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RESUMO 

 

O estudo avalia a influência de fluidos percolantes com diferentes concentrações de NaCl sobre 

a permeabilidade de solos argilosos, um parâmetro essencial para aplicações em engenharia 

geotécnica e ambiental. A pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender as variações 

na condutividade hidráulica quando a composição química do fluido percolante difere da água 

destilada, que é comumente utilizada em ensaios laboratoriais, mas nem sempre representa as 

condições reais de campo. A metodologia envolveu a caracterização geotécnica e mineralógica 

de duas amostras de solos argilosos, por meio de ensaios de granulometria, densidade real, 

limites de consistência, compactação e permeabilidade. A caracterização mineralógica foi 

realizada utilizando a técnica de difração de raios X (DRX). Os ensaios de permeabilidade 

foram conduzidos com água destilada e soluções salinas com concentrações de 5, 10, 15 e 20 

g/L de NaCl. Os resultados demonstraram que a condutividade hidráulica dos solos argilosos 

diminui com o aumento da concentração de sal na solução percolante. Esse efeito é atribuído à 

alteração da dupla camada difusa e à consequente dispersão das partículas de argila, o que leva 

a diminuição dos vazios dos poros e consequente diminuição do fluxo de água. Observou-se 

que para os dois solos com o mesmo argilomineral (caulinita e ilita) essa redução da 

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

 

Palavras-chave: permeabilidade; soluções 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 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações preliminares 

 

A interação entre o solo e fluidos distintos da água pode provocar mudanças 

significativas no comportamento hidráulico e mecânico de determinados solos, explicando 

diversos fenômenos geotécnicos. Quando percolados com esses fluidos, os solos podem sofrer 

alterações físico-químicas que modificam sua estrutura e propriedades. Um dos principais 

parâmetros usados para entender como um solo reage ao fluxo de fluidos é a condutividade 

hidráulica. Nos solos arenosos, o fluxo de água depende, principalmente, do tamanho dos vazios 

entre as partículas. Já nos solos argilosos, fatores como a interação entre partículas, a estrutura 

do solo e as características do fluido percolante têm um papel determinante na permeabilidade. 

Além disso, a mineralogia da fração argilosa, a distribuição de cargas superficiais e a capacidade 

de troca catiônica podem impactar diretamente a condutividade hidráulica, tornando-a sensível 

às condições químicas do meio. 

Azambuja (2004) ressalta que os solos argilosos não são materiais inertes, pois suas 

partículas estão sujeitas a interações físico-químicas superficiais. Isso acontece devido à 

estrutura molecular das argilas, que contém substituições isomórficas responsáveis por 

variações nas cargas elétricas da superfície das partículas. Como resultado, as partículas de 

argila interagem com as moléculas de água e com íons dissolvidos, formando camadas de 

hidratação ao seu redor. Quando há fluidos com alta concentração de sais, o potencial elétrico 

das partículas de argila e da água livre pode ser alterado, modificando a adesão da camada de 

água à matriz do solo e, consequentemente, influenciando sua condutividade hidráulica. 

A composição do fluido percolante é um dos fatores que influenciam na 

permeabilidade dos solos argilosos. A presença de íons dissolvidos pode alterar a espessura da 

dupla camada difusa ao redor das partículas, o que pode levar à dispersão, floculação e 

reestruturação do solo. Veloso (1991) destaca que concentrações elevadas de sódio (Naz), 

combinadas com a química do fluido percolante, podem comprometer a estrutura do solo, 

modificando o sistema de poros e alterando a infiltração e a condutividade hidráulica. Nesse 

contexto, Mitchell (1976) aponta que as principais variações na permeabilidade decorrem das 

mudanças na dupla camada difusa induzidas pelos fluidos percolantes. Fatores como a 

concentração eletrolítica, a valência e o tamanho dos cátions, a adsorção de ânions, a constante 

dielétrica do fluido, a temperatura e o pH influenciam diretamente a contração ou expansão das 

frações argilosas, impactando a permeabilidade do solo. 
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Além dessas interações físico-químicas, a influência da química do fluido 

percolante na condutividade hidráulica tem implicações práticas importantes. Ensaios 

laboratoriais de permeabilidade costumam ser realizados com água destilada ou de 

abastecimento público, o que nem sempre reflete as condições reais do campo. Em ambientes 

naturais e industriais, a presença de contaminantes, sais dissolvidos e variações de pH pode 

alterar significativamente a estrutura do solo e sua permeabilidade. Isso pode levar a 

interpretações equivocadas no dimensionamento de barreiras geotécnicas, sistemas de 

drenagem e na previsão da migração de fluidos em reservatórios subterrâneos. 

Diante desse cenário, entender como as soluções salinas afetam a condutividade 

hidráulica dos solos argilosos é essencial para prever seu comportamento em condições reais. 

O estudo desse fenômeno contribui para aprimorar modelos preditivos e estratégias de 

engenharia voltadas à contenção de resíduos, ao armazenamento geológico de fluidos e ao 

controle da contaminação de aquíferos, promovendo maior confiabilidade nos projetos 

geotécnicos e ambientais. 

 

 

1.2 Justificativa 

 

A permeabilidade dos solos argilosos desempenha um papel fundamental em 

diversas áreas da engenharia geotécnica e ambiental, influenciando processos como o fluxo 

subterrâneo, a contenção de resíduos, o armazenamento geológico de fluidos e a estabilidade 

de maciços. No entanto, embora os ensaios laboratoriais sejam amplamente utilizados para 

determinar a condutividade hidráulica, a maioria desses testes é feita com água destilada ou de 

abastecimento público. Isso pode não refletir com precisão as condições reais de campo, onde 

a composição química do fluido percolante, especialmente a presença de sais dissolvidos, pode 

alterar significativamente a estrutura do solo e sua permeabilidade. Como consequência, os 

valores obtidos em laboratório podem diferir daqueles observados no meio natural. 

Por isso, entender como as soluções salinas influenciam a condutividade hidráulica 

dos solos argilosos é essencial para prever seu comportamento de forma mais realista. A 

salinidade pode modificar a espessura da dupla camada difusa das partículas argilosas, 

provocando efeitos como floculação e dispersão, que afetam diretamente a permeabilidade do 

solo. Em reservatórios subterrâneos, aterros sanitários e barreiras geotécnicas, a presença de 

fluidos salinos pode alterar o fluxo de fluidos e a interação entre o solo e o fluido, tornando 

indispensável um conhecimento mais aprofundado sobre essas influências. 
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Além disso, a crescente preocupação com a contaminação dos solos e das águas 

subterrâneas reforça a importância de estudar essa interação. Saber como diferentes 

concentrações de sais afetam a permeabilidade do solo ajuda a aprimorar metodologias 

experimentais, tornando as análises mais confiáveis e auxiliando na mitigação de impactos 

ambientais. Dessa forma, este estudo se justifica pela necessidade de reduzir incertezas 

relacionadas às variações na condutividade hidráulica e fornecer embasamento técnico para 

projetos geotécnicos e hidrogeológicos. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

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

concentrações de sal sobre a permeabilidade solos argilosos.  

 

1.3.2 Objetivo especificos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho, visando alcançar o objetivo geral, são: 

" Realizar a caracterização geotécnica dos dois solos argilosos selecionados por 

meio de ensaios de granulometria, densidade real, limites de consistência, 

compactação e permeabilidade; 

" Caracterizar mineralogicamente os solos por meio de ensaio de difração de raios 

X. 

 

1.4 Organização do trabalho 

 

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos. O primeiro capítulo corresponde 

à introdução, na qual são apresentados a relevância do estudo e os objetivos a serem alcançados 

ao longo da pesquisa. No segundo capítulo, são abordados os fundamentos teóricos essenciais 

para o desenvolvimento e compreensão do tema. Discute-se o comportamento da água no solo 

e os principais fatores que influenciam a variação da condutividade hidráulica. 

O terceiro capítulo descreve os materiais utilizados e os métodos adotados na 

pesquisa. São apresentados os critérios de seleção dos solos, a estruturação do programa 

experimental e os ensaios realizados para embasar o estudo. No quarto capítulo, são 
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apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de caracterização geotécnica e 

mineralógica dos solos estudados. Por fim, o quinto capítulo traz as conclusões do trabalho, 

destacando os principais achados e suas implicações para o entendimento do tema. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos que norteiam a pesquisa. Serão 

discutidos o comportamento do fluxo da água no solo e os princípios que regem a condutividade 

hidráulica. Além disso, serão analisados os principais fatores que influenciam essa propriedade, 

como textura, estrutura, mineralogia e o fluido percolante, com a apresentação de estudos que 

demonstram sua influência na permeabilidade do solo. Também será abordada a classificação e 

as características dos solos halomórficos - incluindo solos salinos, salino-sódicos e sódicos - 

destacando o comportamento da condutividade hidráulica nesses materiais. 

 

2.1 A água no solo 

 

O fluxo da água em meios porosos pode ocorrer de duas formas: laminar ou 

turbulento. A caracterização desse fluxo depende da velocidade do escoamento, bem como das 

propriedades do meio poroso e do fluido. No regime laminar, as partículas de fluido movem-se 

em trajetórias paralelas, sem interferências significativas entre si, devido à baixa velocidade de 

escoamento. Já no regime turbulento, a velocidade do fluido excede um determinado valor 

crítico, resultando em trajetórias desordenadas das partículas, que interagem e geram perdas de 

energia por turbulência. A determinação do regime de fluxo é feita por meio do número de 

Reynolds (Re). Freeze e Cherry (1979) apresentaram uma escala de valores para o número de 

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

 

Figura 1 - Validade da Lei de Darcy. 

 

Fonte: Freeze & Cherry (1979) 
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No geral, o fluxo da água no solo é considerado laminar devido à estrutura porosa 

e ao pequeno tamanho dos vazios, que impõem uma resistência significativa ao movimento do 

fluido. Para que ocorra fluxo turbulento, são necessários solos de granulometria grossa, como 

pedregulhos e areias, associados a elevados gradientes hidráulicos. 

De acordo com Bastos (2023), o fluxo da água no solo é regido pela Lei da 

Conservação de Energia, representada pela equação de Bernoulli, e permeabilidade dos solos, 

descrita pela Lei de Darcy, e pela Lei da Conservação da Massa. O fluxo ocorre devido à 

diferença de energia entre dois pontos no solo, de forma que a água 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 razão entre a velocidade de 

percolação do fluido e o gradiente hidráulico. O gradiente hidráulico, por sua vez, é 

determinado pela relação entre a diferença de carga hidráulica entre dois pontos e a distância 

percorrida pelo fluxo.  

Ressalta-se que a permeabilidade e a condutividade hidráulica são grandezas inter-

relacionadas, mas não equivalentes. A permeabilidade é uma propriedade intrínseca do meio 

poroso, determinada pela estrutura e conectividade dos poros, independentemente do fluido que 

o atravessa. Já a condutividade hidráulica 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 resultará em uma menor condutividade hidráulica, mesmo que a permeabilidade do 

solo permaneça inalterada. Da mesma forma, a presença de soluções salinas pode alterar a 

condutividade hidráulica do solo ao modificar as interações entre partículas e a estrutura dos 

poros. 

 

2.2 Fatores que afetam a condutividade hidráulica 

 

A condutividade hidráulica de solos argilosos é controlada por uma interação 

complexa de fatores, incluindo a mineralogia da fração argilosa, o arranjo estrutural das 

partículas, o grau de compactação, o nível de saturação e, especialmente, as propriedades físico-

químicas do fluido percolante. Esse último fator pode influenciar processos de dispersão ou 

floculação das partículas, alterando significativamente a permeabilidade do meio (MITCHELL, 

1993; ROWE et al., 1995). 
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Segundo Mitchell (1965) e Benson (1994), a condutividade hidráulica dos solos 

está diretamente relacionada a parâmetros geotécnicos como a atividade da argila, o grau de 

compactação e os limites de consistência. De acordo com Shackelford (2000), a condutividade 

hidráulica de solos argilosos compactados é influenciada por diversos fatores, incluindo a 

energia de compactação, o teor de umidade, o tipo de compactação (estática ou dinâmica) e o 

tamanho das partículas. 

Estudos de Boyton e Daniel (1985) e Sharma e Lewis (1994) indicam que, enquanto 

em solos arenosos a percolação é predominantemente controlada pelas propriedades do próprio 

solo, em solos finos a condutividade hidráulica sofre influência significativa das propriedades 

físico-químicas do fluido percolante. Isso reforça a importância de se avaliar diferentes tipos de 

fluidos em estudos de permeabilidade, especialmente em contextos onde a água destilada ou de 

abastecimento não está disponível, como ocorre em campo, pois a presença de íons dissolvidos 

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

 

2.2.1 Textura dos solos 

 

O solo é um sistema trifásico composto por uma fase sólida, líquida e gasosa, 

constituído por materiais minerais e orgânicos que recobrem a maior parte das extensões 

continentais do planeta (EMBRAPA, 1999). A textura do solo, definida pelo tamanho relativo 

e a distribuição das partículas sólidas, exerce influência direta em suas propriedades geotécnicas 

e hidráulicas. Ela está relacionada à granulometria dos grãos e tem grande importância 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 fração 

grossa, composta por areia e pedregulho, e a fração fina, formada por silte e argila. A Tabela 1 

abaixo ilustra a variação dos grupos de materiais em função do diâmetro médio do grão. 
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Tabela 1 - Variação dos grupos de materiais em função do diâmetro médio dos grãos 

Fração Limites definidos pela ABNT 

Matacão de 25 cm a 1 m 

Pedra de 7,6 cm a 25 cm 

Pedregulho de 4,8 mm a 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 hidráulica, uma vez 

que o tamanho e a distribuição dos poros determinam a facilidade com que a água pode percolar 

pelo meio. De modo geral, solos compostos por partículas de maior diâmetro, como areias e 

pedregulhos, apresentam maior condutividade hidráulica devido à presença de poros maiores e 

menor resistência ao escoamento do fluido. Em contrapartida, solos ricos em fração fina, 

especialmente aqueles com elevado teor de argila ativa, apresentam condutividade hidráulica 

reduzida, pois a pequena dimensão dos grãos resulta em porosidade menor e maior atração 

eletrostática entre as partículas, dificultando a percolação da água (BARDEN; COLLINS, 

1973). 

Crispim (2010) analisou a relação entre a granulometria do solo e suas propriedades 

mecânicas, demonstrando que um aumento no teor de argila leva a um incremento na 

plasticidade, no potencial de expansão ou contração, na compressibilidade e na coesão. Ao 

mesmo tempo, essa elevação no teor de argila reduz significativamente a condutividade 

hidráulica e o ângulo de atrito interno do solo. Benson et al. (1994) também destacaram a forte 

influência da granulometria na condutividade hidráulica, observando que seu aumento é 

diretamente proporcional à porcentagem de pedregulho e areia e inversamente proporcional ao 

conteúdo de silte e argila. Esses pesquisadores verificaram que a condutividade hidráulica 

diminui exponencialmente à medida que o teor de argila aumenta, sendo que valores inferiores 

a 1027 cm/s só foram registrados em amostras com teor de argila superior a 15%. 

Além da granulometria, a consistência do solo também influencia sua 

condutividade hidráulica. Mitchell (1976) demonstrou que solos com altos valores de limite de 

liquidez e índice de plasticidade apresentam maior proporção de partículas de argila com alta 
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superfície ativa, o que acentua sua capacidade de retenção de água e reduz a permeabilidade. 

Assim, a condutividade hidráulica não é apenas uma função do tamanho das partículas, mas 

também da interação eletroquímica entre as mesmas e o fluido percolante. 

 

2.2.2 Estrutura dos solos 

 

A estrutura do solo refere-se ao arranjo espacial das partículas que o compõem e à 

forma como essas partículas são agregadas. Essa organização estrutural varia conforme o tipo 

de solo, podendo ser relativamente simples, como nos solos arenosos, onde as partículas se 

dispõem de maneira mais solta e irregular, ou bastante complexa, como nos solos argilosos, 

onde a interação eletroquímica entre as partículas desempenha um papel fundamental na 

formação 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 formação de uma dessas estruturas é o teor de umidade, pois a presença de 

água influencia diretamente a expansão ou contração da dupla camada difusa, dependendo do 

tipo de argilomineral predominante.  

 

Figura 2 - Estrutura de solos argilosos. 

 

(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 é elevado, há uma 

expansão da dupla camada difusa, resultando em um maior grau de dispersão das partículas. 

Nesse estado, as partículas de argila tendem a se organizar de forma paralela umas às outras, 

formando uma estrutura dispersa (Figura 2 3 (a)). Por outro lado, quando a umidade do solo é 

reduzida, a dupla camada iônica permanece contraída, reduzindo as forças de repulsão entre as 

partículas. Isso favorece a formação de uma estrutura floculada, na qual as partículas se 

agrupam de maneira desordenada, criando maiores vazios entre si (Figura 2 3 (b)). 
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De acordo com Shackelford (2000), a condutividade hidráulica de solos argilosos 

compactados é influenciada por diversos fatores, incluindo a energia de compactação, o teor de 

umidade, o tipo de compactação (estática ou dinâmica) e o tamanho das partículas. Segundo 

Mitchell (1976), variações expressivas na permeabilidade podem ocorrer dentro de intervalos 

relativamente estreitos de teor de umidade e densidade de compactação, devido à formação de 

diferentes arranjos estruturais. Esse efeito está associado ao rearranjo das partículas do solo, na 

qual se observa que teores de umidade mais elevados e maior energia de compactação 

favorecem uma disposição mais paralela das partículas, reduzindo a conectividade dos poros e 

dificultando o fluxo de água. 

Lambe (1958) propôs uma interpretação da curva de compactação, ilustrado na 

Figura 3, segundo a qual, no ramo seco a atração face-aresta entre as partículas predomina sobre 

a energia de compactação, resultando em uma estrutura floculada. Já no ramo úmido a maior 

disponibilidade de água gera repulsão entre as partículas, formando uma estrutura dispersa, com 

partículas orientadas. Para um mesmo teor de umidade, a dispersão das partículas é tanto maior 

quanto maior for a energia de compactação.  

 

Figura 3 - Estrutura solos compactados. 

 

Fonte: Lambe (1958) 

 

2.2.3 Mineralogia dos solos 

 

Os solos argilosos são compostos por argilominerais, que são silicatos hidratados 

de alumínio 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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átomos organizados em camadas ou lâminas, como descrito por Santos (1989) e Badillo e 

Rodríguez (1988). A estrutura dos argilominerais é caracterizada pela alternância entre camadas 

de tetraedros e camadas de octaedros. Segundo Mitchell (1993), a unidade tetraédrica é 

composta por quatro átomos de oxigênio, que se situam nas extremidades de um tetraedro, 

enquanto o átomo de silício ou alumínio ocupa o centro. Já a unidade octaédrica é formada por 

seis átomos de oxigênio ou hidroxila, dispostos em torno de um cátion central, que pode 

ser  ýý3+, ýÿ3+, ýý2+, ýÿ2+ e, em casos raros, ýÿ2+(Grim, 1962).  

Assim, a estrutura dos argilominerais é resultado do empilhamento alternado dessas 

camadas tetraédricas de silício (Figura 4) e octaédricas de alumínio ou ferro (Figura 5), 

formando uma estrutura lamelar característica dos solos argilosos.  

 

Figura 4 - Esquema de uma folha tetraédrica de silício. 

 

Fonte: Grim (1962) 

 

Figura 5 - Esquema de uma folha octaédrica. 

 

Fonte: Grim (1962) 
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Uma argila pode ser composta por um único tipo de argilomineral ou por uma 

mistura de vários, com um mineral predominante. Os minerais argilosos, juntamente com o 

formato e o tamanho singular das partículas, somado ao diâmetro reduzido dos vazios, são 

responsáveis por conferir ao solo seus baixos valores de condutividade hidráulica. Além disso, 

o solo argiloso é afetado por interferências físico-químicas que originam interações superficiais 

entre as partículas, o que também impacta diretamente na condutividade hidráulica do solo. 

Dessa forma, a presença e a concentração desses minerais têm grande influência nas 

características do solo. 

Os argilominerais mais abundantes podem ser classificados de acordo com sua 

estrutura molecular em dois tipos: 1:1 (difórmicos) e 2:1 (trifórmicos). Esses termos fazem 

referência a estrutura molecular composta por uma unidade tetraédrica (folhas de sílica) 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 sílica) formando a estrutura 

2:1. Esses arranjos moleculares influenciam as propriedades do solo, como sua capacidade de 

retenção de água, condutividade hidráulica e sua capacidade de expansão e contração (Lambe 

& Whitman, 1979). Os principais grupos de minerais argilosos são a caulinita, a esmectita e a 

ilita. 

A caulinita, por exemplo, possui uma estrutura 1:1, ou seja, em cada camada existe 

uma folha tetraédrica de sílica e uma folha octaédrica de alumínio (gibsita), unidas por ligações 

de hidrogênio entre as hidroxilas do octaedro e o cátion de oxigênio do tetraedro, conforme 

ilustrado na Figura 6. Por se tratar de uma ligação covalente, que é mais forte do que as ligações 

de outros tipos de minerais, as partículas de caulinita são relativamente estáveis, dificultando a 

inserção de moléculas de água e sua expansão. Segundo Grim (1953), a fórmula estrutural da 

caulinita é representada por (ÿÿ)8ÿÿ4ýý4ÿ10, apresentando uma área específica de cerca de 10 ÿ2/ý e uma capacidade de troca catiônica (CTC) em torno de 10 meq/100g (Yong et al., 1992). 
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Figura 6 - Representação esquemática da estrutura típica de uma caulinita. 

 

Fonte: Grim (1962) 

 

O grupo das esmectitas, ou montmorilonitas, é composto por argilominerais com 

estrutura do tipo 2:1, o que significa que apresentam duas camadas tetraédricas de silício para 

cada camada octaédrica de alumínio, conforme ilustrado na Figura 7. Essas estruturas são 

unidas por ligações iônicas, que, embora mais fracas e instáveis do que as ligações covalentes 

presentes em outros tipos de argilominerais, ainda desempenham um papel importante nas 

propriedades do material. 

Além disso, nas esmectitas ocorre um fenômeno denominado substituição 

isomórfica, comum nos argilominerais do tipo trifórmico, no qual um cátion é substituído por 

outro dentro da estrutura sem alterar o arranjo dos átomos, mas alterando a carga elétrica da 

partícula. Esse processo confere às montmorilonitas uma grande capacidade de absorção de 

água, o que resulta em sua notável expansão quando em contato com líquidos. 

Esses argilominerais possuem composição química expressa pela fórmula (ÿÿ)4ýý4ÿÿ8ÿ2ÿ2ÿ e uma área específica muito alta, cerca de 800 ÿ2/ý, o que confere à 

esmectita uma elevada plasticidade e comportamento coloidal (Carvalho, 1997). Segundo 

Mitchell (1976), a capacidade de troca catiônica do grupo é da ordem de 80 - 150 meq/100g.  
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Figura 7 - Representação esquemática da estrutura típica de uma esmectita. 

 

Fonte: Grim (1962) 

 

As ilítas, que possuem uma estrutura semelhante à das esmectitas, ou seja, com duas 

camadas tetraédricas de silicato e uma camada octaédrica de gibsita, conforme ilustrado na 

Figura 8, também passam por substituição isomórfica. No entanto, neste caso, os íons de 

potássio (ÿ+) atuam como ligantes entre as camadas. A presença do ÿ+ como elemento de 

ligação confere maior estabilidade à estrutura das ilítas, impedindo a expansão das partículas 

na presença de água, como ocorre com a montmorilonita. Segundo Mitchell (1976), a 

capacidade de troca catiônica desse grupo da ordem de 10 - 40 meq/100g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

Figura 8 - Representação esquemática da estrutura típica de uma ilita. 

 

Fonte: Grim (1962) 

 

2.2.4 Dupla camada difusa 

 

A dupla camada difusa é um conceito fundamental para entender o comportamento 

dos solos argilosos, especialmente no que se refere às suas interações com a água e aos 

fenômenos de floculação e dispersão das partículas. Em solos argilosos, que são 

predominantemente compostos por argilominerais, as superfícies das partículas de argila 

possuem cargas negativas. Essa carga negativa atrai moléculas de água, formando ao redor das 

partículas uma camada de atração, conhecida como camada difusa (Bolt, 1978). A representação 

pode ser vista na Figura 9. 

 

Figura 9 - Formação da dupla camada difusa. 

 

(a) partícula de argila seca      (b) partícula de argila hidratada 

Fonte: Filho (2012) 
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A dinâmica entre as forças de atração iônica e a difusão dos íons é crucial para a 

formação e comportamento da camada difusa. A difusão tende a mover os cátions da camada 

difusa para a solução, equilibrando suas concentrações, enquanto a atração iônica da superfície 

da partícula de argila mantém esses cátions próximos à superfície, formando a camada difusa. 

A intensidade e a espessura desta camada estão diretamente relacionadas à magnitude da carga 

superficial das partículas (Uehara e Gillman, 1981). A camada difusa é composta por duas 

regiões distintas: a camada de Stern, que está fortemente associada à superfície da partícula e 

contém íons que estão diretamente ligados a ela, e a camada difusa propriamente dita, onde os 

íons estão mais afastados e mais fracamente ligados (Bolt, 1978). 

De acordo com Gheyi et al. (2016), a dupla camada difusa é formada por uma região 

de distribuição de cargas elétricas ao redor das partículas carregadas negativamente, que se 

encontram submersas em soluções eletrolíticas. Quando o solo argiloso é umedecido, os íons 

presentes na solução se distribuem ao redor da partícula de maneira a neutralizar as cargas 

superficiais, formando a camada dupla eletrostática. A espessura dessa camada pode ser alterada 

pela adição de íons com maior valência ou pela alteração da concentração iônica da solução, o 

que tem impacto direto sobre a condutividade hidráulica do solo. A dispersão das partículas de 

argila ocorre em baixas concentrações de íons, especialmente os monovalentes, como o sódio (ýÿ+), o que leva a um aumento na espessura da camada difusa e à expansão das partículas 

(Fassbender e Bornemisza, 1987). 

A presença de íons monovalentes, como o ýÿ+, contribui significativamente para 

a dispersão das partículas, formando camadas de argila com baixa estabilidade estrutural, o que 

dificulta o movimento de água no solo. Isso é explicado pela interação dos cátions com as 

superfícies de carga negativa das partículas, que resulta em um aumento da espessura da dupla 

camada e na expansão das partículas 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 à sua estrutura cristalina, que impede a entrada de água entre as 

camadas. Ao contrário, minerais como as esmectitas têm uma alta expansibilidade 

intracristalina devido à penetração de água e outros líquidos entre as camadas, o que resulta em 

uma maior capacidade de troca catiônica e de adsorção de água, aumentando significativamente 

a plasticidade do solo (Olphen, 1963). 

Snethen et al. (1977) explicam que o potencial expansivo de um argilomineral 

depende da hidratação dos cátions entre as camadas, que reduz a força de atração entre as 

camadas de silicato e favorece a dispersão das partículas. Este processo é fortemente 



33 

 

influenciado pela pressão osmótica, que aumenta com a hidratação da camada difusa e pode 

causar uma expansão significativa do volume do solo (Presa, 1984). 

Em solos com baixa umidade, as partículas de argila não se hidratam 

suficientemente, o que resulta em fracas forças de repulsão e favorece a floculação das 

partículas. Por outro lado, quando o teor de umidade aumenta, ocorre a expansão da dupla 

camada difusa, o que leva à dispersão das partículas e à mudança no arranjo das mesmas, 

organizando-as de forma mais paralela (Lambe, 1958). 

Segundo Freire e Freire (2007), a degradação de solos salinos está relacionada 

principalmente às suas propriedades químicas, já que a alta concentração de sais modifica a 

pressão osmótica, dificultando a absorção de água, mas também melhora a floculação. Em solos 

sódicos, o sódio favorece a dispersão das partículas de argila, o que reduz a permeabilidade do 

solo e aumenta a viscosidade da água, contribuindo para a redução da condutividade hidráulica 

e da taxa de infiltração de água no solo (Keren et al., 1988). 

 

2.2.4 Fluido percolante 

 

O fluido percolante influencia diretamente a condutividade hidráulica do solo. 

Segundo Mitchell (1993), essa influência ocorre de duas formas principais: (1) por mecanismos 

de adsorção, como troca catiônica, pontes de hidrogênio, forças de Van der Waals, hidratação 

catiônica e osmótica, que modificam o arranjo cristalino, resultando em agregação, dispersão, 

floculação ou defloculação, alterando a porosidade do solo; (2) por mecanismos que geram 

fluxos associados, onde reações químicas induzem fluxos elétrico, térmico e químico, que 

interagem com o fluxo hidráulico. 

Shackelford (1994) complementa que as variações na condutividade hidráulica 

decorrem da floculação de partículas argilosas induzida por soluções eletrolíticas, do 

encolhimento da matriz do solo na presença de solventes orgânicos e da dissolução mineral 

causada por ácidos ou bases. O autor destaca que o aumento da concentração catiônica e da 

valência dos cátions, bem como a redução da constante dielétrica e da temperatura, favorecem 

a floculação e elevam a condutividade hidráulica. A Figura 10 resume como a variação dessas 

propriedades do fluido percolante afeta a dupla camada difusa e, consequentemente, a 

condutividade hidráulica do solo. 
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Figura 10 - Propriedades dos fluidos percolantes e influência na condutividade 

hidráulica. 

 

Fonte: Shackelford (1994) 

 

Mitchell (1976) destaca que a principal causa de modificações na condutividade 

hidráulica decorre das alterações na dupla camada difusa causadas pelas soluções percolantes. 

Fatores como concentração eletrolítica, valência e diâmetro dos cátions, adsorção de ânions, 

constante dielétrica, temperatura e pH influenciam diretamente a contração ou expansão das 

frações argilosas. 

Em concordância, Shackelford (1994) ressalta que essas propriedades são 

determinantes para a espessura da dupla camada difusa, embora sua influência varie conforme 

o tipo de solução. Nos fluidos salinos, por exemplo, a concentração eletrolítica, a valência e o 

tamanho dos cátions exercem papel preponderante. 

Para investigar esse efeito, Quirk e Schofield (1955) realizaram ensaios de 

permeabilidade em um solo argiloso, utilizando soluções 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 soluções progressivamente mais diluídas desses sais por cinco horas. Os autores 

observaram que o cloreto de sódio teve o maior impacto na condutividade hidráulica, tornando 

o solo quase impermeável quando lixiviado com uma solução de 0,01 mol/L. Essa redução na 

permeabilidade foi atribuída à expansão e dispersão da fração argila. 

Yamasaki (2012) estudou a condutividade hidráulica de solos argilosos e arenosos 

percolados com água destilada e soluções salinas de 250 mg/L e 500 mg/L. Os resultados 

indicaram que as variações na permeabilidade foram limitadas. Com a solução 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. Já com a solução de 500 mg/L, houve uma redução de 5,4% na 

permeabilidade do solo argiloso. 

Bastos (2023) analisou a influência de fluidos salinos em solos contendo cinzas de 

carvão e observou que a infiltração da água diminuiu com o aumento da concentração salina. 

Foram testadas duas misturas: M1 (20% cinzas e 80% caulinita) e M2 (80% cinzas e 20% 

bentonita). Usando uma solução salina de 5 g/L, a permeabilidade da mistura M1 reduziu 80% 

em relação à água pura, enquanto a mistura M2 apresentou um decréscimo de 45%. 

Frenkel et al. (1978) observaram que, em solos cauliníticos, o aumento nos teores 

de sódio promove a dispersão da argila. Os autores destacaram que essa dispersão leva ao 

adensamento do solo devido ao bloqueio dos poros por partículas de argila dispersa.  

Pedrotti et al. (2015) e Keren et al. (1988) reforçam que as alterações nas 

propriedades físico-hídricas dos solos estão associadas à dispersão química, um fenômeno 

diretamente influenciado pela concentração eletrolítica da solução. Quanto maior o teor de 

sódio no solo e menor a concentração de eletrólitos na solução, mais intensa será a dispersão 

das argilas. Esse efeito, aliado ao aumento da viscosidade da água, resulta em uma redução 

significativa da condutividade hidráulica do solo. 

 

2.2 Solos halomórficos (salinos, sódicos e salino-sódicos)  
 

Solos salinos e sódicos, ou halomórficos, são afetados pelo excesso de sais e se 

desenvolvem em condições de drenagem inadequadas ou em regiões áridas e semiáridas. 

Nessas áreas, a baixa precipitação, combinada com camadas quase impermeáveis e alta 

evaporação, contribui para a presença de sais solúveis, sódio trocável ou ambos em camadas 

próximas à superfície. Esses solos se formam por meio de dois processos: salinização e 

solonização. O processo de salinização envolve a concentração de sais solúveis na solução do 

solo e resulta na formação dos solos salinos. O processo de solonização promove a formação 

de solos sódicos, e é constituído por dois sub-processos: sodificação e dessalinização. A 

sodificação, primeira etapa, é o processo de passagem do íon ýÿ+ da solução do solo para o 

complexo de troca, formando os solos denominados de salino-sódicos, enquanto a 

dessalinização, etapa final, promove a lavagem dos sais solúveis, resultando na formação de 

solos unicamente sódicos (GHEYI et al., 2016). Assim, um solo halomórfico pode ser 

classificado como salino, sódico ou salino-sódico, dependendo de três parâmetros: 

condutividade elétrica (CE), percentagem de sódio trocável (PST) e potencial hidrogeniônico 

(pH). Essa classificação é apresentada na Tabela 02. 
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Tabela 2 - Solos salinos, salino - sódico e sódico 

Critérios 
Tipos de solos 

Normal Salino Sódico Salino - sódico 

CE (dS/m) 25º C < 4 g 4 < 4 g 4 

PST (%) < 15 < 15 g 15 g 15 

pH 4 a 8,5 f 8,5 8,5 a 10 Próximo de 8,5 

Fonte: Richards (1970) 

 

Ezlit et al. (2013) observaram que fatores como o tipo e o teor de argila, a 

concentração de sais e a quantidade de sódio trocável e solúvel influenciam significativamente 

a condutividade hidráulica do solo. Segundo Ribeiro et al. (2009), solos salinos tendem a 

apresentar suas partículas de argila na forma floculada devido à alta concentração de sais e à 

baixa quantidade de sódio no complexo de troca, o que resulta em uma permeabilidade igual 

ou até superior à de outros tipos de solo. Por outro lado, solos sódicos, cujo pH varia entre 8,5 

e 10, favorecem a dispersão das partículas de argila, que podem migrar no perfil e formar um 

horizonte B enriquecido com sódio trocável, conferindo ao solo condições físicas desfavoráveis 

à infiltração de água. Embora os efeitos da salinidade e sodicidade dos solos sejam amplamente 

estudados, prever suas consequências ainda representa um desafio. Como apontado por Ezlit et 

al. (2013), variáveis como teor de argila, composição mineralógica, pH e quantidade de matéria 

orgânica podem influenciar a resposta dos solos à presença desses sais. 

Em um experimento conduzido por Paes et al. (2014) para avaliar a influência do 

sódio na condutividade hidráulica do solo, constatou-se que o aumento da percentagem de sódio 

trocável (PST) e a redução da condutividade elétrica (CE) da solução estão diretamente 

associados à diminuição da condutividade hidráulica saturada. Ribeiro et al. (2009) também 

ressaltam que os efeitos negativos da PST sobre a permeabilidade não dependem apenas de seus 

níveis no solo, mas também da presença de sais na solução, da textura do solo, do tipo de argila 

predominante e da condutividade elétrica da água utilizada.  

Os cátions trocáveis presentes no solo desempenham um papel crucial na definição 

de propriedades como estrutura, estabilidade dos agregados, dispersão das partículas, 

permeabilidade e infiltração (Shainberg e Oster, 1978). A predominância de sódio trocável, por 

exemplo, pode levar o solo a se tornar adensado, compacto ou disperso, dependendo das 

condições ambientais. Em contrapartida, a presença de sais solúveis tende a promover a 

floculação das partículas e aumentar a permeabilidade do solo (Gheyi et al., 1991; Dias e 

Blanco, 2010). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os materiais usados na pesquisa e a metodologia 

empregada para alcançar os objetivos propostos.  

 

3.1 Materiais  

 

3.1.1 Solos 

 

Neste projeto de pesquisa, foram utilizados dois solos disponíveis no Laboratório 

de Mecânica dos Solos e Pavimentação (LMSP) da Universidade Federal do Ceará (UFC). A 

seleção dos materiais foi realizada com base em uma análise tátil-visual, considerando a 

porcentagem de finos e a possível tendência à expansão quando em contato com a água. Para 

fins de referência ao longo do texto, os solos foram nomeados como Solo 01 e Solo 02. O Solo 

02 foi escolhido por apresentar, segundo a análise inicial, maior probabilidade de expansão em 

comparação ao Solo 01, permitindo a investigação 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. 



38 

 

3.1.2 Fluidos percolantes 

 

Durante a realização deste trabalho foram utilizados dois fluidos percolantes: água 

destilada e solução salina. A solução salina foi formada por meio de água destilada e cloreto de 

sódio (NaCl) em diferentes concentrações. As concentrações escolhidas foram de 5g/L, 10g/L, 

15g/L e 20g/L. Esses valores foram escolhidos visando abranger a faixa de água com salinidade 

superior a 0,50 e inferior a 300, que compreende a classificação de águas salobras de acordo 

com a Resolução CONAMA Nº 357/2005. Esses valores foram selecionados com o objetivo de 

simular condições de campo nas quais o fluido percolante apresenta uma salinidade diferente 

daquela testada em laboratório. Dessa forma, busca-se observar as alterações no valor do 

coeficiente de permeabilidade do solo em função das variações na salinidade da solução. 

 

3.2 Programa experimental  
 

O programa experimental deste estudo abrangeu ensaios de caracterização 

geotécnica e mineralógica dos solos selecionados. A Figura 12 apresenta um fluxograma 

ilustrando a estrutura do programa experimental idealizado, com as respectivas normas do 

ensaio. 

Para a caracterização geotécnica, foram realizados ensaios de densidade real, 

granulometria, limites de Atterberg, compactação Proctor Normal e permeabilidade. Em ambos 

os solos, os ensaios de permeabilidade foram conduzidos utilizando água destilada e soluções 

salinas em todas as concentrações propostas. Além disso, a caracterização mineralógica foi 

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

 

Fonte: autor. 

 

3.3 Metodologia dos ensaios 

 

Além dos ensaios de caracterização física, foi realizado um ensaio de composição 

mineralógica em ambas as amostras, por meio da técnica de difração de Raio-X (DRX). Todos 

os ensaios foram executados em duplicata para garantir a normalização dos resultados e 

minimizar o erro experimental. 

Os ensaios mencionados foram conduzidos no Laboratório de Mecânica dos Solos 

e Pavimentação (LMSP) do Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental (DEHA), 

bem como no Laboratório de Raios-X do Departamento de Física da Universidade Federal do 

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

 

As amostras foram cuidadosamente preparadas conforme as diretrizes da NBR 

6457 (ABNT, 2016) antes da realização de cada ensaio. Para a determinação da densidade real 

utilizou-se o método do picnômetro, seguindo as especificações da norma DNER 093/94. O 

ensaio tem como objetivo determinar a densidade dos grãos sólidos do solo, ou seja, a massa 

por unidade de volume das partículas sólidas, desconsiderando os vazios. Este é realizado com 

10g de solo passado na peneira número 10 com abertura de 2 mm e seco em estufa a 105ºC-

110ºC. No método, o picnômetro é submetido a quatro pesagens distintas: inicialmente vazio, 

em seguida com 10 g de solo, depois com 10 g de solo e água até o preenchimento total, e, por 

fim, somente com água. O intuito é determinar o volume ocupado pelo solo, que é dado pela 

diferença entre o volume total do líquido e o deslocamento causado pelas partículas sólidas. A 

densidade real é calculada pela relação entre a massa dos grãos secos e o volume ocupado por 

eles. O resultado deste ensaio só foi considerado satisfatório quando a diferença 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 distribuição dos 

tamanhos das partículas do solo, ou seja, a proporção de partículas em diferentes faixas 

granulométricas presentes na amostra. Este método, realizado em conformidade com a norma 

NBR 7181 (ABNT, 2016), combina duas etapas: peneiramento e sedimentação. 

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

abertura de 2,0 mm. Os grãos 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 

sedimentação e peneiramento fino. Essa fração foi imersa em uma solução defloculante de 

hexametafosfato de sódio por cerca de 12 horas. 

Após esse período, a amostra foi transferida para o copo dispersor e, 

posteriormente, para a proveta, onde foram realizadas as leituras do densímetro nos tempos 

estabelecidos pela norma. A Figura 14 ilustra essa etapa do ensaio. Concluídas as leituras, a 

amostra foi passada na peneira nº 200 e novamente levada à estufa para secagem. Após essa 

etapa foram realizado o peneiramento grosso e fino, permitindo a construção da curva 

granulométrica de cada solo. 

Com os dados obtidos, foi possível elaborar um gráfico, no qual as ordenadas 

representam as porcentagens de partículas passantes e as abscissas correspondem aos diâmetros 

das partículas. Esse gráfico permitiu a classificação dos solos analisados de acordo com o 

Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS), contribuindo para o entendimento de suas 

características granulométricas e comportamentais. 

 

Figura 14 - Ensaio de granulometria: etapa de sedimentação. 

 

Fonte: autor 

 

Os limites de consistência 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-sólido para o estado plástico. Neste ensaio é adicionado água de forma gradual até ser 

possível moldar um cilindro com 3mm de diâmetro e 10 cm de comprimento. O limite de 

plasticidade é definido pelo teor de umidade correspondente ao momento em que o cilindro 

começa a se fragmentar ao atingir o diâmetro padronizado. Para este ensaio, foram moldadas 

cinco amostras. O valor final do limite de plasticidade foi obtido pela média das três amostras 

cujos resultados apresentaram variação dentro de ±5%. O limite de liquidez (LL) tem como 

objetivo determinar o teor de umidade em que o solo passa do estado plástico para o estado 

líquido. O ensaio é realizado com adição gradual de água em uma amostra de solo, sendo 

revolvida com auxílio de uma espátula, até formar uma pasta homogênea. Posteriormente a 

amostra homogeneizada é transferida para uma concha que compõe 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 traçar um gráfico, no qual 

as ordenadas representam o logaritmo do número 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 consistência. 

 

(a) aparelho de Casagrande           (b) amostra homogeneizada 

Fonte: autor. 
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O ensaio de compactação do solo foi realizado utilizando a energia Proctor Normal, 

em obediência a norma NBR 7182 (ABNT, 2016). Os equipamentos utilizados para a 

compactação consistiram em um cilindro e um soquete pequeno. O material foi compactado em 

três camadas, cada uma submetida a 26 golpes. Esse procedimento foi repetido cinco vezes, 

com a adição progressiva de água a cada repetição, permitindo a obtenção de dados para traçar 

o gráfico de teor de umidade versus massa específica aparente seca.  

A análise da permeabilidade dos solos foi feita com ensaio a carga variável, pois os 

solos trabalhados apresentaram uma quantidade de finos considerável, com material passando 

na peneira nº 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 ótimas, obtidas a partir da curva de compactação de cada solo. Ambos foram 

moldados em um cilindro com 15 cm de diâmetro e 10 cm de altura. O permeâmetro do ensaio 

pode ser visto na Figura 16. 

 

Figura 16 - Permeâmetro. 

 

Fonte: autor. 

 

Antes da realização de cada ensaio, os corpos de prova foram previamente saturados 

com o fluido percolante correspondente. Nos ensaios com água destilada, a saturação foi feita 

com esse mesmo fluido. Já nos ensaios com solução salina, utilizou-se a solução na 

concentração específica de cada teste, sendo 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L e 20 g/L. O processo de 

saturação se deu por fluxo descendente, com a aplicação de um gradiente hidráulico de 14,5. 

Para garantir a saturação das amostras com os fluidos, foi calculado o volume de vazios da 



44 

 

amostra por meio de correlações dos índices físicos. Utilizou-se o valor do peso específico dos 

grãos 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 água 

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 saturação dos corpos de prova ocorreu por um período mínimo de 12 horas, 

correspondendo a uma noite, garantindo que pelo menos um volume de poros percolasse através 

do corpo de prova, assegurando a completa saturação com água destilada ou com a solução 

salina na concentração específica do ensaio.  

Após a saturação deu-se início ao ensaio propriamente dito. Foi realizado um ensaio 

usando água destilada e os demais usando solução salina em diferentes concentrações, 

conforme especificado anteriormente.   

 

3.3.2 Caracterização mineralógica 

 

O ensaio de caracterização mineralógica foi realizado utilizando a técnica de 

difração de Raios-X (DRX) no Laboratório de Raios-X do Departamento de Física da 

Universidade Federal do Ceará (UFC). O equipamento empregado foi um difratômetro para 

amostras policristalinas. 

A técnica de DRX é amplamente utilizada para determinar estruturas cristalinas e 

espaçamentos atômicos em diversos materiais, baseado na interferência construtiva entre raios 

X monocromáticos e uma estrutura cristalina. Quando os raios X, com um comprimento de 

onda específico, incidem sobre uma amostra com uma distância interplanar definida, ocorre a 

difração desses raios em determinados ângulos. Os raios X difratados são então detectados, 

processados e contados (Silva, 2020). 

A análise proporciona informações sobre a intensidade, a posição angular (2») e o 

perfil dos picos. Cada composto possui um padrão difratométrico único, permitindo sua 

identificação a partir das posições angulares e das intensidades relativas dos picos difratados. 

A intensidade desses picos não apenas revela as características da estrutura cristalina de cada 

componente, mas também fornece a porcentagem de cada um presente na amostra (Gobbo, 

2009). 

Para a realização dessa análise, as amostras passaram por um pré-tratamento. Antes 

do ensaio, os solos foram levados à estufa de 105ºC-110ºC e, em seguida, passados na peneira 

com abertura de malha de 0,075 mm. Aproximadamente 8 g de solo foram então reservados e 
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levados ao laboratório. O intervalo de difração foi escolhido entre 3º e 83º, visando cobrir o 

maior intervalo possível 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 é apresentado por um difratograma, que exibe picos 

característicos do material analisado. O arquivo disponibilizado é do tipo *.xrdml e foi 

processado utilizando o software X9Pert HighScore Plus. Com esse software, foi possível 

realizar a análise do difratograma, identificando a composição mineralógica das amostras e 

determinando a concentração dos componentes presentes. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos todos os resultados obtidos nos 

ensaios propostos anteriormente. Para melhor entendimento e maior coesão, o capítulo será 

subdividido em dois subtópicos: (1) Determinação da caracterização física e mineralógica dos 

materiais e (2) Permeabilidade dos solos submetidos a diferentes fluidos percolantes.   

No primeiro subtópico serão analisados os resultados dos ensaios de caracterização 

geotécnica. Estes serviram como base para classificar os solos usados neste estudo, como 

também para obter a composição mineralógica. Em contrapartida, no segundo subtópico será 

analisada a relação entre a permeabilidade dos solos e a concentração de sal dos fluidos 

percolantes. 

 

4.1 Determinação da caracterização física e mineralógica 

 

4.1.1 Caracterização geotécnica 

 

Nessa seção serão apresentados os resultados dos ensaios de densidade real, 

granulometria, limites de Attenberg e compactação de Proctor Normal, que consistem na 

caracterização física dos solos.  

 

4.1.1.1 Densidade real 

 

Na Tabela 3 estão 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 são 

principalmente influenciados pela composição da fração sólida, especialmente pelo teor de 

matéria orgânica e pelos constituintes mineralógicos presentes. Brady e Weil (1989) afirmam 

que a natureza do mineral predominante determina a densidade das partículas, o que resulta em 

pouca ou nenhuma variação dessa característica dentro de uma mesma classe de solo. 

De acordo com Santos (2011), os valores de densidade de partículas variam, em 

média, entre 2,30 e 2,90 g/cm³. No entanto, a maioria dos valores concentra-se na faixa de 2,60 

a 2,75 g/cm³, devido às densidades dos principais componentes minerais dos solos, como 

quartzo, feldspatos e argilas silicatadas, que estão próximos desses valores. 

Peixoto (2016) destaca que minerais como o quartzo possuem densidade real de 

aproximadamente 2,65 g/cm³, enquanto minerais argilosos, como a caulinita, apresentam 

densidades em torno de 2,63 g/cm³. Minerais mais pesados, como a magnetita, podem ter 

densidades superiores a 5,0 g/cm³. Portanto, solos com maior proporção de minerais pesados 

tendem a apresentar densidades reais mais elevadas, enquanto aqueles com predominância de 

minerais menos densos ou maior teor de matéria orgânica 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 possível elaborar a curva granulométrica de 

cada solo, conforme apresentado no Gráfico 1. Com base nesses resultados, os solos foram 

classificados de acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS). 
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Gráfico 1 - Curva granulométrica dos solos. 

 

Fonte: autor. 

Como pode ser visto no gráfico 1 e detalhado na tabela 2, o Solo 01 possui uma 

distribuição granulométrica que abrange maior diâmetro dos grãos, resultando em um 

coeficiente de não uniformidade (CNU) maior em comparação 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 é apresentado na Tabela 4.  

 

Tabela 4 - Percentual de cada material. 

Solo 
Pedregulho 

(%) 
Areia grossa 

(%) 
Areia média 

(%) 
Areia fina 

(%) 
Silte 
(%) 

Argila 
(%) 

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. 
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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) verificou que, para um mesmo tipo de argilomineral, a 

permeabilidade dos solos está diretamente relacionada à 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 características típicas de 

solos argilosos, com uma significativa redução da permeabilidade. Para solos com teor de finos 

entre 20% e 30%, percebe-se uma transição no comportamento, com aqueles a partir de 22% 

de finos já se aproximando das características 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{u cm/s. Apesar dessa redução, esses solos ainda são classificados como 

areia pelo sistema unificado, embora suas propriedades hidráulicas já se aproximem das de 

solos argilosos. 

Santana (2021) também identificou essa relação, constatando que o aumento do teor 

de finos em areias resulta na redução da permeabilidade. Esse efeito ocorre porque as partículas 

finas preenchem os vazios entre os grãos arenosos, diminuindo a porosidade e, 

consequentemente, o espaço disponível para a percolação da água. 

 

4.1.1.3 Limites de Attenberg 

 

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

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

 

Tabela 5 - Resultado Limites de Consistência. 

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 índice 

de plasticidade, conforme apresentado na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Classificação dos solos por meio do índice de plasticidade (IP). 

Índice de plasticidade Classificação 

0 Não plástico 

1-5  Ligeiramente plástico 

5-10 Plasticidade baixa 

10-20 Plasticidade média 

20-40 Plasticidade alta 

>40  Plasticidade muito alta 

Fonte: Das Braja (2011). 

Dessa forma, conforme a classificação 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 análise granulométrica, é 

possível classificar os solos conforme o SUCS. Este sistema de classificação considera a curva 

granulométrica, a porcentagem de material que passa na peneira de 0,075 mm, o limite de 

liquidez e o índice de plasticidade. A Tabela 7 apresenta os valores desses critérios, além do 

Índice de Atividade (IA) de cada solo, da porcentagem de grãos com diâmetro menor que 0,002 

mm 4 seguindo o critério estabelecido por Pinto (2006) para partículas de mineral-argila 4 e 

da classificação detalhada dos solos com base nesses parâmetros. 
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Tabela 7 - Classificação dos solos usando o SUCS. 

Solo LL (%) LP (%) IP (%) % P #200 % < 0,002 mm IA Simbolo Descrição 

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 índice de atividade (IA) inferior a 0,75 são 

classificados como inativos, enquanto aqueles com IA entre 0,75 e 1,25 são considerados 

normais. Já solos com IA superior a 1,25 são classificados como ativos. Assim, o solo 01 é 

classificado como inativo, pois apresentou um IA abaixo de 0,75, enquanto o solo 02 é 

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

 

4.1.1.4 Compactação 

 

A Tabela 8 apresenta os valores de umidade ótima (Wot) e a densidade aparente 

seca máxima (ÿý,ÿÿý) para cada uma das amostras. Já o Gráfico 2 exibe as curvas características 

de cada solo. 

 

Tabela 8 - Umidade ótima e densidade aparente seca máxima. 

Solo Wot (%) wý,ÿÿý (ýý/ÿ3) 

Solo 01 11,1 1,82 

Solo 02 25 1,6 

Fonte: autor. 
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Gráfico 2 - Curvas de compactação dos solos. 

 

Fonte: autor. 

Pinto (2006) analisou que os solos apresentam curvas características que variam 

conforme sua composição. O autor observou que solos areno-argilosos possuem densidades 

aparentes secas mais elevadas, em torno de 1,9 g/cm³, e valores baixos de umidade ótima, 

variando de 12% a 14%. Para solos argilosos, o autor concluiu que os valores da densidade 

aparente seca são mais baixos, situando-se entre 1,5 e 1,4 g/cm³, enquanto os valores de 

umidade ótima são mais elevados, variando entre 25% e 30%. 

Assim, como pode ser observado no Gráfico 2, o Solo 01 apresenta um valor 

elevado de densidade aparente seca máximo para baixos teores de umidade, característica típica 

de solos predominantemente arenosos. Por outro lado, o Solo 02 exibe altos valores de umidade 

ótima e baixos valores de densidade aparente seca, características comuns de solos argilosos. 

Esses resultados confirmam a classificação 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 ótima de 12,7% e uma densidade aparente seca máxima de 

aproximadamente 1,9 g/cm³. Já para solos argilosos, a umidade ótima aumentou para 24,7%, 

enquanto a densidade aparente seca máxima reduziu para 1,6 g/cm³. 
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4.1.2 Caracterização mineralógica 

 

Neste tópico serão apresentados os resultados do ensaio de difração de raios - X dos 

dois solos em estudo.   

 

4.1.2.1 Difração de raio - X (DRX) 

 

 O ensaio de difração de raios - X em solos permite analisar a composição 

mineralógica da amostra, identificando os minerais presentes, como quartzo, feldspato, mica e 

minerais argilosos. Além disso, o DRX possibilita a quantificação das proporções relativas de 

cada mineral, a análise da estrutura cristalina dos minerais, a identificação de minerais alterados 

por intemperismo e a avaliação de como a mineralogia do solo pode influenciar suas 

propriedades geotécnicas.  

A caracterização de uma amostra é realizada através da comparação do seu 

difratograma com padrões de referência disponíveis em bancos de dados de DRX. Durante este 

procedimento, os picos mais intensos de cada composto cristalino presente no banco de dados 

são confrontados com os picos observados no difratograma da amostra. Após a busca e 

comparação, os resultados são apresentados em ordem decrescente de pontuação. A 

coincidência ou quase coincidência dos valores leva à identificação do mineral (Silva, 2013). 

 

4.1.2.1.1 Difração de raios - X dos solos 

 

A análise mineralógica do solo 01 revelou a presença de minerais como quartzo, 

cuja ampla ocorrência já era esperada, além dos argilominerais caulinita e ilita, e de óxidos de 

ferro. A comparação entre o padrão 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 presença insignificante de montmorilonita ou até mesmo sua 

ausência no solo. Em síntese, um score igual a 2 significa que a montmorilonita não foi 

detectada com confiança. 

A análise mineralógica do solo 02 revelou resultados semelhantes aos do solo 01. 

O difratograma identificou a presença de quartzo, caulinita, ilita e óxidos de ferro, todos 

minerais esperados para esse tipo de material. Assim como no primeiro solo, a comparação 

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

Dessa forma, conclui-se que ambos os solos são compostos predominantemente por 

uma mistura de caulinita, ilita, quartzo e óxidos de ferro. Os resultados do ensaio de difração 

de raios X para o solo 01 estão apresentados na Tabela 9, enquanto os dados correspondentes 

ao solo 02 estão na Tabela 10. Os difratogramas de ambos os solos se encontram no fim do 

documento, como anexo A e B. 

 

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

Solo Nome do Mineral Nome do componente Código de referência Score 

Solo 01 

Quartzo Óxido de Silício 01-085-1054 81 

Ilita 

Filossilicato 

00-026-0911 25 

Caulinita 01-075-0938 18 

Montmorilonita 00-012-0204 2 

Hematita 

Óxidos de ferro 

00-033-0664/00-001-1053 13 

Goethita 00-019-0629/00-003-0863 10 

Magnetita 00-029-0713 8 

Fonte: autor. 
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Tabela 10 - Resultados da difração de raios - X do solo 02. 

Solo Nome do Mineral Nome do componente Código de referência Score 

Solo 02 

Quartzo Óxido de Silício 01-085-1054 91 

Caulinita 

Filossilicato 

01-075-0938 21 

Ilita 00-026-0911 15 

Montmorilonita 00-012-0204 3 

Hematita 

Óxido de ferro 

00-033-0664/00-001-1053 10 

Goethita 00-019-0629/00-003-0863 8 

Magnetita 00-029-0713 6 

Fonte: autor. 

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

a predominância de caulinita e gibsita na fração argilosa, acompanhadas por óxidos de ferro, 

como hematita e goethita, responsáveis pela coloração avermelhada desses solos. 

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

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

óxidos de ferro, e a gibsita praticamente o único óxido de alumínio presente. 

 

4.2 Permeabilidade dos solos submetidos a diferentes fluidos percolantes 

 

Nessa seção serão apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga 

variável para os seguintes fluidos: água destilada e soluções salinas nas concentrações de 5g/L, 

10g/L, 15g/L e 20g/L. 
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4.2.1 Permeabilidade a carga variável  

 

O ensaio de permeabilidade a carga variável 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 ótima de 11,1% e densidade aparente seca máxima 

de 1,82 g/cm³, enquanto o solo 02 na umidade ótima de 25% e densidade aparente seca máxima 

de 1,6 g/cm³. O experimento foi conduzido sob um gradiente hidráulico de 14,5. As Tabelas 11 

e 12 apresentam os valores de permeabilidade dos solos tanto para água destilada quanto para 

a solução salina em diferentes concentrações. 

 

Tabela 11 - Valores de permeabilidade solo 01. 

Fluidos ÿÿÿ,ÿÿý (ýÿ/ý) 

Água destilada 1,596 x 1026 

Solução salina 3 5g/l 1,541 x 1026 

Solução salina 3 10 g/l 1,510 x 1026 

Solução salina 3 15g/l 1,498 x 1026 

Solução salina 3 20g/l 1,473 x 1026 

Fonte: autor. 

 

Tabela 12 - Valores de permeabilidade solo 02. 

Fluidos ÿÿÿ,ÿÿý (ýÿ/ý) 

Água destilada 8,72 x 1027 

Solução salina 3 5g/l 7,34 x 1027 

Solução salina 3 10 g/l 6,25 x 1027 

Solução salina 3 15g/l 5,48 x 1027 

Solução salina 3 20g/l 5,02 x 1027 

Fonte: autor. 

 

Pinto (2006) afirma que as argilas costumam apresentar permeabilidades inferiores 

a 10{w cm/s. Já Fernandes (2017) aponta que os valores típicos para esse tipo de solo variam 

entre 10{v e 10{x cm/s. 

Conforme apresentado na Tabela 11, a permeabilidade do solo 01 sofreu uma 

pequena variação de 7,08% ao comparar os resultados com água destilada e com a solução 

salina de 20 g/L. Em contrapartida, o solo 02 apresentou uma redução significativa de 42,03% 
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nas mesmas condições. Essa diferença pode ser atribuída à fração argilosa de cada amostra. A 

Tabela 7 mostra que a porcentagem de partículas com diâmetro inferior a 0,002 mm, 

correspondente ao tamanho mais próximo dos minerais-argila, é de apenas 9,38% no solo 01, 

enquanto no solo 02 esse valor é consideravelmente maior, atingindo 22,19%. 

Apesar de ambos os solos apresentarem o mesmo argilomineral (caulinita e ilita), 

conforme indicado pela análise mineralógica, o solo 02 possui uma fração de finos mais 

elevada, o que o torna mais expansivo e, consequentemente, mais sensível às variações na 

concentração de sal na solução percolante, sendo confirmado pelos resultados de índice de 

plasticidade. Esse comportamento também está alinhado com a classificação de atividade dos 

solos. O solo 01 foi classificado como inativo, ou seja, apresenta pouca variação volumétrica 

(expansão ou contração) ao entrar em contato com a água ou ao secar. Já o solo 02, classificado 

como uma argila com índice de atividade normal, retém mais água e é mais sensível às 

mudanças no teor de umidade, o que justifica sua maior variação na permeabilidade. 

Bastos (2023) também investigou a influência de fluidos salinos na permeabilidade 

de solos contendo cinzas de carvão e observou que a infiltração de água diminuiu à medida que 

a concentração salina aumentava. O solo analisado era composto por argilomineral do tipo 

caulinita, em uma mistura contendo 20% de cinzas de carvão mineral e 80% de solo argiloso 

caulinítico. Para essa composição, a utilização de uma solução salina com concentração de 5 

g/L reduziu a permeabilidade da mistura em 80% quando comparada à permeabilidade obtida 

com água pura. O autor utilizou solos com valores elevados para a fração de finos, com 73% 

das partículas inferiores a 0,002 mm, caracterizando uma argila pura. Esse dado reforça a 

influência da fração argilosa na resposta do solo à salinidade, corroborando as diferenças 

observadas entre os solos 01 e 02 neste estudo. 

Chiang et al. (1987) observaram uma redução na condutividade hidráulica 

associada ao aumento da dispersão em três solos de diferentes origens, todos com 

predominância de caulinita como argilomineral principal. 

Rodrigues Netto (1996) destaca que, embora os processos físico-químicos 

responsáveis pela diminuição de cargas positivas e pelo aumento de cargas negativas no solo 

favoreçam a repulsão entre partículas 4 fator determinante para a dispersão 4, esse fenômeno 

só ocorre se a estabilidade dos agregados for suficientemente baixa para permitir a separação 

das partículas, característica comum em solos mais cauliníticos. Ao estudar amostras coletadas 

no horizonte B de 22 solos brasileiros com ampla variabilidade mineralógica, o autor concluiu 

que os solos cauliníticos, especialmente aqueles com baixos teores de ferro, são mais suscetíveis 

à dispersão da argila. 
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Óxidos de ferro possuem baixa capacidade de adsorção de água 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 oxihidróxidos de ferro, resulta em pequenas alterações no 

espaço macroporoso quando saturado com água. Esse comportamento se reflete diretamente na 

sua baixa sensibilidade à variação da permeabilidade em função da qualidade da água 

percolante. 

Assim, observa-se que a variação na permeabilidade dos solos em contato com as 

soluções salinas foi baixa, o que pode ser atribuído à presença de óxidos de ferro, como hematita 

e goethita, identificados na caracterização mineralógica de ambos os materiais, bem como ao 

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

 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que o objetivo proposto 

foi alcançado, uma vez que foi possível avaliar a influência das soluções salinas na 

condutividade hidráulica de um solo argiloso. Os ensaios de caracterização geotécnica e 

mineralógica permitiram a identificação das principais propriedades dos solos analisados, 

fornecendo subsídios para a interpretação dos resultados de permeabilidade, os quais 

demonstraram que a concentração de sal no fluido percolante afeta significativamente a 

condutividade hidráulica do solo. 

A classificação pelo Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS) indicou 

que o primeiro solo é um areno-argiloso, enquanto o segundo é uma argila. Além disso, o 

segundo solo apresentou um teor de finos significativamente mais elevado, com 22,19%, em 

comparação aos 9,38% do primeiro. Essa diferença também se refletiu nos limites de 

consistência, onde o primeiro solo foi classificado como de baixa plasticidade, enquanto o 

segundo apresentou alta plasticidade. Os ensaios de difração de raios X evidenciaram a presença 

de óxidos de ferro, como hematita e goethita, em ambos os solos. Esses minerais interferem 

diretamente na variação da permeabilidade. 

 Foi observado que, apesar de ambos os solos possuírem a caulinita e ilita como 

argilominerais predominantes, com o aumento da concentração salina ocorreu uma redução da 

permeabilidade, efeito mais pronunciado no solo com maior teor de fração argilo-mineral. 

 Esse comportamento está relacionado à expansão da dupla camada difusa e à 

consequente dispersão das partículas de argila, o que leva a diminuição do vazio dos poros e 

consequente menor fluxo de água. Dessa forma, os resultados reforçam a importância de 

considerar a composição química do fluido percolante em análises de permeabilidade de solos 

argilosos, uma vez que ensaios realizados apenas com água destilada podem não representar 

com precisão as condições de campo. Essa compreensão é essencial para a previsão do 

comportamento hidráulico de solos em diferentes contextos geotécnicos, como barreiras de 

contenção, reservatórios subterrâneos e estudos de contaminação de aquíferos.  

 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

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

conhecimento e enriquecer o repertório científico sobre a interação entre solos argilosos e 

fluidos percolantes. A seguir, apresentam-se algumas sugestões para trabalhos futuros: 
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I. Avaliação da condutividade hidráulica do solo utilizando fluidos 

percolantes de diferentes naturezas, como chorume, fluidos ácidos ou 

básicos; 

II. Investigação da condutividade hidráulica em solos contendo outros tipos de 

argilominerais, como a esmectita; 

III. Realização de ensaios de permeabilidade com diferentes tempos de 

saturação, a fim de verificar sua influência nos resultados. 
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ANEXO A 3 DIFRATOGRAMA SOLO 01 

 

Fonte: autor. 
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ANEXO B 3 DIFRATOGRAMA SOLO 02 

  

Fonte: autor. 


