a ambas as amostras de solo.
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Figura 12 - Fluxograma do programa experimental.

Programa
experimental

[.Emolh'a- dos s.o_lns]

Caracterizagao ] I|I [ Caracterizagao
geotécnica J' 'l mineralégica

l

[ Agua destilada ]

[ Solugéo salina !s_il--]

( setugao satina 10g/1 |

‘

[:sul_l,t:gi_p salina 15g/L ]

[uauqh-.:unn-a :zr.-,gn-.]

Fonte: autor.

3.3 Metodologia dos ensaios

Além dos ensaios de caracterizagdo fisica, foi realizado um ensaio de composicao
mineraldgica em ambas as amostras, por meio da técnica de difracdo de Raio-X (DRX). Todos
os ensaios foram executados em duplicata para garantir a normalizagdo dos resultados e
minimizar o erro experimental.

Os ensaios mencionados foram conduzidos no Laboratério de Mecanica dos Solos
e Pavimentacdo (LMSP) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA),
bem como no Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da Universidade Federal do

Ceara (UFC), localizados no Campus do Pici em Fortaleza-CE.
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3.3.1 Caracterizagdo geotécnica

As amostras foram cuidadosamente preparadas conforme as diretrizes da NBR
6457 (ABNT, 2016) antes da realizacao de cada ensaio. Para a determinagao da densidade real
utilizou-se o método do picnometro, seguindo as especificagdes da norma DNER 093/94. O
ensaio tem como objetivo determinar a densidade dos graos solidos do solo, ou seja, a massa
por unidade de volume das particulas solidas, desconsiderando os vazios. Este € realizado com
10g de solo passado na peneira nimero 10 com abertura de 2 mm e seco em estufa a 105°C-
110°C. No método, o picndmetro ¢ submetido a quatro pesagens distintas: inicialmente vazio,
em seguida com 10 g de solo, depois com 10 g de solo e agua até o preenchimento total, e, por
fim, somente com 4gua. O intuito ¢ determinar o volume ocupado pelo solo, que ¢ dado pela
diferenca entre o volume total do liquido e o deslocamento causado pelas particulas solidas. A
densidade real ¢ calculada pela relagdo entre a massa dos graos secos € o volume ocupado por
eles. O resultado deste ensaio so6 foi considerado satisfatério quando a diferenga da média entre
os valores foi igual ou menor a 0,009, conforme a norma. A Figura 13 mostra uma etapa do

ensaio.

Figura 13 - Ensaio de densidade real.

Fonte: autor

O ensaio de granulometria tem como finalidade determinar a distribui¢dao dos
tamanhos das particulas do solo, ou seja, a proporcdo de particulas em diferentes faixas
granulométricas presentes na amostra. Este método, realizado em conformidade com a norma
NBR 7181 (ABNT, 2016), combina duas etapas: peneiramento e sedimentagao.

A amostra, previamente preparada, foi inicialmente passada na peneira com

abertura de 2,0 mm. Os grdos retidos foram lavados para remover os finos aderidos e, em
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seguida, secos em estufa, sendo posteriormente utilizados no peneiramento grosso. Do material
que passou na peneira de 2,0 mm, aproximadamente 70 g foram reservados para as etapas de
sedimentacdo e peneiramento fino. Essa fracdo foi imersa em uma solugdo defloculante de
hexametafosfato de sddio por cerca de 12 horas.

Apbs esse periodo, a amostra foi transferida para o copo dispersor e,
posteriormente, para a proveta, onde foram realizadas as leituras do densimetro nos tempos
estabelecidos pela norma. A Figura 14 ilustra essa etapa do ensaio. Concluidas as leituras, a
amostra foi passada na peneira n° 200 e novamente levada a estufa para secagem. Apos essa
etapa foram realizado o peneiramento grosso e fino, permitindo a constru¢do da curva
granulométrica de cada solo.

Com os dados obtidos, foi possivel elaborar um grafico, no qual as ordenadas
representam as porcentagens de particulas passantes e as abscissas correspondem aos diametros
das particulas. Esse grafico permitiu a classificagdo dos solos analisados de acordo com o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), contribuindo para o entendimento de suas

caracteristicas granulométricas e comportamentais.

Figura 14 - Ensaio de granulometria: etapa de sedimentagao.

Fonte: autor

Os limites de consisténcia do solo foram determinados por meio do ensaio do limite
de plasticidade (LP) e pelo ensaio de limite de liquidez (LL), os quais foram realizados seguindo
a norma NBR 7180/2016 e NBR 6459/2016, respectivamente. O ensaio de limite de

plasticidade possui como objetivo determinar o teor de umidade em que o solo passa do estado
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semi-solido para o estado plastico. Neste ensaio ¢ adicionado 4dgua de forma gradual até ser
possivel moldar um cilindro com 3mm de didmetro e 10 cm de comprimento. O limite de
plasticidade ¢ definido pelo teor de umidade correspondente ao momento em que o cilindro
comeca a se fragmentar ao atingir o diametro padronizado. Para este ensaio, foram moldadas
cinco amostras. O valor final do limite de plasticidade foi obtido pela média das trés amostras
cujos resultados apresentaram variagdo dentro de £5%. O limite de liquidez (LL) tem como
objetivo determinar o teor de umidade em que o solo passa do estado plastico para o estado
liquido. O ensaio ¢ realizado com adi¢do gradual de 4gua em uma amostra de solo, sendo
revolvida com auxilio de uma espatula, até¢ formar uma pasta homogénea. Posteriormente a
amostra homogeneizada ¢ transferida para uma concha que compde o aparelho de Casagrande,
como pode ser visto na Figura 15, sendo feita uma ranhura no seu interior. Em seguida, a
amostra foi submetida a uma série de golpes com intensidade constante até que a ranhura se
fechasse ao longo de 10 mm de comprimento. Esse procedimento foi repetido cinco vezes, para
teores de umidades crescentes, e os resultados foram utilizados para tracar um grafico, no qual
as ordenadas representam o logaritmo do niimero de golpes e as abscissas, o teor de umidade.
O limite de liquidez dos solos foi determinado como o teor de umidade correspondente a 25

golpes.

Figura 15 - Ensaio de limites de consisténcia.

G R A IR

(a) aparelho de Casagrande (b) amostra homogeneizada

Fonte: autor.
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O ensaio de compactacdo do solo foi realizado utilizando a energia Proctor Normal,
em obediéncia a norma NBR 7182 (ABNT, 2016). Os equipamentos utilizados para a
compactagdo consistiram em um cilindro e um soquete pequeno. O material foi compactado em
trés camadas, cada uma submetida a 26 golpes. Esse procedimento foi repetido cinco vezes,
com a adi¢do progressiva de agua a cada repeticdo, permitindo a obten¢do de dados para tragar
o grafico de teor de umidade versus massa especifica aparente seca.

A andlise da permeabilidade dos solos foi feita com ensaio a carga variavel, pois os
solos trabalhados apresentaram uma quantidade de finos consideravel, com material passando
na peneira n° 200 superior a 10%. Dessa forma, o ensaio seguiu as diretrizes da NBR 14545
(ABNT, 2000) para o método B. Os corpos de prova foram compactados nas suas respectivas
umidades Otimas, obtidas a partir da curva de compactacdo de cada solo. Ambos foram
moldados em um cilindro com 15 cm de didmetro e 10 cm de altura. O permeametro do ensaio

pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Permeametro.

Fonte: autor.

Antes darealizacao de cada ensaio, os corpos de prova foram previamente saturados
com o fluido percolante correspondente. Nos ensaios com agua destilada, a saturagao foi feita
com esse mesmo fluido. J& nos ensaios com solug¢do salina, utilizou-se a solugdo na
concentragdo especifica de cada teste, sendo 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L e 20 g/L. O processo de
saturagdo se deu por fluxo descendente, com a aplicagdo de um gradiente hidraulico de 14,5.

Para garantir a satura¢do das amostras com os fluidos, foi calculado o volume de vazios da
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amostra por meio de correlagdes dos indices fisicos. Utilizou-se o valor do peso especifico dos
graos do solo, obtido previamente no ensaio de densidade real, e o peso do material compactado.
Como o corpo de prova deve estar saturado, o volume de poros corresponde ao volume de agua
que ele deve conter. Dessa forma, para cada fluido percolante correspondente ao ensaio, foi
introduzido no corpo de prova um volume de fluido equivalente ao volume de poros calculado.
O processo de saturacdo dos corpos de prova ocorreu por um periodo minimo de 12 horas,
correspondendo a uma noite, garantindo que pelo menos um volume de poros percolasse através
do corpo de prova, assegurando a completa saturagdo com agua destilada ou com a solugdo
salina na concentracdo especifica do ensaio.

Ap6s a saturagdo deu-se inicio ao ensaio propriamente dito. Foi realizado um ensaio
usando 4gua destilada e os demais usando solugdo salina em diferentes concentragdes,

conforme especificado anteriormente.

3.3.2 Caracteriza¢do mineralogica

O ensaio de caracterizagdo mineralogica foi realizado utilizando a técnica de
difracdo de Raios-X (DRX) no Laboratorio de Raios-X do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Ceara (UFC). O equipamento empregado foi um difratdmetro para
amostras policristalinas.

A técnica de DRX ¢ amplamente utilizada para determinar estruturas cristalinas e
espagamentos atomicos em diversos materiais, baseado na interferéncia construtiva entre raios
X monocromaticos € uma estrutura cristalina. Quando os raios X, com um comprimento de
onda especifico, incidem sobre uma amostra com uma distancia interplanar definida, ocorre a
difracdo desses raios em determinados angulos. Os raios X difratados sdo entdo detectados,
processados e contados (Silva, 2020).

A analise proporciona informagdes sobre a intensidade, a posicao angular (20) e o
perfil dos picos. Cada composto possui um padrao difratométrico Unico, permitindo sua
identificagdo a partir das posi¢oes angulares e das intensidades relativas dos picos difratados.
A intensidade desses picos ndo apenas revela as caracteristicas da estrutura cristalina de cada
componente, mas também fornece a porcentagem de cada um presente na amostra (Gobbo,
2009).

Para a realizagdo dessa analise, as amostras passaram por um pré-tratamento. Antes
do ensaio, os solos foram levados a estufa de 105°C-110°C e, em seguida, passados na peneira

com abertura de malha de 0,075 mm. Aproximadamente 8 g de solo foram entdo reservados e
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levados ao laboratorio. O intervalo de difragao foi escolhido entre 3° e 83°, visando cobrir o
maior intervalo possivel e garantir uma representatividade ampla do material. As amostras

podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17 - Amostras da técnica de DRX.

(a) solo 01 (b) solo 02

Fonte: autor.

O resultado do ensaio ¢ apresentado por um difratograma, que exibe picos
caracteristicos do material analisado. O arquivo disponibilizado ¢ do tipo *.xrdml e foi
processado utilizando o software X’Pert HighScore Plus. Com esse software, foi possivel
realizar a andlise do difratograma, identificando a composi¢do mineraldgica das amostras e

determinando a concentracdo dos componentes presentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos nos
ensaios propostos anteriormente. Para melhor entendimento € maior coesdo, o capitulo sera
subdividido em dois subtopicos: (1) Determinacdo da caracterizacdo fisica e mineralogica dos
materiais e (2) Permeabilidade dos solos submetidos a diferentes fluidos percolantes.

No primeiro subtopico serdo analisados os resultados dos ensaios de caracterizagao
geotécnica. Estes serviram como base para classificar os solos usados neste estudo, como
também para obter a composi¢do mineraloégica. Em contrapartida, no segundo subtopico sera
analisada a relacdo entre a permeabilidade dos solos e a concentragdo de sal dos fluidos

percolantes.

4.1 Determinacio da caracterizacao fisica e mineralogica

4.1.1 Caracterizagdo geotécnica

Nessa secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de densidade real,
granulometria, limites de Attenberg e compactacdo de Proctor Normal, que consistem na
caracterizacao fisica dos solos.
4.1.1.1 Densidade real

Na Tabela 3 estao os valores de densidade real (Gs) obtidos no ensaio dos dois solos.

Tabela 3 - Resultados de densidade real.

Solo Gs
Solo 01 2,72
Solo 02 2,64

Fonte: autor.
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Frankievicz (2012) observou que os valores de densidade real do solo sdo
principalmente influenciados pela composi¢do da fracdo solida, especialmente pelo teor de
matéria organica e pelos constituintes mineraldgicos presentes. Brady e Weil (1989) afirmam
que a natureza do mineral predominante determina a densidade das particulas, o que resulta em
pouca ou nenhuma variagdo dessa caracteristica dentro de uma mesma classe de solo.

De acordo com Santos (2011), os valores de densidade de particulas variam, em
média, entre 2,30 e 2,90 g/cm?. No entanto, a maioria dos valores concentra-se na faixa de 2,60
a 2,75 g/em?, devido as densidades dos principais componentes minerais dos solos, como
quartzo, feldspatos e argilas silicatadas, que estdo proximos desses valores.

Peixoto (2016) destaca que minerais como o quartzo possuem densidade real de
aproximadamente 2,65 g/cm?, enquanto minerais argilosos, como a caulinita, apresentam
densidades em torno de 2,63 g/cm?. Minerais mais pesados, como a magnetita, podem ter
densidades superiores a 5,0 g/cm?. Portanto, solos com maior propor¢do de minerais pesados
tendem a apresentar densidades reais mais elevadas, enquanto aqueles com predominancia de

minerais menos densos ou maior teor de matéria organica apresentam densidades reais menores.

4.1.1.2 Granulometria

Para caracterizar os solos utilizados no programa experimental, foi realizado o
ensaio de granulometria. A partir desse ensaio, foi possivel elaborar a curva granulométrica de
cada solo, conforme apresentado no Grafico 1. Com base nesses resultados, os solos foram

classificados de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS).
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Grafico 1 - Curva granulométrica dos solos.
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Como pode ser visto no grafico 1 e detalhado na tabela 2, o Solo 01 possui uma

distribuicdo granulométrica que abrange maior diametro dos graos, resultando em um

coeficiente de ndo uniformidade (CNU) maior em comparagdo ao Solo 02. Isso indica que o

solo 01 possui uma granulometria mais bem graduada, sendo menos uniforme. O percentual de

cada material em cada um dos solos € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual de cada material.

Sol Pedregulho | Areia grossa | Areia média | Areia fina Silte Argila
olo

(“e) (%) (%) (%) (%) (%)
Solo 01 1,11 3,08 15,81 52,88 11,54 15,58
Solo 02 0 0 30,82 38,32 4,33 26,53

Fonte: autor.



49

Por meio da Tabela 4, observa-se que o Solo 01 possui um teor total de finos (silte
+ argila) inferior ao do Solo 02, com 27,12% contra 30,86%, respectivamente. Dentro desse
percentual, o Solo 02 contém 26,53% de argila, enquanto o Solo 01 apresenta 15,58%.

Souza (2017) wverificou que, para um mesmo tipo de argilomineral, a
permeabilidade dos solos estd diretamente relacionada a porcentagem de finos. O estudo
mostrou que amostras com até 20% de finos apresentavam comportamento semelhante ao de
solos arenosos, enquanto aquelas com mais de 30% de finos exibiam caracteristicas tipicas de
solos argilosos, com uma significativa redugao da permeabilidade. Para solos com teor de finos
entre 20% e 30%, percebe-se uma transicao no comportamento, com aqueles a partir de 22%
de finos ja se aproximando das caracteristicas de solos argilosos. Além disso, foi observado
que, em solos com 22% de finos, ocorre um decréscimo acentuado na permeabilidade, que passa
a ser da ordem de 10~° cm/s. Apesar dessa reducao, esses solos ainda sdo classificados como
areia pelo sistema unificado, embora suas propriedades hidraulicas ja se aproximem das de
solos argilosos.

Santana (2021) também identificou essa relagdo, constatando que o aumento do teor
de finos em areias resulta na reducdo da permeabilidade. Esse efeito ocorre porque as particulas
finas preenchem os vazios entre os grdos arenosos, diminuindo a porosidade e,

consequentemente, o espaco disponivel para a percolacdo da agua.

4.1.1.3 Limites de Attenberg

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados dos ensaios de limite de liquidez (LL),

limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) dos solos 01 e 02.

Tabela 5 - Resultado Limites de Consisténcia.

Solo |LL (%) | LP (%) | IP (%)

Solo 01 29 22 7

Solo 02 54 32 22

Fonte: autor



50

Segundo Das Braja (2011), os solos podem ser classificados com base em seu indice

de plasticidade, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagao dos solos por meio do indice de plasticidade (IP).

Indice de plasticidade Classificacao
0 Nao plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das Braja (2011).

Dessa forma, conforme a classificagdo apresentada na Tabela 6, o solo 01 pode ser
caracterizado como de baixa plasticidade, enquanto o solo 02 se distingue por sua alta
plasticidade. Com base nos resultados dos limites de Atterberg e na analise granulométrica, €
possivel classificar os solos conforme o SUCS. Este sistema de classificagdo considera a curva
granulométrica, a porcentagem de material que passa na peneira de 0,075 mm, o limite de
liquidez e o indice de plasticidade. A Tabela 7 apresenta os valores desses critérios, além do
indice de Atividade (IA) de cada solo, da porcentagem de grios com didmetro menor que 0,002
mm — seguindo o critério estabelecido por Pinto (2006) para particulas de mineral-argila — e

da classifica¢do detalhada dos solos com base nesses parametros.
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Tabela 7 - Classifica¢do dos solos usando o SUCS.

Solo | LL (%) | LP (%) | IP (%) | % P #200 |% < 0,002 mm| IA | Simbolo Descric¢ao
Solo 01 29 22 7 47,57 9,38 0,71 SC Areia argilosa
Solo 02 54 32 22 56,91 22,19 0,99 CL Argila de baixa

compressibilidade

Fonte: autor.

De acordo com Pinto (2006), solos com indice de atividade (IA) inferior a 0,75 sao
classificados como inativos, enquanto aqueles com IA entre 0,75 e 1,25 sdo considerados
normais. Ja solos com IA superior a 1,25 s3o classificados como ativos. Assim, o solo 01 ¢
classificado como inativo, pois apresentou um IA abaixo de 0,75, enquanto o solo 02 ¢

considerado normal, com um IA de 0,99, que se encontra dentro do intervalo entre 0,75 e 1,25.

4.1.1.4 Compactagao
A Tabela 8 apresenta os valores de umidade 6tima (Wot) e a densidade aparente

seca maxima (¥ 4 mqy) para cada uma das amostras. Ja o Grafico 2 exibe as curvas caracteristicas

de cada solo.

Tabela 8 - Umidade 6tima e densidade aparente seca maxima.

Solo | Wot (%) | pg.max (KN/m?)

Solo 01| 11,1 1,82

Solo 02 25 1,6

Fonte: autor.
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Grafico 2 - Curvas de compactagao dos solos.
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Fonte: autor.

Pinto (2006) analisou que os solos apresentam curvas caracteristicas que variam
conforme sua composicdo. O autor observou que solos areno-argilosos possuem densidades
aparentes secas mais elevadas, em torno de 1,9 g/cm?, e valores baixos de umidade 6tima,
variando de 12% a 14%. Para solos argilosos, o autor concluiu que os valores da densidade
aparente seca sdo mais baixos, situando-se entre 1,5 e 1,4 g/cm?, enquanto os valores de
umidade 6tima sdo mais elevados, variando entre 25% e 30%.

Assim, como pode ser observado no Gréafico 2, o Solo 01 apresenta um valor
elevado de densidade aparente seca maximo para baixos teores de umidade, caracteristica tipica
de solos predominantemente arenosos. Por outro lado, o Solo 02 exibe altos valores de umidade
otima e baixos valores de densidade aparente seca, caracteristicas comuns de solos argilosos.
Esses resultados confirmam a classificacdo de cada solo, que foi determinada com base nos
valores obtidos nos ensaios de granulometria e limites de Atterberg, apresentados na Tabela 03.

Santos (2003) obteve em seus estudos valores similares. Para solos areno-argilosos,
o autor encontrou uma umidade 6tima de 12,7% e uma densidade aparente seca maxima de
aproximadamente 1,9 g/cm?. Ja para solos argilosos, a umidade 6tima aumentou para 24,7%,

enquanto a densidade aparente seca maxima reduziu para 1,6 g/cm?.
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4.1.2 Caracterizagdo mineraldgica

Neste topico serao apresentados os resultados do ensaio de difracao de raios - X dos

dois solos em estudo.

4.1.2.1 Difracdo de raio - X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios - X em solos permite analisar a composi¢ao
mineralogica da amostra, identificando os minerais presentes, como quartzo, feldspato, mica e
minerais argilosos. Além disso, 0 DRX possibilita a quantificacdo das proporcdes relativas de
cada mineral, a analise da estrutura cristalina dos minerais, a identifica¢do de minerais alterados
por intemperismo e a avaliagdo de como a mineralogia do solo pode influenciar suas
propriedades geotécnicas.

A caracterizacdo de uma amostra ¢ realizada através da comparagao do seu
difratograma com padrdes de referéncia disponiveis em bancos de dados de DRX. Durante este
procedimento, os picos mais intensos de cada composto cristalino presente no banco de dados
sdo confrontados com os picos observados no difratograma da amostra. Apds a busca e
comparagdo, os resultados sdo apresentados em ordem decrescente de pontuagdo. A

coincidéncia ou quase coincidéncia dos valores leva a identificacdo do mineral (Silva, 2013).

4.1.2.1.1 Difragao de raios - X dos solos

A analise mineralogica do solo 01 revelou a presenca de minerais como quartzo,
cuja ampla ocorréncia ja era esperada, além dos argilominerais caulinita e ilita, e de 6xidos de
ferro. A comparacao entre o padrao difratométrico da montmorilonita e o da amostra, realizada
no software, resultou em um score de apenas 2, conforme apresentado na Tabela 9. Essa baixa
compatibilidade indica uma presenc¢a insignificante de montmorilonita ou at¢ mesmo sua
auséncia no solo. Em sintese, um score igual a 2 significa que a montmorilonita ndo foi
detectada com confianca.

A analise mineraldgica do solo 02 revelou resultados semelhantes aos do solo O1.
O difratograma identificou a presenga de quartzo, caulinita, ilita e 6xidos de ferro, todos
minerais esperados para esse tipo de material. Assim como no primeiro solo, a comparagao

entre o padrdo difratométrico da montmorilonita e o da amostra resultou em um score de apenas
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3, um valor baixo que ndo confirma a presenca desse argilomineral no solo.

Dessa forma, conclui-se que ambos 0s solos sdo compostos predominantemente por
uma mistura de caulinita, ilita, quartzo e 6xidos de ferro. Os resultados do ensaio de difragdo
de raios X para o solo 01 estdo apresentados na Tabela 9, enquanto os dados correspondentes
ao solo 02 estdo na Tabela 10. Os difratogramas de ambos os solos se encontram no fim do

documento, como anexo A € B.

Tabela 9 - Resultados da difragao de raios - X do solo 01.

Solo | Nome do Mineral | Nome do componente | Cddigo de referéncia | Score
Quartzo Oxido de Silicio 01-085-1054 81
Ilita 00-026-0911 25
Caulinita Filossilicato 01-075-0938 18
Solo 01 | Montmorilonita 00-012-0204 2
Hematita 00-033-0664/00-001-1053 | 13
Goethita Oxidos de ferro 00-019-0629/00-003-0863 | 10
Magnetita 00-029-0713 8

Fonte: autor.



Tabela 10 - Resultados da difracao de raios - X do solo 02.
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Solo | Nome do Mineral | Nome do componente Codigo de referéncia Score

Quartzo Oxido de Silicio 01-085-1054 91

Caulinita 01-075-0938 21

Ilita Filossilicato 00-026-0911 15

Solo 02 | Montmorilonita 00-012-0204 3
Hematita 00-033-0664/00-001-1053 | 10

Goethita Oxido de ferro 00-019-0629/00-003-0863 8

Magnetita 00-029-0713 6

Fonte: autor.

Segundo Oliveira (2012), a evolugdo pedogenética em ambientes tropicais favorece

a predominancia de caulinita e gibsita na fragdo argilosa, acompanhadas por 6xidos de ferro,

como hematita e goethita, responsaveis pela coloragao avermelhada desses solos.

Neto (2007) também afirma que a caulinita € o principal e mais abundante mineral

silicatado presente em solos intemperizados, enquanto a goethita e a hematita sdo os principais

oxidos de ferro, e a gibsita praticamente o inico 6xido de aluminio presente.

4.2 Permeabilidade dos solos submetidos a diferentes fluidos percolantes

Nessa secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga

variavel para os seguintes fluidos: 4gua destilada e solucdes salinas nas concentracdes de Sg/L,
10g/L, 15g/L e 20g/L.
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4.2.1 Permeabilidade a carga varidvel

O ensaio de permeabilidade a carga variavel foi realizado nos solos 01 e 02,
compactados com a energia do Proctor Normal e na umidade previamente determinada em
ensaio. O solo 01 foi moldado com umidade 6tima de 11,1% e densidade aparente seca maxima
de 1,82 g/cm?, enquanto o solo 02 na umidade 6tima de 25% e densidade aparente seca maxima
de 1,6 g/cm?. O experimento foi conduzido sob um gradiente hidraulico de 14,5. As Tabelas 11
e 12 apresentam os valores de permeabilidade dos solos tanto para agua destilada quanto para

a solucdo salina em diferentes concentragdes.

Tabela 11 - Valores de permeabilidade solo O1.

Fluidos K70,mea (cm/s)
Agua destilada 1,596 x 107°
Solugdo salina — 5g/1 1,541 x10°°

Solugao salina — 10 g/l 1,510x10°°

Solugdo salina — 15g/1 1,498 x 107°

Solugdo salina — 20g/1 1,473 x107°

Fonte: autor.

Tabela 12 - Valores de permeabilidade solo 02.

Fluidos K20 mea (cm/s)
Agua destilada 8,72x 1077
Solugdo salina — 5g/1 7,34x 1077

Solugdo salina — 10 g/l 6,25x 1077

Solugdo salina — 15g/1 5,48 x 1077

Solugdo salina — 20g/1 5,02x 1077

Fonte: autor.

Pinto (2006) afirma que as argilas costumam apresentar permeabilidades inferiores
a 1077 cm/s. Ja Fernandes (2017) aponta que os valores tipicos para esse tipo de solo variam
entre 10 e 107® cm/s.

Conforme apresentado na Tabela 11, a permeabilidade do solo 01 sofreu uma
pequena variacao de 7,08% ao comparar os resultados com agua destilada e com a solugao

salina de 20 g/L. Em contrapartida, o solo 02 apresentou uma reducao significativa de 42,03%
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nas mesmas condi¢des. Essa diferenca pode ser atribuida a fra¢do argilosa de cada amostra. A
Tabela 7 mostra que a porcentagem de particulas com diametro inferior a 0,002 mm,
correspondente ao tamanho mais préximo dos minerais-argila, ¢ de apenas 9,38% no solo 01,
enquanto no solo 02 esse valor ¢ consideravelmente maior, atingindo 22,19%.

Apesar de ambos o0s solos apresentarem o mesmo argilomineral (caulinita e ilita),
conforme indicado pela andlise mineralogica, o solo 02 possui uma fracdo de finos mais
elevada, o que o torna mais expansivo e, consequentemente, mais sensivel as variagdes na
concentracdo de sal na solucdo percolante, sendo confirmado pelos resultados de indice de
plasticidade. Esse comportamento também estd alinhado com a classificagdo de atividade dos
solos. O solo 01 foi classificado como inativo, ou seja, apresenta pouca variacdo volumétrica
(expansdo ou contracdo) ao entrar em contato com a agua ou ao secar. Ja o solo 02, classificado
como uma argila com indice de atividade normal, retém mais dgua e ¢ mais sensivel as
mudangas no teor de umidade, o que justifica sua maior variagao na permeabilidade.

Bastos (2023) também investigou a influéncia de fluidos salinos na permeabilidade
de solos contendo cinzas de carvao e observou que a infiltracdo de 4gua diminuiu a medida que
a concentragdo salina aumentava. O solo analisado era composto por argilomineral do tipo
caulinita, em uma mistura contendo 20% de cinzas de carvao mineral e 80% de solo argiloso
caulinitico. Para essa composi¢do, a utilizagdo de uma solugdo salina com concentragdo de 5
g/L reduziu a permeabilidade da mistura em 80% quando comparada a permeabilidade obtida
com agua pura. O autor utilizou solos com valores elevados para a fragdo de finos, com 73%
das particulas inferiores a 0,002 mm, caracterizando uma argila pura. Esse dado reforca a
influéncia da fragdo argilosa na resposta do solo a salinidade, corroborando as diferengas
observadas entre os solos 01 e 02 neste estudo.

Chiang et al. (1987) observaram uma reducdo na condutividade hidraulica
associada ao aumento da dispersao em trés solos de diferentes origens, todos com
predominancia de caulinita como argilomineral principal.

Rodrigues Netto (1996) destaca que, embora os processos fisico-quimicos
responsaveis pela diminuicao de cargas positivas e pelo aumento de cargas negativas no solo
favorecam a repulsdo entre particulas — fator determinante para a dispersdo —, esse fendmeno
s0 ocorre se a estabilidade dos agregados for suficientemente baixa para permitir a separacao
das particulas, caracteristica comum em solos mais cauliniticos. Ao estudar amostras coletadas
no horizonte B de 22 solos brasileiros com ampla variabilidade mineraldgica, o autor concluiu
que os solos cauliniticos, especialmente aqueles com baixos teores de ferro, sdo mais suscetiveis

a dispersdo da argila.
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Oxidos de ferro possuem baixa capacidade de adsor¢io de agua e,
consequentemente, apresentam pouca expansibilidade (Nunes, 2003). Nesse contexto, Neto
(2007), ao estudar latossolos vermelhos, observou que a baixa expansividade desse solo,
caracterizado por um alto teor de oxihidréxidos de ferro, resulta em pequenas alteragdes no
espaco macroporoso quando saturado com agua. Esse comportamento se reflete diretamente na
sua baixa sensibilidade a variacdo da permeabilidade em funcdo da qualidade da agua
percolante.

Assim, observa-se que a variagdao na permeabilidade dos solos em contato com as
solugoes salinas foi baixa, o que pode ser atribuido a presenca de 6xidos de ferro, como hematita
e goethita, identificados na caracterizacdo mineraldgica de ambos os materiais, bem como ao

baixo teor de finos, com graos menores que 0,002 mm, presente nos solos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que o objetivo proposto
foi alcangado, uma vez que foi possivel avaliar a influéncia das solu¢des salinas na
condutividade hidraulica de um solo argiloso. Os ensaios de caracterizagdo geotécnica e
mineralogica permitiram a identificagdo das principais propriedades dos solos analisados,
fornecendo subsidios para a interpretacdo dos resultados de permeabilidade, os quais
demonstraram que a concentracdo de sal no fluido percolante afeta significativamente a
condutividade hidraulica do solo.

A classificagdo pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) indicou
que o primeiro solo ¢ um areno-argiloso, enquanto o segundo ¢ uma argila. Além disso, o
segundo solo apresentou um teor de finos significativamente mais elevado, com 22,19%, em
comparagdo aos 9,38% do primeiro. Essa diferenca também se refletiu nos limites de
consisténcia, onde o primeiro solo foi classificado como de baixa plasticidade, enquanto o
segundo apresentou alta plasticidade. Os ensaios de difracdo de raios X evidenciaram a presenca
de oxidos de ferro, como hematita e goethita, em ambos os solos. Esses minerais interferem
diretamente na variacao da permeabilidade.

Foi observado que, apesar de ambos os solos possuirem a caulinita e ilita como
argilominerais predominantes, com o aumento da concentracdo salina ocorreu uma redugdo da
permeabilidade, efeito mais pronunciado no solo com maior teor de fracdo argilo-mineral.

Esse comportamento estd relacionado a expansdo da dupla camada difusa e a
consequente dispersdo das particulas de argila, o que leva a diminui¢do do vazio dos poros e
consequente menor fluxo de agua. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia de
considerar a composicdo quimica do fluido percolante em analises de permeabilidade de solos
argilosos, uma vez que ensaios realizados apenas com agua destilada podem nao representar
com precisdo as condigdes de campo. Essa compreensdo ¢ essencial para a previsao do
comportamento hidraulico de solos em diferentes contextos geotécnicos, como barreiras de

contenc¢ao, reservatdrios subterraneos e estudos de contaminacdo de aquiferos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas sobre o tema, a fim de ampliar o

conhecimento e enriquecer o repertdrio cientifico sobre a interacdo entre solos argilosos e

fluidos percolantes. A seguir, apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:



II.

I1I.
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Avaliagdo da condutividade hidraulica do solo utilizando fluidos
percolantes de diferentes naturezas, como chorume, fluidos acidos ou
basicos;

Investigagao da condutividade hidraulica em solos contendo outros tipos de
argilominerais, como a esmectita;

Realizagdo de ensaios de permeabilidade com diferentes tempos de

saturagdo, a fim de verificar sua influéncia nos resultados.
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ANEXO A - DIFRATOGRAMA SOLO 01
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ANEXO B - DIFRATOGRAMA SOLO 02
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