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RESUMO

O aumento da demanda de alimento a nivel global, tem feito com que a cada ano o uso de
insumos minerais seja maior para repor todos os nutrientes perdidos ou consumidos pela
vegetacdo e micro-organismos. S&o poucos os estudos que avaliam o efeito do acumulo destes
produtos quimicos na estrutura e comportamento mecanico dos solos tropicais, motivando
assim esta pesquisa. Em campo, 0s insumos minerais sdo incorporados a camada superficial de
solo, no entanto, estes ndo permanecem fixos a esta camada. Observa-se trés condicdes
possiveis, primeira: com o tempo uma por¢do é consumida; segundo: o insumo é transportado,
acompanhando o solo durante 0s processos erosivos; terceiro: migracdo dos insumos através do
perfil de solo, fazendo com que solos submetidos a diferentes niveis de intemperismo se
submetam aos seus efeitos. Mediante o exposto, optou-se por avaliar solos com diferentes niveis
de intemperismo tropical. As amostras foram analisadas apds mistura e cura em laboratério e
apos serem mantidas por um ano em condic¢des de campo. Imagens da estrutura do solo, obtidas
por diferentes metodologias, permitiram observar que a estrutura do solo passa por processos
de alteracdo impactando na porosidade e tamanho de poros, gerando microfissuras, agregacoes
e desagregacdes, estas modificagdes variam com o produto quimico utilizado. Tendo em vista
que o comportamento mecanico dos solos é afetado pela succdo nele atuante, também foram
obtidas as curvas caracteristicas das misturas com um solo lateritico e com um solo saprolitico,
obtendo uma variacdo nos valores da suc¢do matrica nas diferentes zonas de poros que
compdem a curva, indicando também com isso mudancas na estrutura do solo. No caso da
sucgdo osmotica foram observadas mudangas consideraveis para alguns dos insumos estudados,
indicando um aumento da concentracao de sais que fez com que a sucgdo osmotica aumentasse.
O estudo do comportamento mecanico foi realizado em amostras de solo lateritico com e sem
insumos minerais, por ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ensaios de
resisténcia a compressdo simples, ensaios de cisalhamento direto, ensaios de adensamento e
ensaios de modulo de elasticidade dinamico estimado. Os resultados obtidos na pesquisa
mostram que as propriedades e comportamento mecanico do solo sdo afetados pela introdugéo
dos insumos minerais e que a suc¢do osmotica pode, em certos casos, ter um papel importante

nesse comportamento.

Palavras chave: Desagregacéo, suc¢do, mudancas na estrutura, resisténcia.
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ABSTRACT

The increase in food demand at a global level has made the use of minerals inputs greater
every year, due to the necessity of replace all the nutrients lost or consumed by vegetation and
microorganisms. There are few studies that evaluate the effect of the accumulation of these
chemicals on the structure and mechanical behavior of tropical soils, thus motivating this
research. In the field, minerals inputs are incorporated into the surface layer of soil, however,
they do not remain fixed to this layer. Three possible conditions are observed, first: over time
a portion is consumed; second: the input is transported, accompanying the soil during erosion
processes; third: migration of inputs through the soil profile, causing soils subjected to different
levels of weathering to undergo its effects. Based on the above, it was decided to evaluate soils
with different levels of tropical weathering. The samples were analyzed after mixing and curing
in the laboratory and after being kept for one year under field conditions. Images of the soil
structure obtained with different equipment allowed us to observe that it undergoes alteration
processes impacting porosity and pore size, generating micro-cracks, aggregations and
disaggregations, all depending on the chemical used. Considering that the mechanical behavior
of soils is affected by the suction acting on it, the characteristic curves of the mixtures with a
lateritic soil and with a saprolitic soil were also obtained. The results showed a variation in the
values of the matric suction in the different pore zones that make up the curve, also indicating
changes in soil structure. In the case of osmotic suction, considerable changes were obtained
for some of the studied inputs, indicating an increase in the concentration of salts that caused
the osmotic suction to increase. The study of the mechanical behavior was carried out on the
mixtures with lateritic soil through tests of tensile strength by diametrical compression, tests of
simple compressive strength, direct shear tests, consolidation tests and estimated dynamic
modulus of elasticity tests. The results obtained in the research show that the properties and
mechanical behavior of the soil are affected by the introduction of minerals inputs and that

osmotic suction can, in certain cases, play an important role in this behavior.

Keywords: Disaggregation; suction; structural changes, strength.
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1. INTRODUCAO

O uso de fertilizantes no Brasil e no mundo é cada vez maior, devido a diferentes fatores
como aumento da demanda de alimentos, escassez de determinados nutrientes e necessidade de
ajustes no potencial hidrogenidnico (pH) do solo. Segundo o plano nacional de fertilizantes
2050, apresentado em novembro de 2021, o Brasil é o quarto pais que mais utiliza fertilizantes,
consumindo aproximadamente 8% do consumo global; destaca-se como principais nutrientes
aplicados o potéssio (38%), o fosforo (33%) e o nitrogénio (29%) (PNF, 2021).

No entanto, 0 uso em si desses insumos minerais e, de modo mais significativo, o seu uso
desequilibrado e/ou em excesso, assim como a substituicdo da flora, terminam propiciando a
contaminacdo do solo e a quebra na cadeia da microfauna (fungos, baterias, minhocas etc.)
importante para a fertilidade do mesmo, tornando necessaria com 0 tempo uma maior
quantidade de fertilizantes (Kist et al., 2011). Ao mesmo tempo, a pratica de monoculturas, a
compactacdo do solo por ciclos de molhagem e secagem (Momoli et al. 2017), as erosoes
superficiais e as lixiviagdes atuantes no solo, ampliam o problema tornando o solo menos

apropriado a pratica da agricultura e exigindo mais intervenc6es de ordem quimica.

O impacto da excessiva fertilizacdo do solo na agricultura e no meio ambiente tem sido
estudado com maior detalhe na area agricola, sendo escassos 0s estudos relacionados para a
area geotécnica. Os poucos estudos geotécnicos sobre o tema sdo, geralmente, voltados apenas
para a andlise de propriedades fisicas, deixando a desejar os estudos voltados para o
entendimento do impacto que 0s insumos minerais geram no comportamento mecanico dos
solos. Assim, por exemplo, nos estudos feitos com cal tem se obtido que este produto quimico,
a depender do tipo de solo, pode gerar agregacdo ou desagregacdo das particulas, alterar os
valores dos parametros fisicos e de resisténcia, podendo melhora-los ou piora-los (Chahal et al.
(2011), Aguiar (2014), Llanque (2020), Marino (2022)). Adicionalmente, nas pesquisas
desenvolvidas por Ezeokonkwo (2011) e Jiang-tao & Bin (2007) os fertilizantes como o0 NPK
(Nitrogénio, Fésforo e Potassio) mostraram uma diminuicdo nos limites de Atterberg e na
estabilidade do solo, além de um incremento na porosidade do solo. Por outro lado, Perez (2018)
obteve variagdes nas propriedades fisicas dos solos estudados ao serem misturados com
diferentes tipos de fertilizantes, ressaltando principalmente a desagregacéo de particulas gerada

por eles. Com fundamento nesses estudos de propriedades fisicas tem-se que a acao dos adubos



dependerd da natureza do préprio solo, de sua composi¢do quimico-mineraldgica, de sua

estrutura e presenca ou ndo de agregacdes assim como do proprio teor de insumo utilizado.

Como existe uma relacdo entre as propriedades fisicas e quimico-mineraldgicas dos solos
e 0 comportamento hidromecanico que apresentam, torna-se relevante o estudo do impacto dos
fertilizantes mais usados no comportamento mecanico dos solos. No presente estudo optou-se
por analisar o impacto dos aditivos quimicos utilizados na pratica da agricultura brasileira
quanto ao comportamento dos solos que se encontram em diferentes niveis de intemperismo na
natureza. De modo a ampliar a percepcdo do impacto que apresentam no comportamento dos
solos apos os estudos preliminares realizados por Pérez (2018) optou-se pelo uso do teor 10%
em peso para cada aditivo

Esta pesquisa mostra como a depender do tipo de solo, nivel de intemperizacgéo,
composicdo quimico-mineraldgica, etc., ocorrerdo em consequéncia do uso de insumos
minerais, mudancas na composi¢do quimica, na estrutura, nas curvas de retencdo de agua do

solo e no comportamento mecanico do solo.

1.1. HIPOTESE DA TESE

Considerando-se que a hipdtese é uma suposicao que se faz buscando explicar o que nédo
se conhece, conforme pontua Lucena (2012) fundamentando-se em Rudio (1999), tem-se nesse
estudo como premissa o fato de que os insumos minerais afetam tanto a estrutura e propriedades

fisico-quimicas como o comportamento mecanico do solo.

1.2. OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente quais sdo as alteracbes que se apresentam na estabilidade
estrutural, na curva de retencdo de &gua do solo e no comportamento mecénico de solos
integrando um perfil de intemperismo tropical, quando estes sdo misturados com diferentes

insumos minerais.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram definidos como objetivos especificos:

- Estudar o efeito na succdo de um solo lateritico e de um solo saprolitico ao serem misturados

com diferentes produtos agricolas.



- Identificar possiveis alteragdes na estrutura de um solo lateritico tropical por meio de imagens
obtidas com lupa, microscopio electronico de varredura (MEV) e microtomografia

computadorizada (microCT), quando exposto a insumos minerais.

- Avaliar por meio de ensaios, as alteracGes apresentadas na resisténcia a tracdo de um solo

lateritico e de um solo saprolitico quando misturado com diferentes tipos de fertilizantes.

- Avaliar qual ou quais insumos minerais geram as maiores alteragdes tanto de comportamento

mecanico quanto da estrutura do solo.

- Avaliar mediante ensaios, as alteracdes apresentadas na resisténcia a compressao simples, no
modulo de elasticidade dindmico estimado, na resisténcia ao cisalhamento direto e na
compressibilidade de um solo lateritico quando misturado com diferentes tipos de insumos

minerais.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do desenvolvimento desta pesquisa, o trabalho foi

dividido em 5 capitulos explicados brevemente a seguir.

O Capitulo 1 compreende a introducdo ao estudo realizado, ressaltando brevemente os motivos

pelos quais foi desenvolvido, a hipotese do estudo e 0s seus objetivos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica abordando os conceitos
fundamentais para o entendimento dos resultados obtidos.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia utilizada nos diversos ensaios e as especificacdes dos
materiais estudados.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos diferentes ensaios

realizados.

No Capitulo 5, estéo as principais conclusdes obtidas desta pesquisa, bem como sugestdes para

futuras pesquisas.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias citadas nesta tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento dos

resultados obtidos nesta pesquisa.

2.1. ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS DAS ARGILAS

2.1.1. Tipos de cargas presentes nas argilas

Os argilominerias sdo considerados coloides tanto por possuirem na sua maioria,
particulas com tamanhos inferiores a 0,002 mm de didmetro, quanto pela sua forma e carga
superficial. Elas sdo caraterizadas por apresentarem uma relacdo elevada da éarea total exposta
por unidade de peso, conhecida como superficie especifica, e carga elétrica permanente ou

variavel, a qual gera alta reatividade (Grim, 1962)

A carga permanente, tipica dos solos de clima temperado, é a que geralmente apresenta a
particula desde sua formacdo, sendo negativa e pouco dependente das condi¢cdes do meio. Esta
carga é gerada por substitui¢cbes isomdrficas as quais consistem na troca de um elemento de

maior por um de menor valéncia (Jaramillo, 2000) e se situam nas faces do mineral.

A carga variavel pode ser positiva ou negativa e é gerada pela adsorcdo de ions na
superficie dos coloides que podem alterar a carga da particula. Estes ions sao conhecidos como
ions determinantes de potencial, sendo que os principais sdo o anion hidroxila (OH") e o cétion
hidrogénio (H*). Quando se apresenta uma variag¢do da concentracdo destes ions, a carga varia,
por isso os coloides de carga variavel sdo dependentes do pH do meio. Com isso, quando se
apresenta neste tipo de solo um incremento de cations de hidrogénio produto de reacdes
quimicas, o pH diminui, tendendo o solo a ficar &cido, e com isso também diminui sua

capacidade de absorcdo de cations (Campillo & Sadzawka, 2006).

Um solo com pH inferior a 7, apresenta maior facilidade no transporte de metais pesados
(tipo de contaminante) no interior de sua estrutura, enquanto, os solos que apresentam valores
de pH superior a 7, tem a retencéo destes favorecida (Sodré et al., 2001). No entanto, a retencao
de contaminantes com pH superior a 7 ndo acontece comumente em solos tropicais. A facilidade
do transporte dos contaminantes no solo, varia de acordo com o teor e tipo de argila, pH,

capacidade de troca cationica, teor de materia organica, entre outros. Estes fatores influenciam



nas reacdes de adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo/dissolugcdo, complexacdo e oxirreducdo
(Oliveira & Mattiazzo, 2001).

No Brasil, os solos predominantes nas camadas mais superficiais sdo os solos lateriticos
como os Latossolos e Argissolos. Na zona central do Brasil estes solos possuem principalmente
minerais hidroxidos, mais especificamente a gibbsita, minerais silicatados do tipo 1:1 do grupo
da caulinita, 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio e outros minerais em menor quantidade (Reatto
et al. 2009). Estes solos podem também serem ricos em quartzo, mineral resistente ao
intemperismo, onde uma parte dele, segundo hipotese apresentada por Rodrigues (2017) e
Senaha (2019), pode ser oriundo de alteragdo da caulinita ao dar origem a gibbsita, e outra parte
ser residual da rocha mée que deu origem ao solo. Estes tipos de solos apresentam como
principais caracteristicas: estrutura metaestavel, alta porosidade com distribuicdo de poros
bimodal, alta permeabilidade, baixa capacidade de troca catidnica e alta capacidade de adsorcéao
anidnica. A troca idnica acontece no espaco interlamelar, quando ions fracamente ligados na
argila séo trocados por outros quando ela entra em contato com solug6es ionizadas (Fontes et
al., 2001).

As cargas elétricas varidveis e positivas sdao as que predominam na maioria dos
Latossolos. Entretanto, como ndo pode existir um desequilibrio elétrico no solo, quando o solo
¢ misturado com uma substancia solvente, como por exemplo a agua contendo produtos
quimicos, os céations dessa solucdo sdo atraidos formando uma dupla camada de cargas

conhecida como dupla camada difusa (Marchi et al., 2006).

Esta concentragdo de cétions é maior na superficie da particula carregada negativamente
e diminui com a distancia até ficar com a mesma concentragdo da solucéo externa, definindo
com isso o limite da dupla camada difusa. Dependendo do cétion, as duplas camadas difusas
apresentam uma certa espessura que podem se sobrepor, gerando forcas eletrostaticas que
tornam as particulas susceptiveis a dispersdo. A dispersao do solo em funcdo do cation diminui
na ordem: Na">K*>Mg*2>Ca*? (Fertiyeso, 2017).

A presenca de cargas elétricas positivas e negativas é importante para promover a atracéo
entre as particulas coloidais do solo. Esta floculagdo pode ser causada por forcas de atracdo de
van der Waals, pelas variages nos campos eletromagnéticos dos atomos dos minerais ou por
um rearranjo dos contraions na medida que os campos eletrostaticos das particulas se
sobrepdem (Azevedo & Bonuma, 2004). Um contraion é o ion que acompanha um &nion ou

cation e gera a neutralidade elétrica.



Cabe aqui destacar que um perfil de intemperismo tropical é geralmente composto de
particulas de minerais que vao de estados simplesmente floculados ou dispersos, solos pouco
intemperizados, até estados agregados, solos profundamente intemperizados (Guimaraes
(2002), Camapum de Carvalho et al. (2012)). No caso dos solos profundamente intemperizados
0 pH do meio pode exercer influéncia sobre a estabilidade estrutural e da textura do solo. Os
resultados apresentados por Pérez (2018), mostram que as variagdes no pH das diferentes
misturas estavam relacionadas com as desagregacdes observadas dos resultados de

sedimentacdo sem o uso de defloculante.

2.1.2. lons trocaveis

Os ions sdo divididos em cétions (carga positiva) e anions (carga negativa) e quando ha
ocorréncia de troca ibnica, promove-se alteracdes nas propriedades fisicas. Destaca-se que a
troca de ions gera uma mudanca na carga da particula, mas ndo em sua estrutura. Nos
argilominerais os principais cations trocaveis sdo: calcio, magnésio, hidrogénio, potassio, soédio
e 0 composto amonia. Pelo contrério, os anions mais comuns na troca sao os sulfatos, o cloro,

os fosfatos, nitratos e silicatos (Grim, 1962).

Outro conceito a considerar corresponde a saturacdo por bases, a qual representa a
porcentagem de ions basicos (Ca, Mg, Na e K) disponiveis na superficie das particulas para
troca idnica, a porcentagem restante representa os cations acidos (Al e H). Entdo, quanto maior
0 grau de saturacdo por bases, maior a possibilidade de absorcdo de cétions e maior o pH
(Espinoza et al., 2000). Ao adicionar calcario em solos acidos com uma baixa saturacéo de
bases é gerado um incremento do pH, o qual obriga a saida de ions de H*, ficando mais espacos

disponiveis na superficie da particula para absorver outros cations (Garrido Valero, 1993).

A capacidade de troca de cations (CTC) consiste na capacidade do solo para liberar e reter
ions positivos (Ronquim, 2010). Este fendmeno em solos com minerais argilosos, geralmente
aumenta com a diminuicao do tamanho de particulas devido ao aumento da sua area superficial
(Grim, 1962), com o tipo e quantidade de argila presente no solo e com o incremento do
conteldo de matéria organica (Besoain et al., 1985). Em sentido oposto, é muito dificil
promover uma troca anionica sem afetar a estrutura do argilomineral, pois estes podem se
decompor durante a reacdo (Grim, 1962). A Tabela 2.1 foi obtida a partir de Grim (1962) e

apresenta a capacidade de troca cationica de alguns argilominerais.



Tabela 2.1. Capacidade de troca cationica de alguns argilominerais. Adaptada de Grim (1962).

CTC de argilominerais (em
miliequivalentes por 100 g)

Caulinita 3-15
Haloisita 2H20 5-10
Haloisita 4H20 10-40
Montmorillonita 80—150
llita 10-40
Vermiculita 100 - 150
Clorita 10-40
Sepiolita-Atapulgita 2030

Para os solos tropicais Ronquim (2010) apresenta com base em Mello et al. (1983) os
valores de CTC presentados na Tabela 2.2. E importante destacar a introduco dos 6xidos de
ferro e aluminio e das substancias humicas nessa tabela, compostos presentes nos perfis de

intemperismo tropicais.

Tabela 2.2. CTC de alguns coloides de solo sob condicGes tropicais. Adaptada de Mello et al. (1983)

Coloide (mmc(fl-g(ém-s)
Caulinita* 50 - 150
Montmorilonita* 500 - 1.000
llita* 100 - 500
Vermiculita* 1.000 - 1.500
Alofana* 250 - 700
Oxidos de Fe e Al 20 - 50

Substancias himicas 1.500 - 5.000
“Minerais de Argila

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para conhecer como os diferentes ions se
relacionam com as macromoléculas em sistemas tdo diferentes que podem variar desde a
gualidade do solo até o sistema nervoso. O ordenamento do efeito destes ions na estrutura das
macromoléculas é conhecido como series liotrépicas (ou de Hofmeister) (Fernandez-d’ Arlas,
2016).

Nos solos, as séries liotropicas representam a ordem de preferéncia de absorcéo de ions
de uma substancia ou particula. Primeiramente, a superficie do solo absorve os ions de maior

valéncia, posteriormente, se a valéncia for a mesma, a absorcéo serd feita com os ions que

7



apresentem maior raio ionico (Pérez Garcia et al., 2007). Por exemplo, no caso da caulinita, sua
série liotropica € Li-Na-H-K-Mg-Ca, sendo o litio o de maior preferéncia para essa troca e 0

calcio o de menor preferéncia (Fernandez-d’ Arlas, 2016).

As argilas por apresentarem as caracteristicas anteriormente mencionadas, como sua
capacidade de troca ibnica, sua composicao mineralédgica diversificada, o pequeno tamanho das
suas particulas, o modo de interagdo entre essas particulas, entre outras, fazem com que elas
constituam o tipo de solo mais sensivel ao meio ambiente, exemplificando a influéncia da
mineralogia, uma argila com muita montmorilonita € mais sensivel que um solo com muita
Caulinita (Sivapullaiah, 2009). Na Figura 2.1 é apresentada a relacdo entre o indice de
sensibilidade do solo a poluicdo e o tamanho ou superficie especifica das particulas; esta
superficie especifica (S) foi calculada tomando como referéncia os didmetros das particulas
mostrados no eixo inferior, assumindo que elas apresentam forma esférica e um valor de Gs
igual a 2,7. E observado na figura que as argilas e coloides apresentam maior sensibilidade a
contaminacdo, ao apresentarem maiores valores de S, caracteristica que permite uma maior

capacidade de troca ibnica com os contaminantes, tal e como foi mencionado anteriormente.
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Figura 2.1. Relacdo entre o indice de sensibilidade do solo ao entorno e o tamanho das particulas
(Figura modificada e traduzida de: Sivapullaiah, 2009).

2.2. CARACTERISTICAS DO SOLO PARA A AGRICULTURA

Um fator indispensavel para o correto crescimento das plantas € considerar o tipo de solo,
ndo apenas a nivel nutricional, mas também a sua estrutura e caracteristicas fisicas tais como a
porosidade (distribuicdo e tamanho), a distribuicdo do tamanho de particulas, o indice de

compressdo, a condutividade hidraulica, o potencial de retencdo de agua, a estabilidade dos
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agregados, entre outros (Singer & Ewing, 2000; Santos et. al, 2011). Assim, solos com baixa
porosidade ou muito densos, dificultam o fluxo do ar, o desenvolvimento das raizes, a
permeabilidade a 4gua, o transporte de nutrientes, entre outros, potencializando com isso o risco
das raizes se deteriorarem devido ao excesso de umidade. Em sentido contréario, tem-se também

que se o solo apresenta alta permeabilidade a retengdo dos nutrientes pode ser afetada.

As propriedades fisicas do solo geralmente dependem umas das outras, ou seja, se uma

delas é alterada isso leva a que outras mudem (Stefanoski et. al, 2013).

Tem-se ainda, que se um solo apresenta desagregacao das particulas gerando um aumento
no teor de argila, isso faz com que a resisténcia ténsil dos agregados aumente e, portanto, se
reduza a friabilidade (Kemper et al., (1987), Imhoff, (2002)), propriedade fisica que representa
a condicdo fofa do solo e que é importante para a germinacdo das sementes e crescimento das

plantas.

2.3. CONTAMINANTES NO SOLO

O solo apresenta diferentes fungdes como a retencdo do carbono, regulagcdo das
inundacdes, ciclo de nutrientes, regulacdo do clima, purificacdo da agua e diminuicdo dos
contaminantes no solo, ou seja, trabalha como um filtro (Murphy, 2014). Com o tempo, a
acumulacdo, infiltracdo e deposicdo de diferentes sustancias como os poluentes atmosféricos,
defensivos agricolas, fertilizantes, residuos industriais entre outros, vao quase sempre
diminuindo a capacidade de filtracdo do solo, mas algumas caracteristicas como a mineralogia,
conteddo de argila, nivel de umidade, temperatura e a presenca de outros compostos quimicos,
podem influenciar no comportamento dessas sustancias. (Hannah et al., 2009). Esses agentes
quimicos podem ainda atuar modificando a estrutura do solo e influenciar na capacidade de

infiltracdo ao promover alteragdes na porosidade e na distribuicdo de poros no solo.

Os contaminantes podem ser inorganicos como 0s metais pesados ou organicos como 0s
herbicidas, os fertilizantes, o lixo doméstico e grande parte dos residuos agroindustriais. Todos
esses tipos de contaminantes geram uma quebra na cadeia da microfauna (fungos, bactérias,
minhocas etc) importante para a fertilidade do solo, tornando necessaria com o tempo uma

maior quantidade de fertilizantes (Kist et al., 2011).

O tempo de permanéncia dos contaminantes no macigo depende de suas caracteristicas e

das propriedades do solo, por isso deve-se conhecer as propriedades fisico-quimicas dessas
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sustancias, tais como a solubilidade e a estabilidade quimica, para determinar o que acontece
na estrutura do solo. Quando os contaminantes apresentam baixa solubilidade em agua, tendem
a se tornar fortemente absorvidos pela superficie da argila e da matéria organica (Peres et al.,

2003), isto porque estes dois materiais apresentam potencial de sor¢éo, principalmente o dltimo.

2.4. INFLUENCIA DE CONTAMINANTES NO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS SOLOS

Cabe esclarecer que nesta pesquisa 0 termo contaminante abrange todos os produtos de
origem quimica ou bioldgica que séo estranhos aos solos estudados.

Muitas pesquisas tém avaliado o efeito de diferentes produtos quimicos no
comportamento dos solos, mostrando que a modificacdo de suas propriedades, produto da
reacdo com o contaminante, pode gerar problemas geotécnicos. A mineralogia, a estrutura e as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, sdo os fatores que mais influenciam no momento da
reacdo com um contaminante (Sivapullaiah, 2009). Por exemplo, pesquisadores indianos
(Prakash & Arumairaj, 2013), avaliaram o efeito de diferentes concentracbes de trés
contaminantes acidos (HCI, HNOs, H.SOs) e trés béasicos (NaOH, KOH, Ca(OH)2), na
resisténcia a compressdo ndo confinada, compactacdo, peso especifico e diferencial de
expansdo livre, obtendo que com o aumento do teor dos contaminantes acidos utilizados, se
gerava um incremento gradual do diferencial de expansao livre mas também se provocava uma
diminuicdo do peso especifico, do teor de umidade 6tima, da densidade seca méxima e da
resisténcia a compressao nao confinada. Por outro lado, os resultados correspondentes aos
contaminantes basicos mostraram que o aumento de seus teores promovia um acréscimo tanto
na massa especifica quanto a resisténcia a compressdo nao confinada, em contrapartida o
diferencial de expansdo livre, o conteldo de umidade 6tima e a densidade seca maxima séo
reduzidos (Prakash & Arumairaj, 2013).

Na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, também foram feitos ensaios de
compactacdo, compressédo simples e lixiviagdo, numa argila contaminada com 5% e 10% em
peso de Cloreto de Zinco. Os resultados do Proctor normal mostraram que o peso especifico
aparente seco aumentava com o aumento de teor do contaminante (5% e 10%) e a umidade
6tima diminuia com o aumento da concentragdo. Por outro lado, os resultados de compressao

simples mostraram uma redugéo da resisténcia com o incremento do contaminante. Nesta
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pesquisa também avaliaram o efeito de agentes encapsulantes (cal e cimento), os quais
reduziram a concentracédo do lixiviado de cloreto de zinco (Perez, 2017).

Valencia et al. (2022) avaliaram o efeito de lixiviados, produto da decomposicao de
residuos organicos domeésticos, no comportamento mecanico de um solo residual de
intemperismo do Batolito Antioquia na Colémbia. Os diferentes ensaios foram feitos num solo
indeformado exposto ao lixiviado num recipiente hermeticamente fechado durante 30 dias e
num solo indeformado coletado da parte inferior de um aterro exposto ha mais de 15 anos a
esses lixiviados. Os resultados mostraram que a exposi¢do dos solos aos lixiviados gerou um
acréscimo do conteudo da matéria organica, da capacidade de troca catidnica, da
permeabilidade, do indice de vazios e da porosidade tanto da amostra preparada no laboratorio
guanto da amostra coletada do aterro, tendo estes Gltimos dois parametros uma influéncia no
comportamento mecanico dos solos, ja que se obteve uma diminuicdo da succdo matricial
(principalmente na zona dos mesoporos), da resisténcia a compressdo simples e uma leve

diminuig&o da resisténcia ao cisalhamento.

2.5. INFLUENCIA DOS FERTILIZANTES NAS PROPRIEDADES DO SOLO

Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar o efeito de diferentes tipos de
fertilizantes nas propriedades fisicas e mecanicas dos solos, sendo algumas delas apresentadas

a sequir.

Celik et al., (2010) determinaram o efeito a longo prazo de um fertilizante orgénico e
outro mineral na densidade aparente e na resisténcia a penetracdo de um solo semiarido. Os
autores concluiram que ha uma diminuicdo da densidade aparente do solo misturado com o
fertilizante orgénico, gerado pela reacdo entre 0s componentes organicos e 0s minerais mais
densos, enguanto que a mistura com o fertilizante mineral incrementou a densidade, ou seja, 0
solo apresentou uma diminuicdo na macro—porosidade promovendo diminuicdo na
infiltrabilidade. A resisténcia a penetracdo também diminuiu com a aplicacdo a longo prazo do
fertilizante orgénico e aumentou com o fertilizante mineral o que é condizente com as variagdes

de densidade.

Em outra pesquisa desenvolvida na universidade da Nigéria (Ezeokonkwo, 2011), foram
estudadas outras propriedades do solo ao ser misturado com 4 teores do fertilizante NPK (4
partes de nitrogénio, 2 de fosforo e 1 de potassio). Os ensaios feitos foram limites de Atterberg,
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compactagdo, permeabilidade e triaxial, obtendo-se como resultado que com o acréscimo de
fertilizante, o limite liquidez, o limite de contragdo, o limite plastico e o coeficiente de
permeabilidade diminuiam, ou seja, segundo o autor, € necessaria uma menor quantidade de
agua para amolecer o solo, aumentando sua erodibilidade, e portanto, o solo tende a se tornar
mais colapsivel e amplia a superficie de escoamento. Nao ocorreram alteracdes significativas
na umidade 6tima, e a densidade seca méxima do primeiro teor de fertilizante aumentou em

relacdo ao solo sem contaminante, mas a partir desse teor comecou a diminuir.

Outro estudo foi feito pelo periodo de 22 anos na Universidade de Nanjing na China,
neste avaliaram a estabilidade no estado Umido, a resisténcia a tracéo e a penetracdo de um solo
de regido subtropical composto principalmente de Caulinita, nas condi¢des: sem fertilizantes,
com o fertilizante NPK, com dupla concentracdo e com este fertilizante mais matéria organica
(Jiang-tao & Bin, 2007). Os autores obtiveram que o fertilizante misturado com matéria
organica promoveu no ensaio de umedecimento rapido (o qual esté influenciado pelo conteido
de argila, tamanho da particula e a umidade inicial), um acréscimo na porosidade e redu¢do na
resisténcia a tracdo e no grau de fragmentacdo (incremento da estabilidade). J4 o solo sem
fertilizante apresentou maior resisténcia a penetracao e maior resisténcia a tracdo. E finalmente
0 solo com dupla concentracdo do produto quimico (2NPK) apresentou diminuicdo da
estabilidade em estado umido e melhoramento das propriedades mecénicas (Jiang-tao & Bin,
2007).

Em estudo desenvolvido na Universidade de Alberta, no Canada (Goh et al., 1987),
avaliou-se a longo prazo os efeitos fisico, quimico e micromorfoldgico de altos teores de ureia,
fertilizantes baseados em amonia (nitrato de amonia e sulfato de amonia) e do nitrato de célcio,
em um solo com alto contetido de humus e fosforo (Solo Chernossolo). O estudo concluiu que
para um periodo curto usando altas concentracdes do fertilizante, o conteido de carbono
orgénico incrementava, mas ndo apresentava um melhoramento na microagregacdo da
superficie do solo. Para uso prolongado de fertilizantes de amdnia gerou-se acréscimo na
desagregacéo da argila, podendo romper a microestrutura aceleradamente devido a substituicdo
dos cétions trocaveis dominantes (Ca?* e Mg?*) por NHs*. Em geral, o uso da ureia e dos
fertilizantes com amonia baixaram o pH acidificando o solo, entre estes, o sulfato de aménia

foi o que gerou maior variagdo de pH, enquanto a ureia promoveu a menor variagao.

Outros resultados obtidos por Goh et al. (1987) mostraram que o nitrato de aménia e 0
nitrato de sulfato geraram um rearranjo dos grdos em unidades maiores na qual sua estrutura
12



era menos perceptivel. Determinou-se que embora o tempo de exposicao tenha sido curto, com
a elevada concentracgdo dos fertilizantes de amonia pode-se alterar significativamente o balanco
entre os cations basicos e Al da superficie do solo (o balanco catiénico do solo é um parametro

importante na microagregacao)

Em todas as misturas ndo foram apresentadas alteragfes significativas na compactacao
ou porosidade total dos solos, mas a distribuicdo do tamanho dos poros foi diferente entre eles.
Pelas analises de microscopia foi possivel determinar a formagédo do solo de referéncia, sendo
este composto por varias estruturas, destacando como a principal a mullgranoidic com
diametros de particulas de 170um. Ja a estrutura dos solos com os fertilizantes de amonia, foi a
granic e granoidic com um didmetro de particula médio de 70um. Com a ureia o tamanho foi
de 200um com vazios maiores entre as particulas em comparagdo com os outros solos (Goh et
al., 1987).

Finalmente, a pesquisa desenvolvida por Pérez (2018), consistiu em avaliar os efeitos dos
fertilizantes nas propriedades fisicas de solos compondo um perfil de intemperismo tropical,
mediante ensaios de sedimentacdo, limites de Atterberg, pH e imagens obtidas com lupa. Os
resultados mostraram que a depender do tipo de solo, ou seja, composicao mineraldgica, nivel
de intemperizacdo e tipo de estrutura, os fertilizantes utilizados geram maior ou menor
desagregacdo. Os resultados de pH assim como as imagens obtidas com lupa, permitiram
verificar os resultados obtidos nos ensaios de sedimentacdo e as mudancas na textura dos solos.
Por ultimo os resultados dos limites de Atterberg mostraram uma diminuicdo nos valores das
misturas com relagéo ao solo sem tratamento, indicando que para um mesmo teor de umidade,
o0 solo esta apresentando mudancas nas suas propriedades mecanicas, apontando para a reducéo

da resisténcia (Grim, 1962).

Segundo o obtido por Goh et al. (1987) e Pérez (2018), foram observados que a ureia
tende a gerar desagregacao das particulas de argila e variagdes na textura do solo, ocorrendo
em solos superficiais um incremento nos didmetros dos grédos ou geracdo de grumos, isto
mesmo que 0s solos apresentassem caracteristicas fisico-mineraldgicas diferentes. Com
respeito aos resultados de pH para o solo mais superficial e 0 mesmo fertilizante, estas duas
pesquisas obtiveram resultados opostos, enquanto Pérez (2018) obteve um pequeno incremento
do pH, Goh et al. (1987) obtiveram uma diminuicdo, esta diferenca é relacionada ao solo
utilizado por eles, no trabalho de Goh et al. (1987) o solo tem um 7% de matéria organica (MO),
material que contribui com a acidificacdo dos solos, enquanto que o solo utilizado por Pérez
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apresenta apenas um 0,8%; além disso ha a ocorréncia de processo de nitrificacdo da ureia, no
qual acontece a liberacdo de H* (Campillo & Sadzawka, 2006), contribuindo também para a
acidificacdo do solo. Cabe ressaltar que o tempo de exposicdo da ureia na pesquisa de Goh et
al. (1987), foi de aproximadamente 5 anos, enquanto que na pesquisa de Pérez foi de 7 dias e,
considerando que antes do processo de nitrificagdo, a ureia passa por um processo de hidrolises,
no qual ha a liberagcdo de OH™ (Campillo & Sadzawka, 2006), é provavel que o aumento no pH
obtido por Perez se deva a reacdo dos OH" com os H* disponiveis nesse momento no solo,

diminuindo a atividade dos H* e gerando portanto essa pequena alcalinizacao.

Adicionalmente os resultados obtidos por Ezeokonkwo (2011) e Pérez (2018),
observaram que o composto formado por Nitrogénio, Fosforo e Potéssio (NPK/SUC) tende a
diminuir os valores dos limites de Atterberg, reduzindo a quantidade de agua necessaria para

modificar o estado do solo, podendo aumentar a sua erodibilidade.

2.6. SUCCAO NO SOLO

Em qualquer estudo de solos ndo saturados, a succéo é um dos principais fenémenos a
ser considerado, ja que ela intervém significativamente no comportamento mecanico, em
funcdo das variacOes de fatores que se apresentem tais como, a umidade, a porosidade, as

condicdes climaticas e a quimica do meio.

A succdo corresponde a energia por unidade de volume de &gua, necessaria para
desprender a agua retida ou adsorvida pelo solo (Lee & Wray, 1995). A succdo é expressa
geralmente em unidades de pressdo, como kPa, ou também na escala pF, a qual corresponde ao
logaritmo decimal em base 10 da suc¢do em centimetros de coluna de agua. Existem trés tipos
de succgdes: matricial, osmotica e total. A primeira esta relacionada com a matriz do solo, ou
seja, com o tipo de particulas e o arranjo estrutural, e € expressa pela diferenca entre a pressao
de &gua e a pressdo de ar nos poros (Ua - Uw). A succdo matricial resulta da somatoria de duas
parcelas, a primeira é a sucgdo capilar associada com o nivel macroestrutural do solo, neste as
particulas ficam ligadas entre elas dependendo do gradiente de presséo capilar exercido sobre
a dgua que se encontra ao redor delas. A segunda parcela corresponde a suc¢do de absorcéo,
relacionada ao nivel microestrutural do solo, ou seja, a variagdo da umidade no interior e
envolvendo as particulas (De Campos et al., 1992, Fredlund & Rahardjo, 1993, Houston et al.,

1994, Marinho, 1997). A succdo osmotica (m), esta relacionada a concentragdo de sais
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dissolvidos na agua, os quais geram uma diminuicdo da umidade relativa, e a necessidade de
maior energia para remover uma molécula de agua. Finalmente, a succdo total (U), esta

correspondente a somatdria das duas succdes anteriores [P = (Ua - Uw) + TT].

2.6.1. Curvas caracteristicas de retencéo de agua no solo

A forma de relacionar a suc¢do a quantidade de dgua num solo é mediante a curva
caracteristica de retencdo de agua no solo, a qual representa como varia a suc¢do em funcéo do
teor de umidade gravimétrico (w) ou volumétrico (6) ou do grau de saturagdo (Sr). Essas curvas
podem apresentar diferentes formas segundo as caracteristicas do solo (mineralogia, orientacao
das particulas, distribuicdo de poros, indice de vazios etc.), como por exemplo, as apresentadas
na Figura 2.2 com a suc¢do em funcdo do grau de saturacdo (Sr). Neste gréafico pF corresponde

ao logaritmo da succdo em centimetros de coluna de agua.
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Figura 2.2. Tipos de curvas caracteristicas solo-agua. Modificada de
Camapum de Carvalho & Leroueil (2004).

Para um melhor entendimento das analises que serdo feitas no item de resultados, é
mostrada na Figura 2.2 a distribuicdo das zonas de uma curva caracteristica de retengédo de agua
no solo. O formato dessa curva alterando a distribuicdo da suc¢do em funcdo da umidade
depende da distribui¢do dos poros e o nivel de suc¢do para cada ponto depende principalmente

da porosidade e da composicao quimico-mineraldgica do solo.

No inicio da curva, independentemente do tipo de solo se tem a succédo residual que
corresponde a umidade higroscopica de equilibrio. Em seguida tem-se a zona de microporos

que corresponde a valores de sucgédo elevados e que dependem do tamanho dos poros e/ou da
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composi¢do mineraldgica do solo. No grafico em escala logaritmica essa zona se horizontaliza
apesar de muitas vezes estar ocorrendo variagdes significativas na sucgdo atuante ao longo do
trecho. Sua extensdo depende do volume desses poros sendo que nos solos agregados ela
corresponde predominantemente aos microporos contidos nas agregacdes e nos solos pouco

intemperizados ao volume de particulas mais ativas e/ou de menor dimensé&o.

A parte final da curva (Figura 2.2) correspondente a zona de macroporos esta geralmente
presente em solos contendo agregacdes como € o caso do solo lateritico estudado. Geralmente
esta zona de macroporos se horizontaliza e apresenta valores de suc¢do abaixo de 10 kPa sendo
esta horizontalidade funcdo em especial da uniformidade dos macroporos presentes. Sua
extensdo depende do volume desses macroporos, extensdo esta que diminui com o adensamento
ou compactacao do solo que também impactam nos valores da suc¢do. A zona compreendida
entre 0S macroporos € microporos, aqui intitulada zona ne mesoporos é geralmente linear e tem
sua inclinacdo definida pela distribuicdo desses poros. Esse modelo descrito é geralmente
intitulado bimodal por apresentar predominancia de macroporos e de microporos que
estabelecem dois patamares, no entanto, o material pode ser marcado por trés ou mais patamares

passando, por exemplo, a um modelo trimodal.

Segundo Camapum de Carvalho & Lerouil (2004), na Figura 2.2 a curva | corresponde a
de um solo com uma distribuicdo de poros bem graduada, a curva Il faz referéncia a um solo
no qual a sua distribuicdo de poros é mal graduada ou de graduacédo aberta, e a Ill representa
aqueles materiais que apresentam fluéncia com o incremento da succ¢do. Nesta figura as curvas

1 e 3 sdo consideradas unimodais e a 2 bimodal.

A inexisténcia de zonas marcadas pela predominancia de micro e de macroporos leva a
definicdo de curvas caracteristicas de retencdo de 4gua no solo intituladas monomodais. Essas
curvas apresentam o trecho intermediario mais ou menos inclinado a depender da graduacao
dos poros, sendo ela mais horizontalizada em solos uniformes e mais inclinada em solos com
maior graduacdo nos poros. As sucgdes atuantes no solo dependerdo das dimensdes dos poros
e da natureza quimico-mineraldgica que ele apresenta. No inicio da curva tem-se um trecho
verticalizado limitado pela presséo de entrada de ar no solo que vai depender da porosidade e
da natureza quimico-mineraldgica que ele apresenta, por exemplo a suc¢do correspondente ao
limite superior desse trecho ampliard ao passar de uma areia grossa para uma areia fina, assim
como ao passar de particulas de quartzo para particulas de caulinita e destas para particulas de

montmorilonita.
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Outras particularidades das formas das curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo
existem como ilustrado por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021).

Outro conceito importante, corresponde a curva de succao transformada estabelecida por
Camapum de Carvalho & Leroueil (2004), onde visam integrar na curva os aspectos fisicos e
quimicos do solo, simplificando o estudo e a anélise do comportamento dos solos ndo saturados.
A transformacéo da curva caracteristica de retencéo de agua no solo é realizada multiplicando-
se a succao em pF pelo indice de vazios (e), resultando numa curva Unica representativa de
diferentes indices de vazios para a mesma distribuicdo de poros. Embora a curva resultante seja
independente do indice de vazios, ela ndo contempla diferencas na distribuicdo dos poros, fato
que ndo invalida a sua aplicacdo préatica, por se trabalhar no campo com faixas especificas de
umidade e peso especifico nos solos compactados e por tender a baixa variacao na distribuicéo

de poros em uma camada de solo natural.

A curva caracteristica de retencdo de dgua no solo pode ser obtida mediante diferentes
metodologias como apresentado na Tabela 2.3. Cabe ressaltar que na maioria das técnicas ndo
se mede diretamente a succ¢do, se ndo parametros dependentes do conteddo de agua, o que faz

necessarias as equacoes de calibracdo para o calculo da succao.

Tabela 2.3. Técnicas para medir a suc¢do nos solos (Marinho, 1997).

Succéo Succao Succdo Intervalo

Tecnica Matrica  Osm@tica Total (kPa)
Psicrometro X X 100 - 8000
Papel Filtro X X 0 - 29000

i 0-90
Tensidbmetro X X 0 ->1000
Trans_lagao de X 0 - 1500
eixos
ConQutl\_/ldade X 0- 400
térmica
Condgtl\_/ldade X X 20 - 1500
elétrica

Nessa pesquisa 0 método para a obtengdo da curva caracteristica de retencdo de 4gua no
solo foi o do papel filtro, por ser a técnica mais simples para quantificar tanto a sucgdo matrica
guanto a succdo total e ndo precisar de equipamentos especiais para sua execugdo. O principio
do método consiste em que um material poroso capaz de absorver agua entra em equilibrio com

o0 solo uma vez terminada a transferéncia de agua ou vapor de agua entre os dois meios. Esse
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equilibrio representa, que tanto o papel filtro quanto o solo, apresentam o mesmo valor de
succdo, mas cada um deles com umidades diferentes (Marinho, 2005). Apesar de ser esse
método um dos mais simples, a falta de cuidados na execucao de cada um dos passos do ensaio,
pode gerar erros significativos nos resultados, além disso, 0 método pode néo ser tdo preciso
para valores muito baixos (préximo a saturagdo) e muito altos (abaixo da umidade higroscépica)
de succdo. Segundo a norma do ensaio, 0 tempo minimo para atingir o equilibrio do sistema
papel — solo devidamente isolado do meio ambiente é de 7 dias. Leong et al. (2002) mostrou
que esse tempo vai depender por exemplo, de como ocorre o contato solo-papel e do nivel de
succdo a ser medido. O tempo de equilibrio adotado nessa pesquisa foi de 15 dias, isto
considerando estudos feitos anteriormente com 0 mesmo tipo de solo (Valencia, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos solos utilizados e os procedimentos
seguidos em cada um dos ensaios desenvolvidos para avaliar o efeito dos fertilizantes no

comportamento desses solos.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para a execucdo dos diferentes ensaios de laboratério desenvolvidos nesta pesquisa,
foram extraidas amostras de solo deformado compondo um perfil de intemperismo tropical, do
campo experimental do Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia (PPGG) da Universidade
de Brasilia (UnB). A posicao geografica do campo experimental € definida pelas coordenadas
15°45°56” de latitude sul e 47°52°20” de longitude oeste.

Guimarées (2002), fez uma diviséo deste perfil de solo em trés horizontes:

- O primeiro horizonte distribuido de 0 m a 3,5 m, se encontra uma camada areno-argilo
siltosa com alto indice de vazios variando entre 1,27 e 1,6, peso especifico em torno de 26,5
kN/m? e indice de plasticidade de 10, caracterizada pela presenca de macroporos e agregacdes
das particulas. Entre os componentes mineraldgicos desta camada se destaca a predominancia
da gibbsita, sequido do argilomineral do tipo caulinita, 0 mineral quartzo e os Oxi-hidroxidos

de ferro e aluminio.

- O segundo horizonte se distribui entre os 3,5 m e os 8,5 metros de profundidade
apresentando um peso especifico e indice de plasticidade similar aos da camada anterior, mas
o0 indice de vazios é menor, mudando entre 1,27 e 0,89. Nessa camada a partir dos 8 m de
profundidade se considera como zona de transic¢éo, onde tem-se um aumento do peso especifico

devido provavelmente ao desaparecimento da gibbsita enquanto o teor hematita € mantido.

- O terceiro horizonte corresponde a camada a partir dos 8,5 metros de profundidade no
qual ha um solo residual mais jovem com uma camada de silte que apresenta indice de vazios,
peso especifico e indice de plasticidade maior quando comparado a 8 metros. Esse solo
apresenta uma estrutura com distribuicdo de poros mais homogénea e ndo aparece mais 0

argilomineral gibbsita.

Assim, com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes produtos agricolas em solos
apresentando diferentes composicfes mineralégicas, quimicas e tipos de estrutura, foram
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utilizados um solo lateritico obtido a 1 m de profundidade, um solo de transicdo coletado a 9 m
de profundidade e um solo saprolitico obtido a 11 m de profundidade. A caracterizacdo fisico-
quimica e mineraldgica dos solos sem tratamento e com as diferentes misturas, foi feita por
Perez (2018) em sua dissertacdo de mestrado sendo que no &mbito desta tese serdo apresentados

apenas os resultados complementares.

Cabe ressaltar que o solo lateritico misturado com diferentes produtos agricolas foi 0 mais
estudado, isto considerando que sdo estes 0s que estdo geralmente mais expostos aos
fertilizantes. O estudo dos outros solos (transicao e saprolitico), foi feito apenas usando alguns

tipos de ensaios e condicionados a quantidade de solo disponivel.

Pérez (2018) obteve que com o incremento do teor utilizado se apresentava um maior
efeito dos insumos minerais nas propriedades fisicas dos solos avaliados, sendo 10% o0 maximo
teor avaliado pela autora. Considerando esses resultados e com o objetivo de visualizar o melhor
possivel o efeito dos diferentes produtos quimicos nos solos estudados nesta pesquisa, se
utilizou o teor de 10% em relacdo ao peso Umido da amostra de solo. Os diferentes solos foram

analisados no estado natural e misturados com 0s seguintes insumos minerais:

- Calcéario dolomitico: ele € o mais utilizado para diminuir a acidez do solo, ttm uma
solubilidade em &gua menor que 0,3 g/L, por essa razdo a reacao do calcario com o solo
depende do contato entre as particulas de calcario e os acidos do solo, e de aspectos como

o tamanho das particulas (Queiroz & Boeira, 2006).

- Cloreto de potassio (KCI): € um fertilizante muito solivel em agua, com solubilidade
de 340 g/L, e bastante usado mundialmente, sendo que cerca de 90% da producdo mundial
de potassio é na forma de cloreto de potassio (IPNI, 2017).

- Ureia ((NH2)2CO): é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, com uma
solubilidade em agua de 1 g/L, a qual aumenta com a temperatura. Também apresenta
dipolaridade, particulas com cargas opostas de igual magnitude, assim como
higroscopicidade, absor¢do de agua da atmosfera, onde a quantidade de agua absorvida
aumenta com o incremento da umidade relativa do ambiente (Alcarde et al., 1992). No

Brasil, o consumo projetado para o ano 2021, foi de 8 milh6es de toneladas (IFA, 2020).

- Superfosfato Simples: foi o primeiro fertilizante fabricado industrialmente no mundo, €
pouco solivel em agua e seu consumo estimado para 2021 foi de 6 milhGes de toneladas
(IFA, 2020).
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- SUC: corresponde a mistura do Super simples (fosfato acidulado), ureia (nitrogénio) e
cloreto de potéssio, os quais sao elementos que compdem um dos principais fertilizantes

utilizados no Brasil conhecido como NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio).

Segundo a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) a demanda dos
insumos minerais em toneladas de produto no Brasil, passou de 40.564.138 em 2020 a
45.855.071 em 2021, com um acrescimo significativo tanto na producdo interna quanto na

importacéo.

Cabe destacar que o teor utilizado dos diferentes produtos quimicos nas misturas com 0s
solos foi nesse estudo alto se comparado com o usualmente utilizado nas atividades agricolas.
O motivo pelo qual decidiu-se utilizar o teor elevado, foi potencializar o seu efeito nos
diferentes tipos de solos estudados e também pensando nas possiveis acumulag¢fes que podem

ocorrer no solo com o tempo.

Todos os produtos quimicos foram moidos manualmente até atingir um tamanho inferior
a 0,149 mm, ou seja, passar na peneira com malha nimero 100 de modo a aumentar a superficie
especifica, para facilitar a sua solubilizacdo e interacdo com as particulas de solo contribuindo

assim para a aceleracdo das reacdes.

Outro aspecto importante é a secagem prévia dos solos, neste processo os solos podem
apresentar microfissuras e/ou ficar mais suscetiveis a quebra, devido a dois fatores: 1) durante
a extracdo da dgua que se encontra no exterior (macroporosidade) e no interior dos agregados
(microporosidade), o aumento da succ¢do pode gerar contracdo diferenciada induzindo o
surgimento de fissuras e trincas no solo; 2) sendo o solo e 0s proprios agregados compostos por
minerais com diferentes indices de dilatacdo térmica, a secagem por acréscimo de temperatura
pode induzir o aparecimento de fissuras e trincas (Camapum de Carvalho et al., 2015). Diante
disso, optou-se por realizar as misturas com 0s insumos minerais assim como os diferentes
ensaios, usando o solo na sua condi¢do natural. Outro aspecto que levou & adocdo desse
procedimento foi o fato de que em campo, a incorporagdo dos insumos minerais aos solos se da
com estes em condi¢Oes naturais de umidade, e a secagem do solo conduz as agregacdes e
microagregacdes a se desidratarem, proporcionando assim condigdes distintas de interacdo da

guimica dos insumos com as particulas que compdem o interior dos agregados.
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3.2. AVALIACOES QUIMICAS

Com o objetivo de avaliar como o fator externo clima intervém nas reagdes quimicas e
migracdo de elementos e compostos quimicos que compdem 0s insumos minerais incorporados
ao solo, foram enterrados 200 g tanto de um solo lateritico com e sem misturas quanto com um
solo de transicdo com e sem misturas, ambos oriundos do mesmo perfil de intemperismo. O
objetivo de utilizar esses dois solos, foi avaliar as diferencas que gera nas eventuais mudangas
de composi¢do quimica o nivel de intemperizacdo e composi¢do mineraldgica de cada um deles.
Destaca-se a ado¢do da mesma condicdo de contorno para todas as amostras, um solo tropical
profundamente intemperizado presente no local de coleta das amostras para o estudo. As
amostras tanto dos solos sem tratamento quanto das respectivas misturas, foram colocadas
individualmente e no interior de um tecido permedvel tipo tule (ver Figura 3.1a), em pogos com
profundidade igual a 50 cm e espacados 1 m entre si como mostrado na Figura 3.1b. As amostras
ficaram enterradas por um ano. Apds este periodo retirou-se as amostras e determinou-se a
composicdo quimica, o pH, condutividade elétrica e a distribuicdo granulométrica das mesmas
seguindo para este ultimo ensaio a norma NBR 7181 (ABNT, 2016).

Para auxiliar nas anélises, foi determinada a composi¢do quimica das amostras de solo lateritico
obtidas dos corpos de prova que foram utilizados no ensaio de determinacdo da sucgdo pela
técnica do papel filtro, os quais foram embalados com papel filme e armazenados em caixa de
isopor em condi¢des de laboratério pelo periodo de 3 anos. Estas analises quimicas foram feitas
para serem comparadas com os resultados obtidos para as amostras que ficaram enterradas em
campo durante um ano e assim avaliar melhor o efeito do clima nas reacGes e migragdes. Todas
as analises quimicas apresentadas nesta tese foram desenvolvidas por laboratério especializado
e complementam aqueles realizados por Pérez (2018).

Tubulagiio rompida
S8EC_ dolomitico
,, SUC %
g Cloreto de potassio|
£y

Figura 3.1. a) amostra de solo no interior do saco poroso sendo enterrada; b) distribuicdo das amostras
enterradas.
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3.3. AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS INSUMOS NA ESTRUTURA DOS SOLOS

3.3.1. Curva caracteristica de retencédo de agua no solo

Perez (2018) mostrou, mediante imagens obtidas com lupa, que as misturas dos solos com
os diferentes produtos agricolas, geravam agregacdes de particulas. Para conhecer se esses
grumos se formaram pela suc¢do/coesdo entre 0s insumos e 0 solo, ou se efetivamente foi
produto da unido de particulas menores oriundas da desagregacao, o qual estaria alterando a
estrutura original do solo, foram feitas as curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo
tanto para os solos naturais lateritico e saprolitico, quanto para as misturas com os fertilizantes
e com o regulador de acidez anteriormente mencionados. Os ensaios foram realizados seguindo
anorma americana ASTM D5298 (2016) para determinacdo da curva caracteristica de retencédo
de &gua no solo pelo método do papel filtro. Por meio de analises comparativas estes ensaios

serviram também para se avaliar o impacto dos insumos na succao do solo.

O papel filtro utilizado foi da marca Quanty e segundo a calibracdo feita por Borges et al.
(2010) para este papel, as equacOes para a obtencdo dos valores de succdo a partir de suas

respectivas umidades sao:
Sucgdo (kPa) = el16144=w)/2407] ‘nara w > 55% (3.1)
Succio (kPa) = el79782-w)/6.26] narg w < 55% (3.2)

Para a execucdo do ensaio, foram preparados 14 corpos de prova para cada uma das
curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo determinadas. Esses 14 pontos representam
a variacdo do grau de saturacdo entre 5% e 100%. Para esse ensaio o solo foi compactado
dinamicamente na sua umidade natural (18,5%) fazendo uso do compactador adotado na
metodologia MCYV e aplicando-se 6 golpes com o soquete pequeno (Peso = 2270 gf), formando
corpos cilindricos de aproximadamente 2,5 cm de altura e 5 cm de didmetro, com indice de
vazios inicial médio igual a 0,7 para o solo lateritico e 0,8 para o solo saprolitico. Essas
dimensbes foram adotadas com o objetivo de os corpos de prova serem submetidos
posteriormente a compressdo diametral, para a obtencdo da resisténcia a tracdo. No caso das
misturas, as compactaces foram realizadas logo apds a homogeneiza¢do com os aditivos
quimicos de modo a limitar as trocas ibnicas imediatas passiveis de intervirem na propria

compactacdo. Para obter a altura anteriormente mencionada, foram necessarios
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aproximadamente 100 g de solo na umidade natural e a essa quantidade de solo foi adicionado
10% em peso para cada insumo utilizado.

Inicialmente foram projetados dois procedimentos de preparacdo das amostras para
compactacao dos corpos de prova, um deles misturando o produto quimico diretamente com o
solo e um outro fazendo a dissolucdo previa do fertilizante na &gua, isto com o objetivo de
determinar se o procedimento adotado afetava a curva caracteristica de retencdo de agua no
solo. Para desenvolver esses dois mecanismos, foram utilizados os insumos minerais calcario
dolomitico e ureia, misturados ao solo lateritico. O procedimento do método no qual o insumo
foi dissolvido na agua foi o seguinte: inicialmente a amostra que se encontrava na umidade
natural, foi exposta ao ar até apresentar uma perda de umidade de aproximadamente 1%, perda
que foi controlada pelo peso do material. Concluida esta etapa, o agente quimico foi misturado
na quantidade de &gua que se evaporou do solo durante a secagem, até conseguir a maior
dissolucéo possivel. Posteriormente essa solugéo foi adicionada ao solo e se misturou até obter

uma amostra visualmente homogénea, para depois realizar a compactagéo dinamica.

Os resultados desse teste sdo mostrados na Figura 3.2, na qual se observa que a diferenca
entre os dois procedimentos de preparacdo da amostra, varia segundo o aditivo quimico usado,
sendo nesse caso mais significativa na mistura solo-ureia (b e d). Analisados os resultados por
meio da relacdo e.pF x Sr (Figura 3.2c e d) verifica-se que as tendéncias se mantém, ou seja,

ndo se trata de uma influéncia da compactacéo nos resultados.

Os resultados indicam que a dissolucdo do fertilizante, tende a gerar uma diminuicdo dos
valores de suc¢do matrica e portanto, em principio, da resisténcia, comportamento atribuido a
uma aceleracdo das reagdes com o produto quando do contato prévio com a agua, sendo esta
deducéo corroborada qualitativamente pela Figura 3.3, que indica que a dissolugédo prévia da
ureia na agua, tende a gerar uma maior area de cobertura e maiores comprimentos dos

filamentos de cristalizacdo, 10 dias ap06s 0s corpos de prova terem sido compactados.

Segundo o exposto, as demais amostras para 0s ensaios de succdo, foram preparadas

aplicando-se a técnica de dissolucao do produto quimico.
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Figura 3.2. Resultados do teste dos dois mecanismos de preparagdo da amostra para as misturas do
solo lateritico com o calcareo dolomitico (a e ¢) e com a ureia (b e d).

VISTA SUPERIOR

x.":. S Y

Ureia ndo dissolvida Ureia dissolvida
Figura 3.3. A direita corpo de prova com a ureia dissolvida previamente em &gua e a esquerda com a
ureia sem dissolver, 10 dias apds serem compactados.

Uma vez compactados todos os pontos de cada curva na umidade natural do solo, o

controle do grau de saturacao foi feito pelo peso do corpo de prova, de modo determinar se era
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necessario adicionar agua ou, ao contrario, deixar secar ao ar. Quando 0s corpos apresentavam
a porcentagem de saturagdo correspondente a pré-definida, iniciava-se o processo de montagem
do ensaio segundo a norma. Nesse caso decidiu-se determinar para 0 mesmo corpo de prova,
tanto a suc¢do matrica quanto a succdo total, fazendo a montagem tal como mostrado na Figura
3.4. Terminada a montagem, os corpos de prova foram colocados no interior de uma caixa de
isopor para evitar ao maximo variagdes de temperatura e umidade externas as capsulas. Feito
IS0, a caixa era mantida na camara umida durante um periodo de 15 dias para garantir que o
conjunto solo-papel filtro atingisse o equilibro. Esse tempo de equilibrio foi 0 mesmo adotado
por outros autores (Delgado (2002); Valencia (2009); Aguiar (2014)).

Succao Total

“Succido Métric,

(a) (b) ()
Figura 3.4. a) Montagem dos papeis filtro no corpo de prova, b) montagem no interior da capsula ¢)
capsula vedada

A realizacdo desse ensaio faz-se relevante nessa pesquisa porque permite conhecer,
baseados nas curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, se os diferentes aditivos
guimicos geram mudancas na estrutura dos corpos de prova compactados, mudancas que se
refletem no nivel de suc¢do do solo para um determinado grau de saturagdo e portanto, na sua
resisténcia. A determinacdo das succOes total e matricial permitem estimar a sucgdo osmética

possibilitando averiguar a sua influéncia no comportamento mecéanico dos solos.

3.3.2. Analise visual com Lupa

Os solos tropicais profundamente intemperizados estdo caracterizados por apresentar
particulas agregadas e com dificil orientagdo, ao contrério dos solos pouco intemperizados e
daqueles presentes em regides de clima temperado e frio onde as particulas séo independentes,
ou seja, é rara a presenca de agregagdes (Camapum de Carvalho et al., 2015). Portanto, nos
solos tropicais, faz-se dificil a analise de uma particula isolada, devendo-se analisar a estrutura
em geral ou aquelas agregacdes presentes nos solos, ja que uma vez misturados com sustancias

quimicas, estas estruturas podem sofrer variagoes.
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Mediante o uso de uma lupa eletrdnica manual da marca AVANTSCOPE, foram obtidas as
imagens das estruturas dos 14 corpos de prova que formam as curvas caracteristicas de retencdo
de &gua no solo de cada uma das misturas solo-fertilizante. As imagens foram obtidas para

aumentos de 100 vezes e 200 vezes.

3.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Devido ao baixo aumento que a lupa eletrénica pode gerar, pequenos detalhes da estrutura
do solo ndo foram detectados pela analise com a lupa, deste modo, foi realizada a obtencao de
imagens com aumento de até 2.000 vezes, por outra metodologia. Estas imagens foram obtidas
mediante o uso de um microscopio eletrdnico de Varredura (MEV) da marca QUANTA 450,

pertencente ao laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia.

Este equipamento ¢é dotado de diferentes sensores entre eles 0 EBSD o qual corresponde
a uma difracdo de elétrons retroespalhados para criacdo de mapas de orientacdo cristalogréfica.
Para obter uma melhor qualidade das imagens o ensaio foi executado a alto vacuo e as amostras
foram metalizadas com impregnac&o de ouro. O processo de metalizacéo foi feito no laboratério

do Instituto de Biologia.

Esse ensaio foi executado apenas para amostras de solo lateritico. O solo saprolitico
mostrou-se muito quebradico ap6s secagem e processo de metalizacdo, o que impediu a sua
analise por meio do MEV a alto vacuo. As amostras utilizadas foram obtidas dos corpos
compactados utilizados no ensaio de curva caracteristica de retencdo de agua no solo e ficaram

expostas aos produtos quimicos durante aproximadamente, 1 ano.

3.3.4. Microtomografia computadorizada (microCT)

O ensaio de microtomografia computadorizada foi realizado no Laboratério de
Propriedades Fisicas das Rochas (LPFR) do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. O equipamento utilizado foi o Microtomografo SkyScan 1172 da Bruker.

Para obter os corpos de prova (CP) utilizados nesse ensaio, aproximadamente 67,2 g de
material na umidade natural, foram compactadas estaticamente a uma velocidade de 0,021
mm/s com uma prensa digital de CBR/MARSHALL da marca SOLOTEST, obtendo CP com
2,5 cm de altura por 5 cm de diametro. A massa utilizada foi calculada considerando a densidade

de campo (1,37 g/cm?®). Uma vez compactados, foram embalados com papel filme e colocados
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em uma caixa de isopor por um periodo de aproximadamente 8 meses, tempo de cura que foi
condicionado a disponibilidade de uso do equipamento. Passado esse tempo foram talhados até
atingir um didmetro igual a 1,7 cm, didmetro necessario para entrar no suporte utilizado no
equipamento de microCT. Para descontar os efeitos de borda, a aquisicdo dos dados foi feita

numa regido de interesse (ROI) de 1,6 cm x 1,4 cm conforme a Figura 3.5.

_ Borda
“  descontada

Aquisicao

Figura 3.5. Corpo de prova para ensaio de microtomografia. (a) amostra na base do equipamento
indicando altura de interesse; (b) didmetro de interesse.

Devido ao custo de execucdo, este ensaio foi feito apenas para o solo lateritico sem

tratamento e as misturas com os fertilizantes Super simples, ureia e cloreto de potassio.

Cabe lembrar que devido a que este ensaio fornece informacao da estrutura interna dos
CP, se decidiu compactar as amostras estaticamente para representar melhor a densidade de

campo, fato que dificilmente se conseguiria com a compactacao dinamica.

3.4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS INSUMOS NO COMPORTAMENTO DOS
SOLOS

Quando o solo apresenta baixa plasticidade ou € submetido a mudangas na succéo, seja
pela variagdo das condicbes atmosféricas ou por atividades antrépicas, podem ser geradas
trincas que contribuem, tanto na formacdo de planos de ruptura quanto no aumento da agua
infiltrada, o que pode gerar uma queda na resisténcia do solo. Cabe destacar que o solo pode
ainda sofrer contracdo sem que surjam trincas o que conduz a reducdo da taxa de infiltrac&o.
Nas atividades agricolas a céu aberto, o solo pode apresentar ambos o0s tipos de fenbmeno a

depender do solo e do nivel de variacdo da umidade.
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Com o objetivo de avaliar se 0s insumos minerais poderiam contribuir na formacgéo de
microfissuras, ou se geram mudancas na estrutura do solo de tal forma que afetariam o seu

comportamento mecanico, foram feitos os ensaios constantes dos subitens a seguir.

3.4.1. Resisténcia a tracdo por compressao diametral (ot)

Para obter a resisténcia a tragdo do solo (ot) é aplicada uma carga de compresséo

diametral ao longo do eixo central como mostrado na Figura 3.6.

Suportes para
Corpo de provac direcionar ao longo
do eixo a carga de

compressiao

Figura 3.6. Montagem do ensaio de tracdo indireta

Segundo Carneiro & Barcellos (1953) o calculo da tensdo de tracdo se faz por meio da
equacao:

2F

onde:

D: didametro do corpo de prova (cm)
h: espessura do corpo de prova (cm)
F: carga aplicada (N)

Para a execucdo desse ensaio foram utilizados os corpos de prova com 0s quais se
determinaram as curvas de retencdo de agua no solo. Para aplicar a tensdo normal ao longo do
eixo do corpo de prova, se utilizou uma prensa digital CBR/MARSHALL da marca
SOLOTEST, utilizando-se uma velocidade constante de 0,021 mm/s. Uma vez rompido
diametralmente o corpo, uma metade foi utilizada para determinar a umidade e com a outra
metade se determinou a massa especifica mediante 0 método da balanca hidrostatica seguindo
anorma NBR MB-2887 (ABNT, 1988)
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3.4.2. Resisténcia a compressao simples

Para determinar a resisténcia a compressao simples das misturas, foram compactados pelo
método dindmico e na umidade natural (18,5%), dois corpos de prova cilindricos de 5 cm de
diametro por 10 cm de altura, para cada mistura avaliada, com o objetivo de verificar a
repetibilidade dos resultados. A compactagao foi feita em 4 camadas, aplicando em cada uma
delas, 4 golpes com o soquete leve utilizado na compactagdo mini MCV. No topo dos corpos
de prova foram implantados os papeis filtro para determinacdo da suc¢do matrica e em seguida
eles foram embalados e colocados numa caixa de isopor por 15 dias para evitar a0 maximo a
perda de umidade. Atingido o tempo de equilibrio retirou-se os papeis filtro, determinou-se a
suc¢ao e realizou-se os ensaios de compressao simples a uma velocidade constante do pistao de
0,021 mm/s. Usou-se nos ensaios uma prensa digital de CBR/Marshall da marca SOLOTEST.
A norma utilizada para a execucao deste ensaio foi a NBR 12770 (ABNT, 1992).

3.4.3. Mddulo de elasticidade dindmico estimado (Eq)

Um ensaio menos usual nos estudos do comportamento mecanico dos solos ¢ o de
ultrassom. Esse ¢ um ensaio simples e rapido que permite determinar de modo estimativo o
modulo de elasticidade dindmico (Eq4) das diferentes misturas. Para a realizagdo dos ensaios
foram compactados estaticamente dois corpos de prova de 5 cm de didmetro por 2,5 cm de
altura considerando-se a densidade e umidade de campo. Apds compactados, foram embalados
com papel filme e colocados ao interior de uma caixa de isopor por um periodo de 15 dias. Uma
vez completado o tempo de cura, foi executado o ensaio utilizando o equipamento Ultrasonic
Tester E46 da marca Controls com uma tensdo de emissdo de 2,5 kV. Mediante um emissor e
um receptor de ondas longitudinais instalados nos extremos do corpo de prova, apos ter sido
colocado gel condutor em suas duas faces (Figura 3.7), o equipamento faz passar uma onda
primaria (vp) ao longo dele e registra o tempo desse percurso em microssegundos (us) (Silva et
al. 2019). Esse tempo conjuntamente com a altura do corpo de prova (L), permitem determinar
a vp e com ela estimar o Eq mediante a equacgao:

Eq=p*v) (3.4)
onde p corresponde a densidade do corpo de prova em kg/m?.

Cabe ressaltar que esse parametro no presente estudo vai permitir fazer comparagdes com
respeito a rigidez dos corpos constituidos por solo submetido a agdo de diferentes compostos

quimicos a ele adicionados. Destaca-se que para o calculo mais exato do modulo de elasticidade
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faz-se necessario o valor da onda secundaria (vs), a qual ndo ¢ fornecida pelo equipamento

utilizado.

Figura 3.7. Ultrasonic Tester E46 da marca Controls

3.4.4. Resisténcia ao cisalhamento

Este ensaio foi realizado objetivando determinar os parametros de resisténcia, coesao (c’)
e angulo de atrito (¢°), do solo lateritico natural e das misturas feitas com os diferentes insumos
minerais estudados nesta pesquisa. Os ensaios foram executados no laboratério de geotecnia da
UnB, com um equipamento da marca ELE e seguindo a norma americana ASTM D3080 (2004).

A preparacdo das amostras consistiu em compactar estaticamente corpos de prova
quadrados de 10 cm de lado por 2 cm de altura. Uma vez compactados os corpos de prova foram
colocados individualmente em sacos plasticos e armazenados no interior de caixas de isopor
para evitar a0 méaximo a perda de umidade. Atingido o tempo de cura de 15 dias, foram talhados
até ficar com os lados com comprimento igual a 6 cm correspondentes as dimensdes da caixa
de cisalhamento. Uma vez feita a montagem no equipamento de cisalhamento, foi aplicada uma
tensdo normal até a estabilizagdo das deformagdes verticais (termino da consolidagéo primaria).
Posteriormente foi preenchida a caixa de cisalhamento com &gua destilada por 24 horas
inundando-se assim o solo. Apds esse periodo de tempo prosseguiu-se com o cisalhamento da
amostra a uma velocidade de 0,05 mm/min. As tensdes normais aplicadas para obtencdo da

envoltéria de resisténcia, foram de 50, 100 e 200 kPa.
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3.4.5. Ensaio duplo edométrico

O ensaio duplo edométrico foi executado para estimar o potencial de colapso a qualquer
nivel de tensdo e avaliar se a compressibilidade do solo lateritico mudava quando se mistura
com os diferentes insumos minerais estudados. A metodologia empregada para a execugdo dos
ensaios de adensamento esta descrita na norma NBR 16853 (ABNT, 2020). Para determinar o
potencial de colapso que ocorrerd ao aplicar qualquer nivel de tensdo, se utilizaram diferentes
metodologias. Essas metodologias sé&o a original proposta por Vargas (1977) tendo como
referéncia a porosidade inicial, ou seja, o solo se submeteu diretamente aquela tensdo, a
metodologia proposta por Jennings e Knight (1957) apud Maia (2005), onde se avalia o solo na
condigdo natural e inundada e finalmente a proposta feita por Camapum de Carvalho et al.
(2009).

Fazendo uso da equacdo (3.5) foi determinado o potencial de colapso mediante a

metodologia proposta por Jennings e Knight (1957).

. Ae,
1 = [ P < ] (35)
1+(90 nat)*eomédio
. _ €nat €inundado . __ €onat*€oinundado
em que: Aec - [( ) - ( - )] * €omédio v €omédio = 5
€0 nat €0 inundado

onde:

enat € €inund = indice de vazios final do solo para uma determinada tensdo aplicada (ensaio na

umidade natural e inundado, respectivamente);

€onat € €oinund = indice de vazios inicial do solo para o ensaio na umidade natural e inundado

respectivamente.

Durante a execug¢éo do ensaio, para evitar a perda de umidade dos corpos de prova que
ndo iam ser inundados, as células de adensamento foram cobertas com plastico transparente
fixado com um anel de vedagdo. Os estagios de tensdo adotados para o solo na condigédo
saturada foram 11, 41, 87, 158, 323 e 698 kPa e para o solo na condic¢do ndo saturada foram 9,
41, 86, 155, 325 e 689.

O procedimento de preparacdo de amostras consistiu em compactar estaticamente uma
amostra de 10 cm de lado por 1.9 cm de altura, isto considerando a umidade e densidade de
campo. Para evitar a perda de umidade do corpo de prova compactado durante os 15 dias de

cura, este foi colocado ao interior de um saco plastico e deixado numa caixa de isopor. Atingido
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esse tempo, foi talhado o corpo de prova de 7.5 cm de diametro por 1.9 cm de altura e colocado
no anel de adensamento para a realizagdo do ensaio. A determinagdo da suc¢do por meio da
pesagem do papel filtro também foi realizada. Os ensaios foram executados na prensa manual

de adensamento do laboratdrio de pos-graduacdo em geotecnia da UnB.

A Figura 3.8 apresenta o fluxograma que amostra de modo resumido a metodologia
desenvolvida nesta pesquisa.
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METODOLOGIA
|

Amostras de solo | ‘Ava]iagﬁo quimica |

Lateritico tempo de exposigio aos insumos agricolas
Transicdo |

Saprolitico solo amostra observagdes

misturados com 10% de

lateritico

| . - 1 ano em campo — transicﬁo:li deformada ——— amostra ao interior de tecido
-4 fertilizantes: super simples g tipo tule e enterrada a 50 cm
ureia de profundidade

cloreto de potassio

SUC (mistura dos 3 anteriores) L 3 anos em laboratorio - lateritico— corpos de prova utilizados — embalados em papel fim e

na determinacdo da curva  guardados ao interior de uma
caracteristica caixa de isopor

—1 regulador de acidez: calcario dolomitico

*Total amostras do campo: 12, 6 para cada tipo de solo
*Total amostras do laboratorio: 6

(@)
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Avaliacio fisica
|

- Curva caracteristicaq flateritico compactada 11 dias a 30 dias. Depende
-Lupa saprolitico dinamicamente do tempo que demorou em
1 camada, 6 golpes se secar
rMEV lateritico — corpos de prova utilizados 1 ano
na determinagido da curva
caracteristica
-microCT lateritico compactada 2 meses
estaticamente
p campo: 1,4 g/em?
lateritico
-Sedimentacdo li deformada ——— 1 ano
) saprolitico

em agua e defloculante

* Curva caracteristica: 14 CP por curva, 2 curvas por amostra para repetibilidade

Total = 336
*lupa: 1 por mistura, 6 amostras por cada tipo de solo.
Total =12

*MEV: 1 por mistura. Total =6
*microCT: feito para 1 amostra do solo natural e misturas com super simples, ureia e
cloreto de potassio. Total = 4
*Sedimentacdo: 1 amostra por mistura, 6 amostras por cada tipo de solo
Total = 24

(b)

| Avaliago de comportamento |
I

| solo | [compactagaol
lateritico
- Tracdo indireta —| s dindmica 11 dias a 30 dias.
saprolitico” 1 camada, 6 golpes Condicigfl:do ao EZ:;lsaio

de curva caracteristica.

- Compressao simples —lateritico dindmica 15 dias
4 camadas, 4 golpes
- Cisalhamento -
|- lateritico estatica 15 dias

L Compressibilidade p campo: 1.4 glem?

* Tracdo indireta: 14 CP por amostra. Total = 28.

* Compressdo simples: 2 CP por amostra para repetibilidade. Total = 12
* Cisalhmento: 3 CP por amostra. Total = 18

* Compresibilidade: 2 CP por amostra. Total = 12

Figura 3.8 Fluxograma mostrando a metodologia desenvolvida para a avaliacdo quimica (a) e as avaliagdes fisica e de comportamento (b).

Nota: Cabe ressaltar que quando uma curva ou ponto fugia da tendéncia, o ensaio correspondente era refeito. Estas repeticoes

ndo foram consideradas nas quantidades previamente descritas.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. AVALIACOES DAS PROPRIEDADES QUIMICAS

Pérez (2018) apresenta a caracterizacdo quimica obtida para as amostras em estado
natural coletadas a1 m, 3 m, 5m, 7 m, 9 m e 11 m de profundidade no mesmo perfil de
intemperismo. Tanto aqueles resultados como os agora apresentados foram determinados por

um laboratdrio especializado.

Para analisar o impacto dos insumos nas propriedades quimicas do solo lateritico optou-
se por realizar os ensaios em material mantido em condicGes de cura no laboratorio pelo periodo

de 3 anos e em campo pelo periodo de 1 ano.

A Tabela 4.1 apresenta a composic¢do quimica das diferentes misturas com tempo de
exposicao de 3 anos no laboratdrio, incluindo-se nessa tabela os resultados obtidos por Pérez

(2018) para o solo natural.

Tabela 4.1. Composi¢do quimica do solo lateritico (L) e misturas, com tempo de exposi¢éo de 3 anos
no laboratério.

Perez Lab. 3 anos L+ L+
Composigdo Quimica Unidades  (2018) ' .. L+SS  L+tureia L+SUC
natural dolomit cloreto
natural
Fosforo (P) mg/dm3 2,6 12 0,3 14,7 15 1 34
Célcio (Ca) cmolc dm™ 0,6 2,1 4,6 79 2,3 6 15,6
Magnésio (Mg) cmolc dm™ 0,1 0,3 04 2,8 0,2 0,4 11
Potassio (K) cmolcdm™ 0,55 0,01 6,29 1,85 2,78 116,5 65,6
Sodio (Na) cmolcdm™ 0,06 0,01 0,14 0,59 0,3 7 2
Aluminio (Al) cmolc dm™ 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Acidez (H+Al) cmolc dm™ 25 15 15 3,2 2 1,9 3,7
Soma das bases (V%) cmolc dm™ 13 2,4 11,4 84,2 5,6 1299 84,2
CTC cmolc dm™ 38 39 12,9 87,4 7,6 131,8 87,9
Saturacdo por bases % 34 62 89 96 73 99 96
Saturacdo por Al % 7 4 2 0 2 0 0
Saturacdo por Na % 5 0 1 1 5 5 2
Carbono Organico o/kg 51 2 51 47 5,6 4,1 54
Matéria Organica (MO) o/kg 8,8 34 8,8 8,1 9,6 7,1 9,3
pHem H20 6,2 6 8 6,4 73 6,6 57
pH em KCI 59 55 6,9 54 6,9 54 6,7
ApH -0,3 -0,6 -1,1 -1,0 -0,4 -1,2 1,0

Nos resultados apresentados se observa que a mistura com o cloreto é a que apresenta 0s
maiores valores de CTC e V%, fato pelo qual é uma das misturas que mais alteraces gera no
solo. Comparando estes resultados com os da Tabela 4.2, correspondente as amostras deixadas
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por um periodo de 1 ano no campo experimental, é possivel observar a grande diferenca entre
os valores de CTC, sendo muito maiores para as misturas deixadas no laboratério, as quais
também apresentaram maior saturacdo de bases. Essa analise comparativa indica o forte
processo de migracdo dos insumos quimicos que ocorre em campo. Impactam nesse processo
tanto a infiltracdo da 4gua da chuva como as evaporagdes sendo que em ambos 0s €asos a agao
da succéo e do gradiente de sucgéo presente no perfil de solo séo fatores de grande relevancia.

Tabela 4.2. Composicao quimica do solo lateritico (L) e misturas, com tempo de exposicdo de 1 ano
no campo experimental

Composicdo Quimica Unidades S',. L+dolomit L+SS  L+ureia L+cloreto L+SUC
Lateritico
Fosforo (P) mg/dm3 1,3 1,2 9,5 1,7 1,3 4,2
Célcio (Ca) cmolc dm™ 19 4.4 7,8 19 1,5 9
Magnésio (Mg) cmolc dm™ 0,3 0,7 0,4 0,3 0,3 0,2
Potassio (K) cmolc dm™ 0,03 0,91 0,12 0,47 0,26 0,32
Sédio (Na) cmolc dm™ 0,03 0,16 0,12 0,03 0,04 0,13
Aluminio (Al) cmolec dm™ 0 0,1 0 0,1 0 0
Acidez (H+AI) cmolc dm™ 2 15 34 1,9 2 1,4
Soma das bases cmolc dm™ 2,3 6,2 8,4 2,7 2,1 9,7
CTC cmolc dm™ 4,3 7,7 11,8 4,6 4,1 11,1
Saturacao por bases (V%) % 53 80 72 59 51 87
Saturacédo por Al % 0 2 0 4 0 0
Saturacdo por Na % 1 3 1 1 2 1
Carbono Organico o/kg 6,4 4,5 9,6 5,4 6,2 6,4
Matéria Organica (MO) o/kg 11 7,7 16,5 9,3 10,7 11
pHemH20 6,5 7,8 5,8 7,6 6,5 6,2
pHem KCI 55 7,2 4,3 55 53 4,9
ApH -1,0 -0,6 -1,5 -2,1 -1,2 -1,3

A capacidade de troca cationica (CTC) de um solo depende de diferentes fatores, entre
eles do contetdo de matéria organica, geralmente quanto maior o teor de MO implica em maior
CTC, e da quantidade e tipo de argila que integra a estrutura do solo (Besoain et al., 1985).
Lembrando que se trata do mesmo solo, na Tabela 4.2 é observado que as misturas com o Super
simples e 0 SUC sdo efetivamente as que registraram maior teor de MO e maior CTC, mas
comparando as misturas com o cloreto de potéssio e a ureia, se observa que apesar da primeira
apresentar maior teor de MO, a sua CTC foi levemente menor que a da ureia e estas duas
misturas por sua vez apresentaram menor teor de MO e menor CTC que a mistura com 0

calcario dolomitico.

Considerando os resultados obtidos por Perez (2018), onde o calcario dolomitico quase
ndo gerou nenhum efeito na distribuicdo granulométrica do solo e onde ao contrario o cloreto

de potassio foi 0 que mais desagregacdo gerou, principalmente nas particulas com tamanho
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inferior a 0,015 mm, se esperava que a CTC deste Ultimo fosse uma das maiores, mas ao se
observar os resultados da solubilizacdo dos produtos quimicos também avaliados pela autora
(Figura 4.1), nota-se que foi o calcario dolomitico o que apresentou menor solubilizacdo quanto
a mistura com agua, podendo isto Ihe permitir um maior nimero de particulas fiqguem
distribuidas e reagindo com os gréos do solo, rea¢fes que ndo estariam a exercer uma influéncia

imediata significativa nas ligacGes entre particulas mantendo-se assim a estabilidade das

agregacoes.
—=— Dolomitico Cloreto —«— Super Simples —— Ureia —e—SUC
100 + e e e e e e 2 ]
o T
80 7
70 /’ %
@ 50
S /
240
R 30 Prermmenk
20 IR
10 s ol ol sl i Nl il
o N i | |

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro das Particulas (mm)

Figura 4.1. Distribuigdo granulométrica dos insumos minerais estudados. Modificado de Pérez (2018)

Cabe destacar que a ruptura de um duto de 4gua na proximidade dos pontos onde estavam
enterradas as misturas (Figura 3.1b), em especial as misturas com ureia, cloreto de potassio e 0
solo puro que estavam mais perto do ponto de rompimento, poderia ter acelerado o processo de
lixiviagdo dessas amostras. Observa-se na Tabela 4.2 que foram essas amostras as que registram
menor CTC e saturacdo de bases. Destaca-se, no entanto, conforme mostra a Tabela 4.5, que
menores valores de CTC foram também encontrados para esses dois aditivos misturados ao solo
de transicéo localizado a maior distancia do ponto de vazamento. Com essa constata¢do torna-
se pouco provavel que os menores valores de CTC registrados para as misturas com o cloreto

de potassio e a ureia seja devido ao vazamento de dgua ocorrido.

Todos os valores de CTC das misturas apresentados na Tabela 4.2, foram superiores ao
registrado por Pérez (2018) para o mesmo solo sem tratamento (3,8 cmolc dm-3) e inferiores
aos obtidos para as misturas sem que fossem submetidas a cura in situ. Tais constatacdes
mostram que a adi¢do dos insumos minerais afeta a curto prazo a quimica do solo, porém de
modo relativamente rapido nos solos lateriticos, esse impacto é perdido por processos de
lixiviagdo sem que ocorra um efetivo consumo dos mesmos pela vegetagédo, pois esta foi
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removida durante o processo de escavacdo dos furos para deposicdo das amostras. Estas
constatacdes colocam em evidéncia que a exposi¢do as variacdes climaticas in situ fazem com
que a acao dos insumos minerais sobre a interacdo entre as particulas varie ao longo do tempo,
impactando de modo distinto na estabilidade textural do solo e implicando na necessidade de
maiores cuidados na adocdo das técnicas de manejo. Exemplificando, ao se comparar as
granulometrias apresentadas na Figura 4.2a obtida 24 h apds as misturas com 10% de aditivo
(Pérez 2018), na Figura 4.2b obtida 7 dias ap0s a mistura com 10% de aditivo (Pérez 2018) e
na Figura 4.3 obtida 7 dias ap6s a mistura com 4% de aditivo (Pérez 2018), verifica-se que o
teor de aditivo, o tempo de interacdo e a acdo dos fatores ambientais naturais e antrépicos

interferem diretamente na estabilidade textural do solo podendo potencializar fendmenos como

0 da eroséo.
—+—Natural —a—C. dolomit —e—Ureia —+—Natural —&—C. Dolomit —e—Ureia
—+—Cloreto K —*—Super S. —e—SuUC —A—Cloreto K —X— Super S. —e—SUC
100 5089 100 el Bnilins
90 90
30 80
70 70
60 c 60
2 50 2 50 F
s 40 s 40
S 30 30 X%
20 20 X
X
10 - 10 - 57
0 - 0 LEamdaig /
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Diametro das particulas (mm) Diametro das particulas (mm)
(@) (b)

Figura 4.2. Solo lateritico com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposigdo de 24h (a) e
7 dias (b) (Pérez, 2018).
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Figura 4.3. Solo lateritico com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicdo de 7 dias
(Pérez, 2018).

39

% passa (%)




Na Tabela 4.2 também é observado que o solo natural e as misturas com ureia e cloreto,
sdo as que apresentam a menor saturacdo por bases (V%), ou seja, possuem menor
disponibilidade de ions béasicos (Ca, Mg, Na e K) na superficie das particulas para troca i6nica,
fato que faz com que sejam levemente mais acidos do que as outras 3 misturas. A mistura com
0 SUC foi a que apresentou a maior V% sendo o ion basico Ca o mais disponivel na superficie
das particulas. Esta caracteristica junto com o maior valor de CTC faz com que seja um dos
aditivos que mais gera desagregacdo no solo como mostrado nas Figura 4.2 (a) e (b) (Perez
2018). Ao comparar o resultado de V% obtido pela mesma autora para este solo em estado puro
(34%) com os resultados das amostras enterradas, se observa que todas elas apresentam maior
V%, ou seja, 0 solo tornou-se mais ativo em termos de reacdes ja que disponibiliza maiores
quantidades de ions basicos para trocas ibnicas. Cabe salientar ser relevante considerar
comparativamente os solos aditivados quanto a mistura assim como suas alteracdes

progressivas ao longo do tempo em condic¢des de campo.

As Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam correlaces estatisticas entre as propriedades
quimicas do solo lateritico e suas misturas, avaliados tanto na condi¢cdo de campo quanto de

laboratdrio respectivamente.

Tabela 4.3. Correlacéo estatistica das propriedades quimicas do solo lateritico e suas misturas com
tempo de exposicdo de 1 ano no campo experimental.

P Ca Mg K Na Al H+Al+bases CTC V% Srpor AlSrpor Na C orgdnico MO pHH20 pHkcl ApH
Fésforo (P) 1

Célcio (Ca) 074 1

Magnésio (Mg) -009 -004 1

Potassio (K) -039 -003 074 1

Sédio (Na) 040 0,77 057 052 1

Aluminio (Al) -041 -030 059 084 013 1

Acidez (H+Al) 0,79 019 -002 -053 -005 -036 1

Soma das bases 069 099 009 011 085 -0,18 013 1

CTC 082 098 008 000 080 -025 033 098 1

Sr por bases (V%) 039 08 028 045 092 013 -020 092 084 1

Sr por Al -0,36 -037 027 061 -014 093 -027 -0,29 -0,33 -0,05 1

Sr por Na -043 -022 082 0,78 043 046 -037 -0,09 -0,16 0,16 0,14 1

Carbono organico 091 049 -0,30 -0,70 007 -066 089 040 056 002 -055 -0,56 1

Matéria organica (MO) 091 049 -030 -0,71 006 -066 089 039 056 001 -055 -0,56 100 1

pH (agua) -069 -050 056 082 000 094 -056 -0,38 -0,48 -0,02 0,84 057 -0,85 -0,85 1

pH (KCL) -0,70 -039 0,75 083 024 0772 -062 -026 -0,37 0,10 0,46 0,82 -084 -084 086 1
ApH -027 003 057 030 047 -010 -031 010 004 023 -045 0,69 -0,27 -028 0,07 05786 1
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Tabela 4.4. Correlacdo estatistica das propriedades quimicas do solo lateritico e suas misturas com
tempo de exposicao de 3 anos na condicao de laboratorio.

P Ca Mg K Na Al H+Al +bases CTC % Srpor AlSrpor NaC organico MO pHH20 pHkcl ApH

Fésforo (P) 1

Célcio (Ca) 0,30 1

Magnésio (Mg) 098 045 1

Potéssio (K) -025 044 -017 1

Sodio (Na) -019 022 -014 096 1

Aluminio (Al) -030 -0,18 -0,23 -0,26 -0,28 1

Acidez (H+AI) 063 088 071 018 003 -042 1

Soma das bases 034 059 042 082 082 -038 052 1

CT.C 035 060 042 082 082 -038 053 1,00 1

Sr por bases (V%) 036 067 049 061 057 010 055 083 083 1

Sr por Al -047 -0,71 -056 -061 -056 020 -071 -087 -087 -094 1

Sr por Na -029 -009 -035 055 061 -030 -006 035 034 022 -038 1

Carbono organico 013 042 018 007 -002 023 045 015 015 054  -0,60 044 1

Matéria organica (MO) 013 042 018 008 -001 023 045 016 017 055 -0,60 044 1,00 1

pH (4gua) -029 -053 -032 -030 -0,19 0,77 -058 -042 -042 -002 0,18 021 040 040 1

pH (KCL) -042 013 -038 -023 -039 049 003 -047 -047 -0,06 0,08 0,16 069 069 049 1
ApH -009 0,70 000 011 -016 -033 065 001 002 000 -015 -0,05 028 027 -056 045 1

As correlacdes foram feitas mediante a ferramenta de Excel “Analise de dados —
correlacdes”, a qual fornece um fator de correcdo que, no caso de ser positivo indica uma
correlagdo direta entre os elementos e um valor negativo indica correlagdo inversa.
Adicionalmente, quanto mais proximo de +1 ou -1, a correlacdo é melhor. Normalmente
correlacdes acima de +0,85 sdo consideradas boas, assim nas tabelas foram ressaltados os
valores que atingiam esta caracteristica, sendo aqueles de cor vermelha os valores proximos a

+1 e 0s roxos préximos a -1.

Das Tabela 4.3 e Tabela 4.4 se observa gue as correlagdes mudam a depender do lugar e
tempo de exposicdo aos insumos minerais, assim por exemplo, o célcio e a soma de bases das
misturas deixadas no campo experimental (Tabela 4.3), impactam direta e significativamente
na CTC e na V% enquanto que na condicao de laboratdrio esta correlacdo é menor. Em sentido
contrario, se observa na Tabela 4.3 que o carbono e a matéria organica se correlacionam de
forma negativa com o pH em &gua, ou seja, um aumento na concentracdo destes elementos
diminui o pHH20O do solo, fato que néo se evidencia na condicdo de laboratério (Tabela 4.4)
provavelmente devido a alteracdes na atividade microbiana a qual intervém na mineralizacéo
da matéria organica (Cruz-Macias et. al., 2020). Estas constatagdes sdo corroboradas ao se
observar na Tabela 4.3 que a acidez (H+Al) aumenta com o aumento do carbono e matéria

organica, ou seja, se correlacionam positivamente.

Na Tabela 4.5 séo apresentados os resultados da composi¢éo quimica do solo de transi¢ao

ao ser misturado com os diferentes insumos minerais estudados e ser mantido em cura in situ
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por um ano. Da mesma forma como se evidenciou para o solo lateritico, todas as misturas
apresentaram maior CTC em comparacdo com o valor obtido por Pérez (2018) para o solo
natural. As misturas com a ureia e o cloreto de potassio foram as que apresentaram menor CTC,
contrariando o estabelecido por Besoain et. al (1985) visto que foram estas as que registraram
maior contetido de MO. Esse menor registro de CTC nas anélises quimicas destas duas misturas
pode estar relacionado com processos de lixiviagao.

Dos resultados de saturacdo por bases se observa a mesma tendéncia obtida no solo
lateritico, onde o solo natural junto com as misturas com ureia e cloreto, tem menor
disponibilidade de ions basicos na superficie das particulas e, portanto, maior acidez que as
outras trés misturas. Novamente o SUC e o Super Simples foram os que geraram maior V%,

maior CTC e, segundo Perez (2018), mais desagregacdo, apenas inferior ao cloreto de potéassio.

Tabela 4.5. Composicédo quimica do solo de transicdo (T) e misturas, com tempo de exposi¢do de 1
ano no campo experimental.

Composicdo Quimica Unidades S Trg‘(;: 1680 T+dolomit T+SS T+ureia T+cloreto T+SUC
Fosforo (P) mg/dm3 1,2 01 7.4 11 0,9 4,7
Célcio (Ca) cmole dm™ 2,5 6,1 9,5 3,1 24 7,1
Magnésio (Mg) cmole dm™ 0,6 1 0,4 0,7 0,4 0,1
Potassio (K) cmolc dm™ 0,04 0,1 0,12 0,04 0,7 0,52
Sadio (Na) cmolc dm™ 0,02 0,09 0,11 0,02 0,04 0,11
Aluminio (Al) cmole dm™ 0 0 0 0 0 0
Acidez (H+Al) cmole dm™ 2,2 2 4 2 34 3
Soma das bases cmolc dm™ 3,2 7,3 10,1 39 35 7,8
CTC cmole dm™ 54 9,3 14,1 59 6,9 10,8
Saturacdo por bases (V%) % 59 78 72 65 51 72
Saturacdo por Al % 0 0 0 0 0 0
Saturacdo por Na % 1 1 1 1 1 1
Carbono Organico a/kg 2,7 1,6 2,3 3 19 1,8
Matéria Organica (MO) a/kg 4,6 2,8 4 5,2 3,3 31
pH em H20 6,4 6,7 53 6,4 6,3 57
pHemKCI 34 7,0 2,9 2,9 34 39
ApH -3,0 0,3 -2,4 -3,5 -2,9 -1,8

Os resultados apresentados por Pérez (2018) conforme ilustrado na Figura 4.4 mostram
que as propriedades quimicas apresentam significativa variacdo ao longo do perfil de
intemperismo. Destaca-se nesta figura o comportamento diferenciado do solo coletado a 1 m
de profundidade, solo profundamente intemperizado. Cabe ainda destacar o fato do solo de
transicao, profundidade 9 m, fugir & tendéncia registrada para o perfil. O solo mais superficial
situa-se na zona ativa mais sujeita aos fluxos de umidade oriundos da infiltracdo de &guas

pluviais e da evapotranspiracao. J& o solo de transi¢ao encontra-se no contato com a zona menos
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permeével do macico facilitando o acimulo de &gua no periodo chuvoso e sua evacuagdo no
periodo de seca. Portanto, as condi¢Bes de fluxo assumem grande relevancia no processo de
alteracdo do macico e por similaridade podem ser igualmente consideradas relevante em relagédo

ao carreamento de elementos e compostos quimicos provenientes dos insumos minerais.

Valor (CTC - cmol/dm3, MO - %, Sr - %), Acidez - cmol,/dm?)
0 10 20 30 40
0
e 2
E
o 4
o
S 6
e
5
E 8
“ 10
12
——CTC MO —e—Sr por bases =—e—Acidez

Figura 4.4 CTC, MO, saturacao por bases e acidez ao longo do perfil (Pérez, 2018).

4.2. PROPRIEDADES FISICAS

4.2.1. Massa Especifica dos Solidos

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de massa especifica dos solidos (p) obtidos para 0s
solos e insumos puros assim como para mistura do solo puro com 10% dos respectivos insumos.
Na determinacdo foi utilizado o equipamento pentapicndmetro a gas. Os resultados obtidos
mostram que as massas especificas resultantes das misturas ndo correspondem a ponderagéo
das massas especificas do solo com a do insumo usado, indicando assim, a possibilidade de
ocorréncia de interacGes que podem transformar e formar novos compostos impactantes nos

resultados e analises contidas nesta pesquisa.
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Tabela 4.6. Massas especificas dos solidos (p) do solo puro, dos insumos usados e das misturas solo-
insumo.

Massa especifica (p) (g/cm®)

Material Solo lateritico Solo Saprolitico
Solo puro 2,68 2,88
Calcario Dolomitico puro 2,87 2,87
Ureia pura 1,34 1,34
Super simples puro 2,53 2,53
Cloreto de potéssio puro 2,01 2,01
SUC puro 1,96 1,96
Solo + 10% de Calcéario Dolomitico 2,65 2,86
Solo + 10% de Ureia 2,69 2,65
Solo + 10% de Super simples 2,68 2,76
Solo + 10% de Cloreto de potassio 2,55 2,76
Solo + 10% de SUC 2,60 2,69

4.2.2. Granulometria

As analises granulométricas das misturas obtidas em condic6es de cura em laboratério
estdo apresentadas na dissertacdo de Mestrado de Pérez (2018) para alguns teores de insumos
e diferentes tempos de cura, sendo aqui apresentados os resultados obtidos apds um ano de cura
in situ e comparativamente os resultados obtidos por Pérez (2018) 24 horas ap6s as misturas

em laboratorio.

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentadas respectivamente as distribuicbes
granulométricas sem uso de defloculante do solo lateritico e do solo de transi¢cdo, com as
respectivas misturas, apds 1 ano de cura in situ (a) e 24 horas ap6s mistura (b). Da mesma forma
as porcentagens de pedregulho, areia, silte e argila do solo lateritico e do solo de transi¢do, sdo
apresentados na Tabela 4.7 e Tabela 4.8 respectivamente. Antes de dar inicio as analises,
destaca-se que os materiais analisados quando mantidos em cura in situ, podem ter sofrido

processos de lixiviacdo em especial devido a infiltracdo da 4gua da chuva.

Comparando-se para o solo lateritico os resultados apds um ano de cura in situ com 0s
obtidos 24 horas apds as misturas, os maiores destaques cabem ao fato de que enquanto nos
resultados obtidos para 24 horas, a maioria, exceto a contendo calcario dolomitico, tenderam a
desagregarem, enquanto 1 ano ap6s as misturas a ureia e o Super simples tenderam a

apresentarem agregacoes sendo pequenas as mudancas para as demais misturas.
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Figura 4.5. Resultados do ensaio de sedimentacdo em agua para o solo lateritico com as misturas ap6s
1 ano de exposicdo no campo experimental da UnB (a) e 24 horas ap6s a mistura (b).
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Tabela 4.7. Porcentagens para diferentes tamanhos de particulas do solo lateritico com 1 ano de
exposi¢do no campo experimental e 24 horas apds a mistura, sem uso de defloculante.

Tempo . . . Areia Pedregulho
de le’ra Material Argila  Silte Fina  Média  Grossa fingo
Lateritico (L) 0,0 31,5 33,4 23,7 6,7 47
'5+Ca'?"i“e° 20 339 320 220 54 47
olomitico
1ano L+Ureia 19 24,9 34,9 25,1 1,4 58
L+Super S. 4,0 21,9 330 27,2 8,8 5,0
L+Cloreto 2,0 30,6 32,7 23,8 6,0 49
L+SUC 0,0 34,7 316 228 5,5 5,4
Lateritico(L) 0,0 19,0 453 338 1,9 0,0
L+ Calcareo
dolomitico 0,0 17,2 495 30,9 2,3 0,0
24 L+Ureia 5,6 257 434 249 0,3 0,0
horas
L+Super S. 3,7 19,7 42,3 33,3 1,0 0,0
L+Cloreto 12,9 13,3 452 265 2,1 0,0
L+SUC 9,8 23,5 37,5 26,0 3,1 0,0
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Figura 4.6. Resultados do ensaio de sedimentacdo em agua para o solo de transi¢cdo com as misturas
apos 1 ano de exposicdo no campo experimental da UnB (a) e 24 horas ap6s a mistura (b).

Tabela 4.8. Porcentagens para diferentes tamanhos de particulas do solo de transi¢do com 1 ano de
exposic¢do no campo experimental da UnB e 24 horas ap06s a mistura, sem uso de defloculante.

Tempo de . . . Areia Pedregulho

cura Material Argila  Silte Finra  Média Grossa fino

Transigdo (T) 0,0 41,8 26,6 13,3 11,6 6,6

T+Calcareo  h 545 326 g1 133 21,6
dolomitico

1 ano T+Ureia 0,0 40,5 28,7 11,3 9,1 10,4

T+Super S. 1,6 20,6 33,9 9,9 13,6 20,4

T+Cloreto 0,0 23,1 31,6 15,2 13,5 16,6

T+SUC 0,0 28,4 34,9 9,5 11,3 15,9

Transicio (T) 0,0 338 381 243 37 0,0

T+Calcareo ) 436 334 191 40 0,0
dolomitico

24 horas T+Ureia 5,3 34,6 39,4 18,0 2,7 0,0

T+Super S. 53 34,9 26,5 27,3 6,0 0,0

T+Cloreto 10,4 40,8 34,1 12,0 2,7 0,0

T+SUC 9,8 34,2 29,7 14,6 8,3 3,3

Ao observar os resultados do solo de transicdo com um ano de cura in situ (Figura 4.6a),

se confirma que nesta profundidade os diferentes insumos minerais alteram em maior proporgéo

o0 solo em relacdo aos resultados obtidos sem tratamento. O mesmo comportamento é observado

nos resultados obtidos por Pérez (2018) como mostrado na Figura 4.6b, isto é, devido a maior

CTC que este solo tem (Tabela 4.5) interagindo de modo mais intenso com estes insumos.
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Contudo, comparando-se os dois conjuntos de resultados, como ja destacado, in situ ocorre a
tendéncia a formacdo de agregacdes, para as misturas ensaiadas 24 horas apds a preparacdo
(Pérez 2018), a tendéncia é de desagregacdo. Os valores de pH destas misturas (Tabela 4.5) em
comparacdo com os obtidos por Pérez (2018) sdo menos acidos, ou seja, tém uma menor
disponibilidade de H* na sua composicéo, o que indica que com um maior tempo de exposicao
e em condi¢cbes de campo, uma maior troca catidnica acontece gerando no final essas

agregacdes observadas.

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8 sdo apresentadas respectivamente a distribui¢do
granulométrica com uso de defloculante do solo lateritico e saprolitico, com as respectivas
misturas, apos 1 ano de cura in situ e na Tabela 4.9 sdo apresentadas as porcentagens de

pedregulho, areia, silte e argila de cada um dos materiais avaliados com defloculante.
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Figura 4.7. Resultados do ensaio de sedimentacdo com defloculante para o solo lateritico e as misturas
apos 1 ano de exposi¢do no campo experimental da UnB.
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Figura 4.8. Resultados do ensaio de sedimentacdo com defloculante para o solo de transicdo e as
misturas apos 1 ano de exposi¢ao no campo experimental da UnB.
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Tabela 4.9. Porcentagens para diferentes tamanhos de particulas do solo lateritico e de transi¢cdo com 1
ano de exposi¢do no campo experimental e com uso de defloculante.

. . . Areia Pedregulho

Material Argila  Silte Fina _ Média Grossa fino
Lateritico (L) 15,7 25,5 32,5 18,2 3,9 4,2
L+Calcareo 55 555 984 194 48 6.1
dolomitico
L+Ureia 16,3 17,7 33,3 19,0 5,6 8,2
L+Super S. 11,0 20,4 27,8 19,6 7,9 13,3
L+Cloreto 17,3 18,6 37,8 18,4 3,6 4,3
L+SUC 16,1 24,4 29,9 20,6 47 4.4
Transicdo (T) 37,6 29,1 14,7 9,2 3,6 5,7
T+Calcareo 419 997 144 116 49 8.2
dolomitico
T+Ureia 39,0 26,7 15,2 9,4 3,0 6,7
T+Super S. 21,2 18,1 21,3 10,2 9,2 20,0
T+Cloreto 40,6 25,8 18,4 7,9 2,4 4,9
T+SUC 34,4 29,1 13,5 11,9 55 55

Observa-se nesses dois gréaficos que o grande destaque é para a estabilidade conferida as
agregacoes pelo Super simples. No solo de transicéo esse efeito foi maior devido tanto a maior
CTC e saturagdo por bases (V%) (Tabela 4.5) que este solo apresenta, quanto pela presenca da
sericita nesta profundidade, pois em estudos anteriores foi verificado que a presenca de ilita
(mineral da mesma familia), gerava a agregacdo do solo quando do uso de defloculante
(Guimardaes, 2002). O fato de ter sido a mistura com o Super simples a que mais gerou agregacao
nas duas profundidades, se deve ao fésforo, uma vez que ele pode reagir com a sericita. Tem-
se ainda que Santos (1975) apresenta que a adi¢do de cations ao solo, como o Calcio (Ca), gera
uma diminuicdo do potencial eletrocinético reduzindo desse modo a repulsdo entre particulas,
e foi precisamente a mistura com o Super simples a que registrou a maior concentracdo de Ca

nas analises quimicas (Tabela 4.5).

4.2.3. Limites de Atterberg

Os estudos realizados para os limites de Atterberg dos solos puros e das misturas foram
desenvolvidos por Pérez (2018). Na Figura 4.9 sao apresentados os resultados tanto do limite

de liquidez (I)) quanto do limite de plasticidade (lp) das misturas avaliadas nesta pesquisa.

Se observa que os fertilizantes geram uma diminuicdo dos valores dos limites de

Atterberg com relagdo aos resultados obtidos para o solo natural. Essa variacdo estaria a indicar
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que para um mesmo teor de umidade, o solo esté apresentando mudangas nas suas propriedades
mecanicas apontando para a reducdo da resisténcia (Grim, 1962). A validacao desse aspecto foi

realizada por meio de ensaios de resisténcia.
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Figura 4.9. Resultados dos Limites de Atterberg, com tempo de exposicéo de 24h: a) |;; b) l,. Modificado de
Pérez (2018).

4.2.4. Indice de Vazios

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos para os indices de vazios dos corpos de
prova submetidos ao ensaio de determinagdo da curva caracteristica de retencdo de agua no solo
pela técnica do papel filtro, tanto para o solo lateritico (a) quanto para o solo saprolitico (b).
Como o diametro do molde e o peso e a altura de queda do soquete foram os mesmos, admitiu-
se que a energia de compactagdo seria a mesma ao se considerar a massa de 100 g para o solo
puro e para as misturas. No entanto, se consideradas as massas especificas do solo puro e das
misturas apresentadas na Tabela 4.6, pode ser verificado na Figura 4.11 que os indices de vazios
estimados para as umidades 12% e 16%, umidades em que se dispde de resultados para todas
as misturas com o solo lateritico (Figura 4.10a), tendem a diminuir com o aumento do volume

de solidos.
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Figura 4.10. indices de vazios em funcéo da umidade para o solo lateritico (a); saprolitico (b).
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Figura 4.11. indice de vazios em fungéo do volume de sélidos estimado

Na relacdo mostrada na Figura 4.11, alguns pontos fogem a tendencia indicando que
outros fatores inerentes as préoprias misturas interferem nos resultados. Portanto, os indices de
vazios mostrados nestas figuras, guardam entre outros, certa relacdo com a energia efetiva de
compactacao e com a propria natureza das misturas. As varia¢fes dos indices de vazios com a
umidade mostradas nas Figura 4.10a e Figura 4.10b, considerando-se o fato de que para cada
mistura e tipo de solo todos os corpos de prova foram compactados com a mesma energia e
com a mesma umidade, se devem a expansdes, contragdes e reagdes quimicas ocorridas durante
o0 periodo de cura minimo de 10 dias, reforcando a ideia de mudangas na estrutura geradas pelos

insumos estudados e por variagdes nas sucgdes total e osmotica

No caso do solo lateritico (Figura 4.10a), os menores valores de indice de vazios obtidos
para as misturas com o composto SUC e o cloreto de potassio, em relagédo aos resultados obtidos
para o solo puro, aléem de guardar relacdo com as andlises realizadas a partir da Figura 4.5 eles

sdo coerentes com a potencial desagregacdo do solo gerada por esses aditivos conforme
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mostrado nas analises granulométricas feitas por Perez (2018), contribuindo assim para a
reducdo da macro e mesoporosidade, e por consequéncia do indice de vazios do solo
compactado. As misturas com o Super simples e o calcario dolomitico apresentam
compotamento inverso, como apresentado mais a frente nas analises visuais com lupa, esse
aumento €, dentre outros, produto de pequenas agregacdes, as quais uma vez em contato com a
agua se desmancham com facilidade gerando desagregacdo, principalmente na mistura com o

Super simples (Pérez, 2018).

Finalmente, dos resultados obtidos por Pérez (2018) para o aditivo ureia, a granulometria
foi pouco afetada com 24 horas de cura e os limites de liquidez e plasticidade sdo semelhantes
aos obtidos para o solo puro o que, no conjunto, contribui para a expectativa de indices de

vazios semelhantes aos obtidos para o solo puro como de fato ocorreu.

No solo saprolitico (Figura 4.10b) os menores valores de indice de vazios obtidos para o
composto SUC e o Super simples em relacéo ao solo natural, se deve praticamente aos mesmos
fatores mencionados para o solo lateritico, exceto que em lugar do potencial de desagregacéo
se estabelece o potencial de defloculagéo, pois as particulas tendem a se encontrarem floculadas
e ndo agregadas. Para o calcario dolomitico apesar da ampliacdo do pH potencializando a
ampliacdo das forcas de repulsdo interparticulas, as analises granulométricas e a semelhanca
nos valores de limite de plasticidade com o solo puro obtidos por Perez (2018), sinalizam para
a expectativa de semelhanca nos resultados de compactacdo conforme indicam os indices de

vazios proximos aos obtidos para o solo natural.

Os resultados obtidos para as misturas com o cloreto de potéssio e principalmente a ureia,
apresentam um incremento significativo nos seus valores de indice de vazios para as menores
umidades, o qual sai da tendéncia esperada, como a apresentada pelo solo sem tratamento. Esse
aumento, se deve ao processo de cristalizag&o que ocorre com estes dois fertilizantes, o qual faz
com que 0s corpos se tornem mais quebradicos com a diminuicdo do grau de saturagéo, e
apresentem maior numero de fissuras como mostrado na Figura 4.12, o qual faz com que na
hora da determinacdo do indice de vazios tanto pelo méetodo da parafina quanto pelo método do
paquimetro sejam obtidos dados ndo coincidentes com 0 que se esperaria, tornando-se 0s
valores de indice de vazios mais elevados. Merece destaque o fato dos pontos mostrados na
Figura 4.11 para essas misturas, se afastarem da tendéncia geral obtida de aumento do indice
de vazios com a reducdo do volume de sélidos. Observa-se também na Figura 4.12 que

enquanto o cloreto de potéassio, para as umidades mais baixas, tende a quebrar por completo o
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corpo de prova, a ureia além disso gera um desprendimento da parte superficial onde se geram
os filamentos produto da cristalizag&o.

Cloreto de Potassio

Fios pfoduto da

cristalizacio
da Ureia

Figura 4.12. Efeito dos fertilizantes cloreto de potéssio e ureia no solo de saprolitico, para os menores
valores de succao.

4.3. ANALISES DA ESTRUTURA

Como foi mostrado no item 4.1, dependendo da composicdo quimico-mineralégica do
solo e do insumo mineral utilizado, ocorrem uma série de reacfes quimicas que fazem com que
propriedades como massa especifica dos solidos, textura, consisténcia e a prépria estrutura do

solo sejam afetadas.

Nas Figura 4.13 e Figura 4.14, sdo apresentadas imagens exemplificando os efeitos
gerados pelos fertilizantes ureia e cloreto de potassio, respetivamente, na aparéncia fisica
visualizada externamente no solo profundamente intemperizado (a) e no solo saprolitico (b),
ressaltando que a cada corpo de prova se adicionou a mesma quantidade de fluido (dgua mais
insumo). Pode ser observado na Figura 4.13 que a ureia afetou os solos de modo distinto,
apontando para a relevancia da sua composic¢ao quimico-mineralégica do solo nas reacfes que
ocorreram quando em contato com os insumos minerais, lembrando que ao longo do tempo véo
ocorrer solubilizag@es e cristalizagdes fazendo com que propriedades como massa especifica
dos solidos (p) e indice de vazios (e) sejam alteradas. No caso do cloreto de potassio a
cristalizacdo gerada com a perda de umidade nesses dois tipos de solo (Figura 4.14) também
pode afetar a estrutura do solo ao contribuir para o fechamento de poros.
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(@) (b)

Figura 4.13. Efeito da ureia na estabilidade estrutural de um solo lateritico (a); saprolitico (b).

@)

Figura 4.14. Forma como o cloreto de potéssio se cristaliza no solo lateritico (a); saprolitico (b).

4.3.1. Analise visual com lupa

A Figura 4.15 mostra a estrutura dos corpos de prova compactados de cada uma das
misturas, incluindo o solo lateritico sem tratamento, para as porcentagens de saturacdo mais
baixas. As imagens foram obtidas com uma lupa eletronica manual e apresentam um aumento
de 200 vezes. Nelas se observa que o0 solo compactado com os produtos quimicos Super simples
e calcario dolomitico apresenta uma certa formagdo de grumos, dando lugar a uma estrutura
com macroporos maiores o0 que estaria concordando com o apresentado na Figura 4.10a, na
qual esses aditivos quimicos apresentam maiores indice de vazios que o solo natural. Cabe
destacar que segundo os resultados de Pérez (2018), quando estas misturas entram em contato
com a agua, tais agregacdes se desfazem chegando a apresentar desagregacdo do solo,
principalmente da mistura com o Super simples. Destaca-se ainda que na imagem
correspondente a mistura com o Super simples, se observam pontos brancos na superficie do
solo, os quais correspondem as particulas ndo solubilizadas desse fertilizante, ja que segundo
apresentado por Perez (2018), ele ndo se solubiliza na sua totalidade.
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As misturas correspondentes aos produtos quimicos ureia, cloreto de potéssio e SUC
(Figura 4.15) apresentam uma estrutura visualmente mais compacta, com menor quantidade de
macroporos, fato respaldado pelo apresentado na Figura 4.11a, na qual estes insumos

apresentaram menores valores de indice de vazios em comparagdo com o solo de referéncia.

Super simples calcério dolomitico cloreto de potassio

ureia

2 K :
Sa N N % : -
Figura 4.15. Imagens obtidas com a lupa para o solo lateritico, misturado com 10% de teor dos
diferentes aditivos quimicos. Aumento de 200 vezes.

Na Figura 4.16 sdo exibidas as imagens obtidas com a lupa eletrénica manual e aumento
de 200 vezes, para o solo saprolitico puro e para cada uma das misturas feitas com os diferentes
produtos quimicos, na condigdo menos saturada. E observado nas imagens, claramente, a
presenca de vazios correspondentes a bolhas nas misturas com SUC, cloreto de potéassio e ureia,
bolhas formadas, seguramente, pelo ar que ficou aprisionado durante a compactacgdo, fenémeno
que nédo se apresentou nem no solo natural nem na mistura com o Super simples. Ressalta-se
gue uma vez que o solo entra em contato com os fertilizantes SUC, cloreto de potassio e ureia,
este fica mais Umido que as outras misturas, consequentemente, ha maior quantidade de agua
ao redor das particulas e oclusdo da fase ar, impedindo assim o seu fluxo e distribuicdo na

estrutura do solo durante a compactacgéo, formando no final as bolhas observadas.

Das imagens obtidas com a lupa, também podem ser observadas pequenas fissuras para
0 caso da mistura com o cloreto de potassio, as quais devem ser produto da cristalizacdo que
apresenta este fertilizante no solo, tal como foi apresentado na Figura 4.12 e Figura 4.14b.

Mesmo que a ureia, a qual também cristaliza, ndo apresente microfissuras nas imagens da lupa,
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em outras imagens sem aumento, que sao apresentadas mais adiante, estes fissuramentos foram
visiveis.

Natural cloreto de potassio

C. dolomitico

Figura 4.16. Imagens obtidas com a lupa para o solo saprolitico, misturado com 10% de teor dos
diferentes aditivos quimicos. Aumento de 200 vezes.

4.3.2. Imagens feitas no microscépio eletrénico de varredura (MEV)

Utilizou-se complementarmente a microscopia eletrénica de varredura (MEV) a alto
vacuo na observagdo da microestrutura do solo lateritico com e sem a adi¢do dos diferentes
insumos utilizados. Cabe lembrar que ndo foi possivel fazer imagens das misturas com o solo

saprolitico, pois com a desidratacdo objetivando a metalizacdo elas se desintegravam.

A Figura 4.17 apresenta imagens do solo natural com ampliagdes de 100 x (a) e 2000 x
(b). Nestas imagens é possivel observar a presenga de macro e microagregagdes estaveis e

interagindo entre elas por meio de contatos de superficie.

A Figura 4.18 indica, se comparada a Figura 4.17 obtida para o solo natural, que a adicdo
de calcério dolomitico ndo gerou a agregacdo ou desagregacdo do solo. Essa observacao
confirma os resultados obtidos por Pérez (2018) quando das analises granulométricas realizadas
sem o uso de defloculante 24 horas ap6s a mistura. No entanto, a mesma autora mostra que apos
dias de cura esse calcario atua facilitando a desagregacdo do solo durante o ensaio de

sedimentagéo.
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Figura 4.18. MEV da mistura solo-calcario dolomitico: 100 x (a); 2000 x (b).

A Figura 4.19 mostra que a ureia atua no solo gerando certa desagregacao (a, b) e
formacdo de novos grdos (c). Estas particulas desagregadas vao encher parte dos vazios da
amostra, contribuindo para que se observe uma estrutura mais compacta como foi observado
nas imagens obtidas com a lupa (Figura 4.15). A desagregacdo confirma os resultados
apresentados por Pérez (2018) nas analises granulométricas quando esta mistura entra em

contato com a agua.
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Figura 4.19. MEV da mistura solo-ureia: 66 x (a); 1000 x (b); 2000 x (c).

A Figura 4.20 apresenta as imagens obtidas para a mistura solo lateritico-cloreto de
potéssio. Duas partigularidades sdo observadas nestas figuras: 1) o cloreto de potassio propicia
a desagregacdo do solo (b, c); 2) o cloreto de potassio gera elementos alongados no solo (a, c,
d). Essse potencial desagregador foi constatado por Pérez (2018) por meio de anlises

granulométricas.
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Figura 4.20. MEV da mistura solo-cloreto de potassio: 100 x (a); 2000 x (b); 500 x (c); 5000 x (d).

A Figura 4.21 apresenta as imagens obtidas para a mistura solo lateritico-Super simples
sobresaindo desagregacdes na fracdo mais fina do solo. Tal constatacdo converge para 0S
resultados obtidos por Pérez (2018) nas analises granulometricas realizadas para esse solo
lateritico, uma vez que a mistura se desagrega quando entra em contato com a agua.

Figura 4.22 apresenta as imagens obtidas para a mistura solo lateritico-SUC destacando
uma pronunciada desagregacdo nas Figura 4.22 (a) e (c) e o surgimento de cristais na Figura
4.22 (b). Pérez (2018) evidenciou nas analises granulométricas realizadas a a¢cdo desagregadora
desta mistura.

A similaridade do que se observa nas imagens realizadas no MEV (Figura 4.17 a Figura
4.22) com aquelas observadas na lupa para o solo lateritico (Figura 4.15), apontam para a
representatividade das imagens observadas na lupa para o solo saprolitico (Figura 4.16). Cabe
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ressaltar que as possiveis diferencas percebidas entre estas duas metodologias executadas, tem
a ver com a variabilidade inerente aos corpos de prova utilizados em cada ensaio, mas que ao
se fazer a andlise global dos resultados, isto €, considerando os resultados das distribui¢des

granulométricas, pode-se verificar a convergéncia do observado.

Figura 4.21. MEV da mistura solo-Super simples: 100 x (a); 1000 x (b); 2000 x (c).
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Figura 4.22. MEV da mistura solo-SUC: 100 x (a); 1000 x (b); 2000 x (c).
4.3.3. Microtomografia computadorizada (microCT)

Os resultados que serdo apresentados a seguir, foram feitos com o intuito de conhecer
melhor a estrutura interna do solo lateritico e das misturas em que foi utilizado. Cabe destacar
que diferentemente das imagens obtidas com a lupa e com o MEV, onde os corpos de prova
(CP) foram compactados dinamicamente, neste experimento eles foram compactados
estaticamente buscando fazer com que ficassem com a mesma massa especifica aparente seca
de campo. Este ensaio foi feito apenas para o solo natural e para as misturas com Super simples,
ureia e cloreto de potéassio.

Inicialmente na Figura 4.23, sdo apresentadas as imagens bidimensionais de cada uma
das amostras. A importancia dessa andlise se volta para a visualizagdo da densidade. No geral
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é possivel observar que na regido proxima as bordas o CP tem menor densidade, o que é
indicado pelas cores azul, verde e amarelo, enquanto na regido central a densidade é maior e
indicada pela cor roxa com visualizacdo de clastos, os quais apresentam diferentes densidades
devido a variacdo na tonalidade da cor roxa. De forma especifica é observado que a mistura
com o cloreto de potéssio, aparentemente, apresenta maior densidade que o solo sem tratamento
(maior area de cor roxa) a qual estaria relacionada a desagregacdo gerada por ele (Pérez, 2018),
e como se observou para o caso da amostra de cloreto de potassio compactada dinamicamente
(Figura 4.11), esta pode gerar uma diminuicdo no indice de vazios o que contribui para este

resultado.

‘Shadow projection

Natural

Supef simples '

Ureia
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Cloreto de potassio

Figura 4.23. Capturas bidimensionais obtidas do ensaio de microCT

Também se observa uma diferenca na textura da imagem, com o Super simples a textura
apresentada é mais lisa em comparacdo com o solo natural, enquanto a ureia apresenta uma
textura mais porosa. Cabe lembrar que uma vez que o solo entra em contato com a ureia, este
fica mais Umido em relacdo as outras misturas, o que geraria em consequéncia da maior
quantidade de adgua ao redor das particulas, a ocluséo da fase ar, impedindo assim o seu fluxo e
distribuicdo na estrutura do solo durante a compactacao, contribuindo no final para a textura
observada.

Na Figura 4.24 sao mostrados os perfis de atenuacdo de um plano do topo para cada uma
das amostras. Estas figuras mostram tanto a porosidade quanto a analise de densidade para uma

zona especifica (linha vermelha), sendo que o maior pico corresponde & maior densidade.

MMWMMwﬂn o NWMWMW

Natural Super simples
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Ureia Cloreto de potassio
Figura 4.24. Perfis de atenuacdo com anélise de densidade para os materiais sobre a linha vermelha

Da Figura 4.24 é clara a diferenca de porosidade entre cada um dos planos avaliados para
cada amostra, sendo a mistura com a ureia a mais porosa e a do Super simples a mais densa. No
caso das misturas com o cloreto de potassio e a ureia, se observam particulas com densidades
diferentes distribuidas na area do plano avaliado, 0s quais podem ser os cristais que formam

estes fertilizantes a baixa umidade, particulas de minerais ou fertilizante que néo foi dissolvido.

Na Figura 4.25 sdo apresentados os modelos de analise em 3D registrando a porosidade
total e a porcentagem de grdos e materiais mais densos. Cabe destacar que Perez (2018)
determinou que destas misturas avaliadas, a do cloreto de potassio foi a que menos solubilizagédo
apresentou, seguido pelo Super simples, enquanto a ureia se solubiliza na sua totalidade, desde
que ndo exista saturagdo quimica. Considerando o exposto pode ser observado na Figura 4.25
gue para a mistura com o cloreto de potassio foram registrados dos tipos de gréaos, os seja, dois
grupos de grdos com densidades diferentes, sendo o de maior porcentagem (grédos 1) o
correspondente as particulas de solo e o de menor porcentagem (gréos 2) provavelmente
corresponda a particulas desse fertilizante que n&o foram solubilizadas e aos cristais que se

geram quando o solo esta na umidade higroscépica.
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Natural Porosidade Graos Densos

Volume ~ 100 % Volume: Volume: Volume:
322% 66.9 % 0.5%
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Volume ~ 100 % Volume: Volume: Volume:
36,1 % 63,5% 0.4 %

Ureia
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Cloreto de potassio Porosidade Densos
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° J
Volume ~ 100 % Volume: Volume gréos 1: Volume graos 2: Densos:
246 % 72,3 % 2,7% 03 %

Cloreto de potassio

Figura 4.25. Analise 3D apresentando o volume de poros, de grdos e de particulas mais densas do solo
lateritico em cada uma das misturas estudadas.

Por outro lado, é possivel estimar que a maior porcentagem de graos densos apresentada
para a mistura com o Super simples, se deve a partes deste fertilizante que ndo se distribuiram
corretamente durante a mistura com o solo e devido a menor solubilizacdo que este insumo
apresenta (Perez, 2018). Como ja se tinha observado nas imagens anteriores, a mistura com a

ureia é a que apresenta maior porosidade e a do Super simples é a mais densa.

Finalmente a Figura 4.26 apresenta a distribui¢do do volume de poros para cada mistura
avaliada. Inicialmente pode se notar que a mistura com o Super simples apresenta, mesmo em
baixa quantidade, os poros de maior tamanho (até 1.5 mm), seguido pelo solo natural (até 1.36
mm) e as misturas com a ureia e o cloreto de potassio (até 1 mm). Cabe lembrar que 0s corpos
de prova (CP) utilizados nesse ensaio foram compactados estaticamente tentando representar a
densidade de campo, enquanto os CPs utilizados na determinacdo da curva caracteristica de
retencdo de agua no solo, foram compactados dinamicamente para atingir uma altura
determinada. Mesmo assim, foram as misturas com o Super simples e o cloreto de potassio as
gue apresentaram respectivamente, maiores e menores indices de vazios (Figura 4.10a),
indicando uma concordancia nestes resultados. O fato de ter tamanhos de poros maiores ou
menores faz com que haja mais ou menos amplitudes de classe, fato pelo qual a mistura com o
Super simples mostra um maior nimero de barras que por exemplo a mistura com a Ureia.
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Figura 4.26. Distribuigdo do volume de poros para o solo natural e para cada mistura avaliada.

Na Figura 4.26 também se observa que cada mistura apresenta uma amplitude de classes que é
mais representativa (maiores porcentagens), variando todas desde 0,017 mm até: <0,39 mm no
caso do cloreto de potassio, <0,42 mm para a ureia, <0,5 para o solo puro e <0,59 mm para o

Super simples.

4.3.4. Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo

Como definido na metodologia, Capitulo 3, as curvas caracteristicas solo-agua foram
determinadas usando-se a técnica do papel filtro e de modo a contemplar no estudo a analise de
um solo profundamente intemperizado e de um solo pouco intemperizado utilizou-se
respectivamente um solo lateritico contendo agregacGes em seu estado natural e um solo

saprolitico com presenca de particulas ndo agregadas e eventuais pacotes de argila.

Cabe lembrar que geralmente sdo consideradas trés curvas caracteristicas solo-agua, a
matricial, a osmotica e a total que corresponde a soma dessas duas. As trés sdo tratadas nessa
tese, a succdo matricial devido a perturbacdo estrutural gerada pelos insumos quimicos, a
osmotica devido a sua sensibilidade a alteracdo quimica do meio, que no presente caso €
proporcionada pelos insumos quimicos, e a total, em especial porque utilizou-se como
metodologia a determinagdo da suc¢do osmotica por meio da diferenca entre a sucgéo total e a

succdo matricial.
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Como j& apresentado, a textura, estrutura e indice de vazios de um solo pode mudar
quando os argilominerais que o compdem reagem com 0s elementos contidos em cada

fertilizante, gerando assim variacdes na curva caracteristica de retencdo de agua no solo.

Como foi mencionado na metodologia, 0 tempo adotado para que o conjunto solo — papel
filtro colocado no interior das capsulas entrasse em equilibrio, foi de 15 dias, porém, nos
primeiros experimentos realizados, se observou que nesse tempo eram gerados fungos no papel
filtro, como mostrado na Figura 4.27. Considerando que a presenca desses organismos vivos
gera uma variacdo no peso do papel filtro e, portanto, erros nos valores de succao calculados, o
tempo de equilibrio foi reduzido para 10 dias, tempo que ainda é valido, ja que segundo a norma
ASTM D5298 (2016), o tempo minimo deve ser de 7 dias.

Figura 4.27. Fungos no papel filtro ap6s o periodo de 15 dias.
4.3.4.1. Succdo matrica

A Figura 4.28 apresenta as curvas caracteristicas de sucgdo maétrica do solo lateritico
estudado em funcdo da umidade (a) e do grau de saturagéo (b). Cabe destacar que nas curvas
caracteristicas de succdo em funcdo da umidade gravimétrica, ndo se tem a influéncia

diretamente considerada do indice de vazios embora indiretamente ele interfira nos resultados.

Na Figura 4.28a é observado que os valores de suc¢ao matrica para as misturas com Super
simples e com calcario dolomitico, na regido dos microporos, foram bem similares aos obtidos
para o solo natural, o que poderia indicar a ndo influéncia desses produtos na microestrutura
dos microporos do solo, porém, se observa uma diminui¢do no valor de umidade do ponto de
entrada de ar nos microporos com relacdo ao solo natural, o que indica estar ocorrendo uma
diminuicdo do volume de microporos, devido a desagregacao pelo Super simples (Pérez, 2018)
e da ampliacdo do pH, gerando assim a necessidade de uma menor quantidade de dgua para

encher a zona de microporosidade
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Figura 4.28. Curvas caracteristicas da suc¢do matrica do solo lateritico em funcdo da umidade (a) e do
grau de saturacéo (b).

No caso do cloreto de potéssio, aléem da reducéo do volume de microporos (Figura 4.28a),
observa-se um aumento da suc¢do na zona dos microporos, indicando que estes estariam
apresentando uma diminui¢do no seu tamanho, devido, provavelmente, a cristalizacdo que
experimenta este fertilizante com a perda de umidade, tal como se mostra na Figura 4.14a. Estes
cristais estariam tanto fechando completamente alguns microporos como diminuindo o
tamanho de outros e, portanto, a reducdo do volume de microporos ndo pode ser associada
diretamente a fendmenos de desagregacao como sugerido para o calcario dolomitico e o Super
simples.

Observa-se ainda na mesma figura que os fertilizantes ureia e 0 composto SUC, também
apresentaram um incremento nos valores da succ¢ao na zona de microporosidade, que como foi
exposto anteriormente para o cloreto de potassio, isto pode estar relacionado ao fenémeno de
cristalizagéo no interior dos microporos, o qual contribui para a diminui¢do dos seus tamanhos,
lembrando que a ureia também se cristaliza com a perda de umidade (Schmid et al., 2018) (ver
Figura 4.13a), e que 0 SUC contém estes dois produtos quimicos na sua composi¢do. No caso
destes dois agentes quimicos, o valor de umidade do ponto de entrada de ar nos microporos, foi
bem similar ao correspondente ao solo natural, indicando que estes estariam apresentando um
incremento na quantidade de microporos, aumento que estaria ocorrendo pela formagéo de
novos grumos, produto da unido de particulas desatreladas na desagregacdo gerada por eles e

de outras particulas que ndo compunham as agregacoes.

Na zona dos macroporos da Figura 4.28a, tem-se que a ureia tende a apresentar 0 mesmo
comportamento do solo natural. J& no caso do Super simples e do calcario dolomitico, estariam

se formando macroporos menores, ja que os valores de suc¢do tenderam a ficar maiores,
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indicando com isso uma diminuigdo no tamanho dos poros conforme indicado na introducdo a

esse item 4.4.

Também se mostra uma verticalizacdo das curvas caracteristicas de retencdo de agua
registradas para ureia, cloreto de potassio e composto SUC no trecho intermediario entre os
macro e microporos, em especial para a mistura contendo ureia e analisada em funcéo do teor
de umidade (Figura 4.28a), o qual sugere uma redugéo desses poros aqui considerados como

MeSoporos.

Nas curvas caracteristicas apresentadas na Figura 4.28b, se observa que as curvas
correspondentes as misturas com cloreto de potassio e SUC, apresentaram um deslocamento
para a direita com relacdo as curvas apresentadas na Figura 4.28a, isto devido ao incremento
nos valores de grau de saturacdo causado pela diminuicdo do indice de vazios para estes dois
produtos quimicos, tal como foi discutido nas analises da Figura 4.10a. Adicionalmente para o
cloreto de potéssio é possivel observar que houve uma reducdo no volume de poros ja que a
curva tende a ficar mais do lado esquerdo da curva sem tratamento, ou seja, precisa de menor
guantidade de agua para se saturar, e além disso, apresentou um aumento no tamanho dos
macroporos (parte final das curvas) ja que registra menores valores de suc¢do nesta zona (Figura
4.28). J& o posicionamento das curvas da mistura com 0 SUC em relacéo ao solo puro e demais
misturas, ou seja, deslocada um pouco mais para cima, indicam uma reducdo principalmente
do tamanho dos poros da zona de mesoporos, sobressaindo também o surgimento de
macroporos, porém com menores dimensdes devido ao incremento da suc¢do com relacdo ao

solo natural e as demais misturas.

Avaliando as misturas com Super simples e calcario dolomitico (Figura 4.28b), se
observou um comportamento inverso ao apresentado pelas misturas com o SUC e o cloreto.
Nesse caso o deslocamento das curvas se deu para a esquerda e devido a um pequeno aumento
no indice de vazios (Figura 4.10a). No caso da mistura com a ureia, ndo se apresentaram
mudancgas significativas, isto devido a que a variagdo do indice de vazios ndo foi tdo grande,

ficando numa faixa relativamente proxima do solo natural.

A Figura 4.29 mostra as curvas caracteristicas de suc¢do matrica do solo saprolitico
estudado em funcdo da umidade (a) e do grau de saturagdo. Antes de adentrar nas discussoes
dos resultados de curvas caracteristicas obtidos para a profundidade de 11 m, cabe destacar que,
nos solos saproliticos os agregados e microagregados geralmente se fazem ausentes

encontrando-se as particulas livres para interagirem entre elas e com o meio circundante,
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mesmo aquelas compondo eventuais pacotes de argila. Com isso, o impacto dos diferentes
insumos minerais utilizados nas curvas caracteristicas é realcado segundo sua capacidade de
interacdo com os argilominerais presentes no solo. Destaca-se ainda que neste solo a

microporosidade ndo se encontra no interior de agregados, mas sim entre particulas nédo

agregadas.
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Figura 4.29. Curvas caracteristicas da suc¢do matrica do solo saprolitico em funcéo da umidade (a) e
do grau de saturagéo (b).

Nesta profundidade, tendo observado o exposto no paragrafo anterior, percebe-se na zona
de menor porosidade uma maior variacdo nos valores de suc¢do matrica em comparagdo com 0
solo lateritico, pois ela passa a depender ndo mais da porosidade interna das agregacdes, mas
sim dos poros formados entre as particulas em funcdo dos aditivos quimicos incorporados ao
solo. Nesta camada, ha também maior troca idnica devido, em especial, a presenca da llita, a
qual apresenta maior capacidade de troca cationica (10 a 40 meg/100g) que a Caulinita (3 a 15

meq/100g), argilomineral com alta presenca no solo lateritico segundo o apresentado por Pérez
(2018).

Na Figura 4.29 se observa um certo escalonamento da influéncia do composto quimico
sobre a sucgdo matrica logo apds a entrada de ar no solo. Assim, por exemplo, para a umidade
de 14% o escalonamento da suc¢do matrica se d& na seguinte ordem crescente: calcério
dolomitico (922 kPa), Solo Natural (1614 kPa), Super simples (5400 kPa), ureia (6164 kPa),
cloreto de potassio (24957 kPa) e SUC (4987 kPa). Em termos de umidade se verifica nos
resultados obtidos para a mistura com o cloreto de potéssio, a necessidade de menor umidade

para a sua saturagdo assim como para o inicio da entrada de ar nos poros menores.
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O calcério dolomitico foi o Unico fertilizante que apresentou uma reducdo nos seus
valores de succdo em relagdo ao solo natural (Figura 4.29), apontando para um aumento no
tamanho dos poros. No caso do cloreto de potassio a umidade maxima registrada foi de
aproximadamente 24%, enquanto que a media das outras misturas incluindo o solo de
referéncia, foi de aproximadamente 31%, ou seja, o cloreto gera uma alteracdo na estrutura do
solo que faz com que esta mistura precise de menor quantidade de agua para se saturar, pois na

Figura 4.29b todas as curvas atingem aproximadamente a mesma porcentagem maxima.

A Figura 4.30 mostra a diferenca de comportamento entre a mistura com o cloreto de
potéssio e a mistura com o Super simples para 0 maximo grau de saturacdo gerado nos ensaios,
cabendo destacar que, como foi mencionado anteriormente, a umidade da mistura no caso do
cloreto de potassio é inferior a da mistura com o Super simples. A mudanca na forma do corpo
de prova preparado com o cloreto de potassio estaria ocorrendo pelo incremento na
concentracdo de sais que gera este fertilizante, os quais fariam com que a espesura da dupla
camada aumente, aumentando o espago poroso e, portanto, diminuindo a forga de atracao entre
as particulas, o que faz com que as ligacdes entre elas figuem instaveis, produzindo ao final a

deformacéo observada compreendendo uma compressdo vertical e o abaulamento das bordas.

Figura 4.30. A esquerda mistura com o cloreto de potassio e a direita com o Super simples. Os dois
corpos de prova apresentam aproximadamente o mesmo grau de saturacéo.

As curvas de sucgdo transformada, s@o apresentadas na Figura 4.31 segundo o estabelecido por
Camapum de Carvalho & Leroueil (2004). Dado o exposto previamente para este tipo de curvas
é observado que no caso do solo lateritico (Figura 4.31a), efetivamente é apresentado uma
variacdo na distribuicdo de poros e que as suas propriedades quimico-mineraldgicas também
podem mudar, do contrario todos os pontos das diferentes misturas tenderiam a formar uma
unica curva, independente do indice de vazios. Novamente, as maiores alteracfes sao
apresentadas nas curvas correspondentes as misturas com ureia, cloreto de potassio e SUC. No

caso do solo saprolitico (Figura 4.31b), se observa que existe menos alteracdo da forma das
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curvas, mas mesmo assim 0s pontos obtidos para todas as misturas ndo compdem uma Gnica
curva, indicando a influéncia das propriedades quimicas dos aditivos que afetam as forcas de

adsorcéo intervenientes na succao matrica.
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Figura 4.31. Curvas caracteristicas transformadas das diferentes misturas com o solo lateritico (a) e
saprolitico (b).

4.3.4.2. Succdo osmdatica

A Figura 4.32 mostra o grande efeito na suc¢do osmotica dos dois solos avaliados
decorrentes da presenga dos diferentes insumos minerais utilizados. Destas figuras algumas
observacOes de carater geral podem ser destacadas. A primeira diz respeito ao fato de que
aparentemente os fertilizantes estdo a exercer pouca, ou mesmo nenhuma influéncia na succéo
osmatica atuante nos microporos do solo lateritico (Figura 4.32a). Cabe destacar que essa
tendéncia registrada para umidades um pouco inferiores as assumidas como correspondente a
entrada de ar nos microporos, se deve provavelmente ao fato de que o equilibrio idnico com o
fluido presente no interior dos agregados e microagregados levaria um periodo de tempo maior
gue o adotado nos ensaios. Para o solo saprolitico (Figura 4.32b), tendo como referéncia ao solo
lateritico com umidades inferiores a 10%, se observa ndo sO suc¢des osmdticas distintas
segundo o composto quimico misturado ao solo, como também valores que superam a succ¢ao
osmotica obtida para o solo natural o que reforca o entendimento de que a quimica introduzida
no solo ainda n&o esta no tempo de ensaio gerando alteragcdes nos microporos presentes no solo

lateritico.
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Figura 4.32. Curvas caracteristicas da suc¢do osmatica em fungdo da umidade para o solo lateritico (a)
e saprolitico (b).

Como observagbes mais especificas, tem-se que no caso do solo lateritico misturado com
o calcario dolomitico e o Super simples (Figura 4.32a) ¢é apresentada a mesma tendéncia de
comportamento que o solo natural, onde para a maior umidade h& a menor suc¢do osmotica
gerada, comportamento este semelhante ao comumente observado para a suc¢do matrica. Estes
fertilizantes apresentaram menores variagdes entre a suc¢do total e a sucgdo matrica, indicando
que o efeito da sucgdo osmética ndo é tao relevante como nos demais casos e, portanto, 0s sais
que fornecem, ou sdo poucos em comparacgdo aos outros produtos quimicos ou ndo reagem tdo

significativamente com os argilominerais presentes nesta profundidade

Para a ureia, o cloreto de potassio e 0 composto SUC (Figura 4.32a), o efeito sobre a
succdo osmdtica foi tal que ndo se gerou o tradicional formato de curva caracteristica de
retencdo de agua no solo verificado para a suc¢do matrica, passando as curvas a apresentarem
um comportamento inverso a este, mais especificamente com um incremento até
aproximadamente o teor de umidade entre 15% e 20%, a depender do fertilizante, umidade a
partir da qual a sucgdo osmotica apresentou tendéncia a manter-se constante. Considerando
Fredlund (1993), estes produtos quimicos estariam a gerar uma grande concentracdo de sais
dissolvidos na agua do solo, impedindo que as moléculas de dgua se evaporem, diminuindo a
pressdo de vapor e, portanto, aumentando a parcela da suc¢do osmotica, o que vai levar no final

ao incremento nos valores de sucgéo total.

Cabe ressaltar que a zona dos meso e macroporos é onde mais se concentram os sais, por
iSs0, a curva de succdo osmdtica nessa regido para o solo misturado com a ureia, o cloreto de
Potassio e o SUC, aparecem visivelmente deslocada para cima. Ja na zona dos microporos, o

efeito dos fertilizantes na succdo osmdtica € pequeno, principalmente para as umidades
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inferiores ao ponto de entrada de ar nos microporos isso certamente devido ao fato de que ainda
ndo ocorreu um equilibrio quimico entre as fases liquidas externa e interna aos agregados, o
que € do ponto de vista das propriedades e comportamentos desses solos importante, pois com
0 tempo a ocorréncia do equilibrio pode levar a maior ou menor estabilidade dos agregados,

conforme 0 caso.

Observa-se na Figura 4.32b obtida para o solo saprolitico, que para umidades superiores
a 18%, os valores de succdo osmdtica obtidos para a ureia, o cloreto de potassio e o SUC séo
préximos e superiores aos valores obtidos para o solo puro e com adi¢éo de calcario dolomitico,

resultados estes, similares a partir da mesma umidade.

Os maiores valores de succdo osmotica do solo saprolitico (Figura 4.32b) quando
misturado com a ureia, o cloreto de potassio, 0 composto SUC e em menor medida com o Super
simples, indicam que os sais que fornecem estes fertilizantes reagem em maior quantidade com
os argilominerais desta profundidade, fazendo com que uma maior quantidade de moléculas de
agua facam parte dessas reacdes, sendo a ureia a que gera maior aumento desta succao que se
mantém praticamente constante a partir da umidade 10%. No caso do calcario dolomitico, a
succdo osmotica tende a diminuir com o aumento da umidade, indicando que quanto maior a
quantidade de agua livre na estrutura do solo, menor € a capacidade de retencdo das moléculas

de agua devido a pouca disponibilidade de sais nesta mistura.

Destaca-se dessas analises que a succdo osmética é funcdo ndo apenas da composicao
qguimico-mineralégica do solo, mas também da composicdo quimica do meio e da zona de
atuacdo nos poros. O fato de que o aumento do indice de vazios a partir de aproximadamente
17% de teor de umidade (Figura 4.10a) no caso do solo lateritico, e de 22% no caso do solo
saprolitico (Figura 4.10b), conjuntamente com o aumento da umidade, ndo estejam levando a
variagOes significativas na suc¢do osmdtica, estdo a indicar que em termos de pelicula de
recobrimento das particulas pelo fluido se mantém certa similaridade, tornando constante a

concentracgéo de sais.

Embora pouco considerada na avaliacdo do comportamento mecanico dos solos ela pode
ter significativa influéncia tanto no solo ndo saturado como no solo saturado. Exemplificando,
Quintero et al. (2017) mostra curvas de fluidez distintas obtidas em ensaios de limite de liquidez
realizados sobre dois solos, um natural e o outro contaminado por chorume proveniente de um
aterro sanitario. A comparagdo torna-se interessante ao se constatar que naquela publicacéo os

autores mostraram que para as umidades mais elevadas o numero de golpes no equipamento de
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Casagrande era bem maior para o solo contaminado, no entanto, ao diminuir a umidade essa
diferenca tornava-se menor chegando o comportamento a se inverter. Aqueles resultados,
fazendo-se um paralelo com a suc¢do osmdtica, sdo similares ao comportamento verificado
para cloreto de potassio na Figura 4.32a.

4.3.4.3. Succdo total

A Figura 4.33 apresenta as curvas caracteristicas obtidas para a succéo total em funcéo
da umidade (a) e do grau de saturagdo (b), para cada uma das misturas feitas com o solo
lateritico. Em relacdo ao solo natural e como foi apresentado anteriormente, o grande efeito na
succdo osmdatica gerado pela ureia, o cloreto de potéssio e 0 SUC aumentam a sucgdo total até
0 ponto de perder o tradicional formato de curva caracteristica de retencdo de agua no solo
(Figura 4.33a), sendo as curvas obtidas nestes casos quase uma linha horizontal devido a
presenca de sais, tal como foi explicado anteriormente.

No caso do Super simples e do calcario dolomitico, a curva de succ¢éo total conservou a
sua forma tradicional, ficando com valores similares na zona de microporos e menores na zona
de mesoporos, sendo estes valores de suc¢do na zona dos macroporos maiores para 0 Super
simples e menores para o calcario dolomitico. O exposto aponta para a influéncia da
mineralogia na atuacdo da succdo osmotica para estes insumos minerais uma vez que as

agregacOes e o tamanho das particulas muitas vezes esta diretamente associado ao tipo de
mineral presente no solo.
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Figura 4.33. Curvas caracteristicas da succdo total do solo lateritico em funcdo da umidade (a) e do

grau de saturacéo (b).
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A Figura 4.34 apresenta as curvas caracteristicas obtidas para a succéo total em funcéo
da umidade (a) e do grau de saturagdo (b), para cada uma das misturas feitas com o solo

saprolitico.
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Figura 4.34. Curvas caracteristicas da succéo total do solo saprolitico em funcéo da umidade (a) e do
grau de saturagéo (b).

Na Figura 4.34a, embora ocorra o0 mesmo escalonamento crescente da sucgéo total como
ocorreu nos resultados de suc¢do matrica (Figura 4.29a) para o calcario dolomitico, solo natural
e Super simples, as curvas para a ureia, o cloreto de potassio e o SUC ficaram muito
semelhantes e horizontalizadas devido a acéo dos sais. Segundo Pérez (2018), o Super simples
foi um dos fertilizantes que mais gerou defloculacdo e/ou desagregacdo das particulas nos
resultados de granulometria obtidos para essa profundidade sem o uso de defloculante,
indicando com isso ser um dos que mais proporcionam trocas ionicas no solo, criando ligagdes
mais fracas entre as particulas e, portanto, facilitando mudancas na estrutura. No entanto, foram
novamente o SUC, o cloreto de potassio e a ureia 0s que mais afetaram a curva caracteristica

de retencdo de agua no solo em termos de suc¢do matrica e em especial de succao total.

No caso da mistura com o regulador de acidez, calcario dolomitico, a tendéncia foi muito
similar a verificada para a curva de sucgdo matrica obtida (Figura 4.29a), ndo fazendo sobressair
uma maior relevancia da succ¢do osmatica. J& a mistura com o Super simples apresentou um

leve aumento nos valores de sucgéo total.

Outra observacdo que pode ser feita sobre estas curvas, é que em geral elas apresentam

bastante horizontalidade para Sr < 80% e w < 25%, apontando para uma diminuigdo uniforme
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dos tamanhos de poros. Esses poros passam a aumentar de modo mais significativo para Sr >
80% e w > 25% como se observa na Figura 4.10b

Os resultados de succdo total analisados em funcdo do grau de saturacéo nos dois tipos
de solo (Figura 4.33b e Figura 4.34b), apresentaram comparativamente resultados similares aos

obtidos quando da analise em funcdo do teor de umidade das misturas.

4.4. ANALISES DO COMPORTAMENTO MECANICO

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados esté diretamente ligado as succdes
nele atuantes e estas dependem de fatores como composic¢do quimico-mineralégica do solo,
quimica do fluido, porosidade, distribuicdo de poros, teor de umidade e distribuicdo da
umidade. Na maioria dos casos prevalece como mais relevante o estudo da influéncia da succéo
matricial no comportamento mecéanico, no entanto, em situacdes envolvendo alteragcdes
quimicas do meio e por consequéncia também do solo, faz-se necessario maior atencao as
variaches da succdo osmdtica, das forcas de interacdo entre particulas, assim como a
possibilidade de solubilizacdo de determinados compostos quimicos presentes nos solos e que

estdo muitas vezes atuando como cimentos.

Quando do uso agricola dos solos ndo raro torna-se necessario corrigir o seu pH e a ele
adicionar nutrientes necessarios ao cultivo das plantas, o que muitas vezes implica em
mudancas significativas no seu comportamento. Embora tais ages se deem no manto mais
superficial, as migracdes de compostos e elementos quimicos, assim como suas solubilizacGes
e conducdo por meio dos fluxos para camadas mais profundas, torna relevante em muitos casos,
analises mais amplas do impacto dos insumos sobre as propriedades e comportamento dos

solos.

Diante do exposto serdo analisados, neste item, os impactos da umidade, do indice de
vazios, das suc¢des matricial e osmotica nos resultados dos diferentes ensaios feitos vara avaliar

0 comportamento mecanico das misturas.

4.4.1. Resisténcia a tracdo por compressao diametral (ot)

Antes de avancar nas analises, dois aspectos merecem ser lembrados: 0 comportamento
mecanico dos solos ndo saturados € funcdo de outros fatores além da suc¢do maétrica; a
resisténcia a tragdo do solo, seja ele profundamente intemperizado ou pouco intemperizado,
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ap6s aumentar com o crescimento da succdo atinge um estagio a partir do qual comeca a
diminuir. O comportamento correspondente ao segundo aspecto ocorre em solos agregados
como os lateriticos quando a succdo se eleva passando a atuar de modo predominante nos seus
microporos. J& nos solos pouco intemperizados, solos saproliticos, valores elevados de suc¢do
promovem o surgimento de fissuras comprometendo sua resisténcia a tracdo (Camapum de
Carvalho e Gitirana Jr. 2021; Valencia et al. 2007; Valencia et al. 2019). Como 0s insumos
interferem na estabilidade dos agregados e geram alteracdes na sucgdo osmotica e nas forgas
interativas entre o fluido e os minerais afetando a propria succdo matrica, cabe, no entanto,
destacar que no presente estudo os insumos dao origem a comportamentos distintos em relagéo

ao solo natural.

Na Figura 4.35 se apresentam os resultados de resisténcia a tracdo obtidos para o solo
lateritico (a) e para o solo saprolitico (b) em funcdo do teor de umidade. Observa-se nesta figura
comportamentos distintos para os dois tipos de solo, além do fato das méximas resisténcias a
tracdo obtidas para o solo lateritico, serem muito superiores as do solo saprolitico. As variacdes
da resisténcia conforme o insumo utilizado, ja demonstra por si s6 a necessidade de se dar maior
importancia as alteracbes quimicas do meio e ndo apenas em consequéncia da adicdo de

insumos minerais.

No caso do solo lateritico (Figura 4.35a), pode-se observar que a resisténcia a tracéo tende
a diminuir com o incremento da umidade, sendo, no entanto, distintas as tendéncias de
comportamento para as diferentes misturas. Cabe destacar o comportamento relativamente
disperso e pouco sensivel as variacbes de umidade quando essa se torna inferior a 15.3%,
umidade correspondente a entrada de ar nos microporos em cada mistura (Figura 4.28a).
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Figura 4.35. Resisténcia a tracdo (RT) em funcdo da umidade (w): solo lateritico (a); solo saprolitico
(b).

A mistura com o cloreto de potéssio, a ureia e 0 SUC foram as que apresentaram o maior
valor pico de resisténcia, devido a sua estrutura mais fechada (Figura 4.10) e aos maiores
valores de succao (Figura 4.33), enquanto que as misturas com o regulador de acidez e o Super
simples apresentaram um comportamento contrario, sendo também coincidente com o
apresentado na Figura 4.10a, ja que tiveram maiores indices de vazios e menores valores de

succao.

Os resultados do solo saprolitico (Figura 4.35b) mostram que a depender do insumo
mineral utilizado, a resisténcia e tendéncia de comportamento muda, indicando a importancia
das reacdes quimicas na resisténcia do solo e nao apenas do valor de succdo matrica. As
misturas com o Super simples, o SUC e o cloreto de potassio foram as que mais geraram
desagregac¢do nesse solo (Perez, 2018), fato que contribuiu para terem apresentado os menores
valores de indice de vazios (Figura 4.10a) e, por consequéncia, a maior resisténcia (Figura
4.35b). Pelo contrario, a menor resisténcia da mistura com a ureia se deve tanto a cristalizagao
gerada nas menores umidades, a qual contribui ao desenvolvimento de pequenas fissuras,
quanto ao seu processo de hidrdlise que faz com que apresente uma maior quantidade de agua

(menor sucgao).

A Figura 4.36 mostra melhor o efeito do indice de vazios na resisténcia a tracdo indireta
das diferentes misturas nos solos estudados. As tendéncias de variacao da resisténcia a tragcao

com o indice de vazios continuam distintas entre as misturas, no entanto, sobressai a tendencia
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geral esperada de diminuicao da resisténcia a tragdo com o aumento do indice de vazios, sendo

isto mais claro no caso do solo lateritico e as suas misturas.
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Figura 4.36. Resisténcia a tracdo (RT) em fungéo do indice de vazios (e): solo lateritico (a); solo
saprolitico (b).

Na Figura 4.37 sdo apresentados os resultados de tracdo indireta em fungédo da succéo
matricial atuante nos solos lateritico (a) e saprolitico (b). E conhecido que a agua que se
encontra na meso e macroporosidade é a que intervém no comportamento mecanico do solo.
Quando essa camada de hidratacdo ao redor das particulas e dos agregados e microagregados,
que é a que permite a interacdo mineral-mineral, agregado-mineral e/ou agregado-agregado
desaparece, 0 solo experimenta uma diminui¢do da sua resisténcia pela perda da tenséo capilar

que contribuia para que tais interacdes fossem mais fortes.
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Figura 4.37. Resultados da resisténcia a tracdo (RT) em fungéo da suc¢do matrica para o solo
lateritico (a); saprolitico (b).
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Destaca-se que, considerando-se o conjunto de resultados obtidos, os valores de succao
matricial maxima alcancados nas duas misturas sdo similares, sendo de 159071 kPa no solo
lateritico e de 169643 kPa no solo saprolitico, resultando, no entanto, em valores de resisténcia
a tracdo nos dois solos bastante distintos. Essa constatacdo aponta para a necessidade de se
considerar no estudo do comportamento mecéanico dos solos ndo saturados, ndo sO a succao
matricial mas também a succdo osmotica e outros fatores como a composi¢do quimico-

mineraldgica do solo e do meio.

Avaliando especificamente os resultados obtidos para o solo lateritico sem tratamento e
a sua mistura com o calcério dolomitico (Figura 4.37a), se observa, como foi mencionado no
inicio deste item, que a resisténcia a tracdo vai aumentando com o acréscimo da sucgdo até o
valor correspondente ao ponto de entrada de ar nos microporos, ou de outro modo, o ponto de
término da saturacdo dos meso e macroporos, ponto no qual a resisténcia comeca a diminuir e,
como foi exposto no paragrafo anterior, isto se deve a perda da tenséo capilar entre as particulas,

particulas-agregado e/ou agregados/agregados.

Para as misturas com a ureia, o cloreto de potassio e o composto SUC (Figura 4.37a), tal
comportamento esperado nao foi evidenciado de modo claro, ja que no comeco, o incremento
nos valores de resisténcia com a succéao foi muito baixo, porém, a partir do ponto de término da
saturacdo dos macroporos, esses valores incrementaram muito, chegando a superar os valores
do solo natural. Isto pode estar ocorrendo devido a cristalizacdo que ocorre nestes trés
fertilizantes, fazendo com que os cristais formados entre as particulas, particulas-agregados
e/ou agregados-agregados, uma vez evaporada toda a dgua da macroporosidade, contribuam
para a unido entre estes elementos, gerando assim esse incremento da resisténcia. Cabe ressaltar
gue os cristais se desmancham facilmente quando entram em contato com agua, chegando a
gerar erosao na superficie do corpo de prova, enquanto nos casos em que sdo feitos varios ciclos
de secagem e umedecimento, o corpo de prova comega a apresentar fissuras tal como mostra as

imagens da Figura 4.38 (a) e (b) respectivamente.

Na Figura 4.37b, pode ser observado que a exce¢do do Super simples, todas as misturas
incluindo o solo sem tratamento atingem um ponto maximo de resisténcia, correspondente ao
ponto de entrada de ar nos microporos, passando em seguida a diminuir com o incremento da

succao.
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Figura 4.38. Corpos de prova compactados para o solo lateritico misturado com a ureia. a) Efeito do
umedecimento dos cristais da ureia e b) efeito de ciclos de secagem e umedecimento.

No caso das misturas com a ureia e o dolomitico, em compara¢do com o solo sem
tratamento (Figura 4.37b), se observaram valores inferiores de resisténcia com uma curva mais
espalhada. No caso do cloreto de potassio, o ponto maximo de resisténcia ficou bem parecido
com o solo natural e 0 composto SUC chegou a superar esse valor, talvez pelo efeito da
cristalizagdo previamente mencionado. Cabe ressaltar que nos resultados apresentados com o
cloreto de potéssio e a ureia, € menor a quantidade de pontos compondo a curva, devido a que
0S primeiros cinco corpos de prova correspondentes aos valores de suc¢do mais altos, se

quebraram na sua totalidade, impedindo a execucéao do ensaio.

Os resultados de tragdo indireta em fungdo do pF/e atuante nos solos lateritico (a) e
saprolitico (b) sdo apresentados na Figura 4.39. Estas figuras mostram o efeito do indice de
vazios (e) nos resultados, podendo se observar no caso do solo lateritico (Figura 4.39a) um
deslocamento das curvas do cloreto de potassio e 0 SUC para a direita, isto devido a que estes
fertilizantes serem 0s que menor indice de vazios geraram nos corpos de prova (Figura 4.10a).
Por outro lado, os fertilizantes Super simples, ureia e dolomitico, tiveram um pequeno
deslocamento para a esquerda devido ao aumento no indice de vazios com relacdo ao solo
natural. Esta figura coloca em evidéncia a importante influéncia da porosidade no

comportamento mecanico das misturas.

Por outro lado, na Figura 4.39b se observa que a tendéncia no comportamento €é bastante
similar ao obtido na Figura 4.37b , apenas mostrando um pequeno deslocamento para a direita
relacionado com a reducdo do indice de vazios que experimentaram as misturas quando
comparadas ao solo natural, principalmente a mistura com o Super simples, o cloreto de
potassio e 0 SUC. E interessante observar que até o pico os resultados de resisténcia & tracao
em funcdo da sucgdo tendem a serem inferiores aos obtidos para o solo sem aditivos. No

entanto, ap0s 0 pico, apenas a ureia e o calcario dolomitico mantém este comportamento.
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Figura 4.39. Resultados da resisténcia a tracdo (RT) em funcdo do pF/e para o solo lateritico (a);

saprolitico (b).

Na busca de melhor avaliar se a succdo osmotica estaria gerando algum efeito na

resisténcia a tracdo dos solos lateritico (a) e saprolitico (b), foram gerados os graficos

apresentados na Figura 4.40.
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Figura 4.40. Resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) para o solo lateritico (a)

e o solo saprolitico (b), em fungdo da sucgdo osmotica.

Na Figura 4.40a se observa que as misturas com o cloreto, o0 SUC e a ureia, tendem a

apresentar uma diminuicdo da resisténcia a tragdo com o aumento da succdo osmotica e,

portanto, com o aumento da umidade (Figura 4.32a). No entanto, excluindo-se os pontos

correspondentes a zona de microporos (pontos com legenda sem preenchimento) verifica-se

que persiste a tendéncia esperada de aumento da resisténcia a tragdo com a ampliacdo da sucgao

osmatica para o solo natural assim como para as misturas. Portanto, a suc¢do osmatica mostra-

se relevante para 0 comportamento mecanico, embora andalises e estudos complementares
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merecem ser feitos. Na Figura 4.40b n&o se detecta uma tendéncia de comportamento para a

resisténcia a tracdo em funcéo da sucgdo osmadtica.

Por outro lado, considerando-se o fato de que enquanto a suc¢do matricial é diretamente
uma funcéo das dimensdes dos poros e a sucgdo osmotica esta mais ligada a agua de hidratacao
do solo, optou-se por incluir a analise da influéncia na resisténcia a tracdo da soma da succéo
matricial normalizada pelo indice de vazios com o produto da suc¢do osmética transformada
pela umidade, ambas as suc¢des em pF. Isto apenas para o solo lateritico, o qual foi o que
apresentou uma clara tendéncia no comportamento em funcdo da succdo osmotica. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.41, onde verifica-se uma melhoria na

distribuicdo dos pontos com relacdo a Figura 4.39a.
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Figura 4.41. Resisténcia a tragdo (RT) do solo lateritico em fungdo da soma da sucgdo matrica
normalizada pelo indice de vazios com a suc¢do osmética transformada pela umidade

Na literatura sdo encontrados diferentes resultados sobre o efeito da suc¢do osmotica na
resisténcia. Por exemplo, Mokni et al. (2014) encontraram que com 0 incremento desta succéo
a resisténcia ao cisalhamento pode diminuir um pouco enguanto Kate & Blight (2012)
encontraram que ela tende a se manter constante para solos com alta plasticidade. Portanto, para
conhecer se parte dessa diminuig@o na resisténcia que esta se dando nas misturas, se deve ao
efeito dos sais na dgua e ndo apenas pelo incremento de umidade, devem ser feitos ensaios
complementares nos quais a suc¢do matrica seja baixa de modo a que ela exerca pouca
influéncia no comportamento, e onde se varie a concentragdo do fertilizante. Isto certamente
daria informag&o mais clara e precisa sobre o efeito dos sais fornecidos pelos insumos ao solo

sobre a suc¢do osmotica

Buscando ilustrar o anterior entendimento, séo apresentadas na Figura 4.42 resultados

obtidos nos ensaios de limite de liquidez para as misturas estudadas considerando-se a
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convencional relagdo entre o nimero de golpes e a umidade (a), mas também dividindo-se as
umidades pela relagéo entre o pH e o0 Ponto de Carga Zero (PCZ) obtido para o solo natural (b)
e pela relacdo entre o pH e 7 (pH neutro) (c). Os resultados apresentados para as curvas
modificadas tendem a convergir para um comportamento unico, principalmente a Figura 4.42b,

fato o que néo ocorre na auséncia das modificagdes.
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Figura 4.42. Numero de golpes em fun¢do de: w (a); w/(pH/PCZ) (b) e w/(pH/7) (c).

A disperséo persistente, mesmo no caso das curvas modificadas, coloca em destaque que
as analises ndo podem ser tdo simples, mas ao mesmo tempo elas indicam a importancia de se
ampliar os estudos buscando o entendimento da influéncia da suc¢do osmatica e da propria
composi¢do quimica do meio no comportamento dos solos, esteja ele saturado ou ndo. Cabe
ressaltar que o dolomitico, ao ser um regulador de acidez que aumenta o pH do solo, faz com
que as relagdes figuem menores e por tal motivo os resultados desta mistura se afaste da

convergéncia.

Na procura de um melhor entendimento do impacto dos insumos minerais no
comportamento dos solos estudados, buscou-se analisar a relacdo entre a resisténcia a tracdo e
os limites de plasticidade obtidos por Perez (2018). Tais analises serdo realizadas por se ter o

entendimento de que o limite de plasticidade faz referéncia a umidade do solo correspondente
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aresisténcia a tragdo na condicao saturada. Nesta resisténcia a tragdo medida por meio do ensaio
de limite de plasticidade, terminam intervindo as forcas de adsor¢do e mesmo a sucgdo osmotica

e a sucgdo matrica, em principio, correspondente a pressao de entrada de ar.

Na Figura 4.43 se apresenta em funcdo dos limites de plasticidade obtidos para cada
mistura, a suc¢do matrica (a), o pF da sucgdo matrica dividido pelo indice de vazios (b), a suc¢do
total (c) e o pF da succdo total dividido pelo indice de vazios (d), sendo que em todos 0s casos

se considerou a suc¢do obtida para a resisténcia a tracdo maxima e os indices de vazios a elas

correspondentes.
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Figura 4.43. Succdo matrica (a), pF/e da suc¢do matrica (b), succdo total (c) e pF/e as succ¢do total em
funcéo de I, para as duas profundidades estudadas.

Observa-se sem exce¢do, uma Otima correlacdo entre o pF da sucgdo total e matrica
divididas pelos respectivos indices de vazios e os limites de plasticidade obtidos. Para as
relagfes com a sucgdo osmotica além da inviabilidade de se fazer o logaritmo para os valores
de sucgéo negativos obtidos, nédo se verificou correlacdo entre ela e o limite de plasticidade. No
entanto, considerando-se apenas 0s valores que foram possiveis serem determinados, a Figura
4.44 mostra que existe uma relagdo entre o pF da succ¢ao osmética dividido pelo indice de vazios

e o limite de plasticidade.
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Figura 4.44. pF da sucgdo osmotica/e em funcéo de I, para as duas profundidades estudadas.

A partir das analises anteriores, decidiu-se analisar a relacdo tanto da resisténcia a tracéo
méaxima obtida para as misturas (Figura 4.45a) quanto a relacao dessa resisténcia dividida pelo
indice de vazios (Figura 4.45b) em funcdo do limite de plasticidade obtido por Pérez (2018).
Os resultados apontam para a existéncia de correlacdo entre os dois parametros, sendo melhor
essa correlagdo quando se considera o indice de vazios (Figura 4.36), indicando a importancia

da porosidade para a resisténcia a tracao.
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Figura 4.45. RT mé&xima (a) e RT max/e (b) em funcéo de I, (b).

4.4.2. Resisténcia a compressao simples

A Tabela 4.10 apresenta as umidades que cada corpo de prova (CP) apresentava no
momento da ruptura, assim como os valores de succdo correspondentes a essas umidades
segundo as curvas caracteristicas (CC) determinadas previamente e os valores de sucgdo

determinados para cada corpo de prova mediante a técnica do papel filtro (PF).
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Tabela 4.10. Valores de suc¢do matrica para cada uma das misturas durante o ensaio de compressao

simples.
Mistura W) e Sr(%) S. métgcgl (kPa) S. métrlicl::a (kPa)

SuUC 179 0,62 75,0 16692,5 986,1
Calcario dolomitico 15,7 0,78 53,5 955,4 1589,5
Super simples 16,5 0,92 48,0 950,0 2639,5
Cloreto de potdssio 16,4 0,55 75,3 524,3 773,0
Solo natural 17,8 085 56,3 522,7 2539,4
Ureia 20,7 0,69 80,7 21,0 18,8

Na Tabela 4.10 se observam diferencas significativas entre os resultados dos parametros

considerados (w, e, Sr, suc¢do matrica) indicando o impacto dos insumos ao se considerar

energias de compactacao similares. A Figura 4.46 apresenta a relacdo entre o indice de vazios

e a umidade (a) e o indice de vazios e o grau de saturacdo (b). Estas figuras mostram a

inexisténcia de elo direto entre a umidade de compactacao e o indice de vazios obtido (a), no

entanto, alguma tendéncia coerente se observa entre o indice de vazios e o grau de saturagdo

(b), embora com dispersdao nos resultados apontando para outros fatores intervenientes nos

resultados.
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Figura 4.46. indice de vazios em funcio da umidade (a) e do grau de saturacio (b).

A Figura 4.47 apresenta os resultados do ensaio de compressao simples obtidos para o

solo lateritico sem tratamento e para as diferentes misturas estudadas. Avaliando-se de forma

90



geral as resisténcias maximas de cada amostra, se observa que a ordem de maior a menor
resisténcia, coincide com a ordem de maior para a menor suc¢do medida (Gltima coluna da
Tabela 4.10), exemplificando, as misturas com o Super simples e a ureia, apresentaram

respectivamente a maior € menor resisténcia de pico segundo os dados de suc¢ao medidos.
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Figura 4.47. Resultados do ensaio de compressdo simples.

Tensdo axial (kPa)

Pode-se observar que a forma das curvas ¢, como esperado, similar por tratar-se de um
mesmo solo, merecendo destaque, no entanto, a elevada deformabilidade da mistura com a ureia
revelando um comportamento muito ductil, o qual se deve principalmente ao aumento no teor
de umidade devido ao processo de hidrolises (liberagdo de OH") e nitrificagdo (liberagdo de H")
que experimenta este fertilizante quando entra em contato com o solo (Campillo & Sadzawka,
2006), fazendo com que a resisténcia diminua devido a menor suc¢do atuando no corpo de
prova. Além da diminuicao da suc¢do, essa maior presenca de moléculas de 4gua nesta mistura,
faz com que a espessura da camada de hidratacao entre as particulas seja maior, contribuindo
para o deslocamento entre elas no momento da compressao e atingindo assim um maior nivel

de deformacao.

Outra curva com destaque foi a obtida para a mistura com o Super simples, a qual
apresenta a forma tipica de um corpo mais rigido, atingindo a resisténcia de pico numa
porcentagem de deformagdo baixa, seguida de uma perda rapida da sua resisténcia.
Diferentemente dessa mistura, todas as outras apresentaram resisténcias de pico menores em
relagdo a obtida para o solo sem tratamento apontando para interferéncia de ordem quimica.
Estes resultados sdo mais um indicativo que os insumos exercem uma influéncia no

comportamento mecanico do solo.
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A Figura 4.48 apresenta os resultados da resisténcia a compressao simples em fungdo da
umidade (a), do indice de vazios (b), do grau de saturacdo (c) e da succdo matricial (d). Nesta
figura apenas os resultados de resisténcia a compressao simples em funcao do grau de saturagao
e da succgdo, apresentam uma tendéncia bem definida e compativel com o comportamento
esperado. Por exemplo, o cloreto de potassio embora apresente a segunda menor umidade e o
menor indice de vazios, apresentou um dos piores comportamentos em termos de resisténcia
maxima, que mesmo sendo compativel com o grau de saturacdo aponta para a influéncia das
reacdes quimicas na instabilidade das agregacdes, assim como nas forcas interativas entre as
particulas. Ja o Super simples, apesar de seu maior indice de vazios, foi a mistura que apresentou
maior resisténcia devido provavelmente ndo s6 a interferéncia da quimica do meio como a
contribuicdo para a coesdo da fracdo silte desagregada preservando os demais agregados (Perez,

2018).
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Figura 4.48. Resultados do ensaio de compressdo simples em funcdo da umidade (a), succdo métrica
(b), e (c) e Sr (d).

Optou-se também por analisar os resultados considerando-se conjuntamente a suc¢ao € o

indice de vazios. Segundo o proposto por Camapum de Carvalho ef al. (2002) a resisténcia dos

92



solos deve em principio aumentar com o aumento da relagdo pF/e, ou seja, maior a sucgdo e
menor o indice de vazios maior a resisténcia. No entanto, a Figura 4.49a ndo apresenta tal
comportamento esperado invertendo-se a tendéncia e ficando o resultado com a ureia totalmente
distante dos demais devido ao seu maior valor de indice de vazios e menor succ¢ao. A Figura
4.49b apesar de mostrar uma clara tendéncia de comportamento sé corresponde as expectativas
em relacdo a variagdo da resisténcia com a suc¢do matrica, mas em relacdo ao indice de vazios
a tendéncia ¢ contraria ao esperado, apesar da boa tendéncia observada para a distribui¢ao dos
pontos. Essa andlise ¢ relevante, pois mostra que ao se mudar a quimica do meio faz-se

necessario considerar o impacto da alteracao da suc¢do osmotica e das forgas interparticulas no

comportamento.
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Figura 4.49. Resisténcia a compressao simples em funcao de pF/e (a); pF x e (b).

Na Figura 4.50 sao apresentadas imagens de corpos de prova apds ruptura por compressao
simples tanto do solo natural quanto das misturas com a ureia e com o Super simples misturas
cujo comportamento tensdo x deformacgdo (Figura 4.47) mas se afastaram do comportamento
verificado para o solo puro, sem aditivos. Nota-se que o solo natural e a Ureia apresentam uma
fissura proxima a 45° tipica de um solo mais ductil enquanto o Super simples apresenta fissuras

mais verticais, sendo esse um comportamento de materiais mais rigidos.
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(a) (b) (c)
Figura 4.50. Corpos de prova ap6s ruptura da mistura com ureia (a), solo natural (b) e mistura com o
Super simples (c).

4.4.3. Mdbdulo de elasticidade dindmico estimado (Eq)

A partir dos resultados do ensaio de compressao simples, foi determinado o Modulo de
Elasticidade tangente (E) para 50% da carga maxima desprezando-se as deformacgdes iniciais

provenientes da recompressao dos extremos dos corpos de prova e ajustes as bases de apoio.

Estimou-se também o médulo Eq por meio do ensaio de ultrassom, os quais se encontram
na faixa de valores esperados para um material com caracteristicas similares (solo argiloso)
(Traboulsi & Wardany, 2019). Estes resultados assim como os calculados a partir dos resultados

dos ensaios de compressao simples sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Resultados E e Ed

Material E (MPa) Ed (GPa)
Super simples 1,4 2,4
C. dolomitico 0,4 2,2
Solo natural 0,3 1,5
Cloreto de potassio 0,2 1,2
SUC 0,1 0,7
Ureia 0,01 0,4

Observa-se que os valores de Eq seguem a mesma tendencia que os valores de E, sendo a
mistura com o Super simples a mais rigida (maior valor de E e Eq) € a mistura com a ureia a
mais deformavel (menor valor de E e Eq). A correlagdao encontrada entre estes dois modulos,

pode ser observada na Figura 4.51, no qual ¢ observada com clareza a influéncia dos aditivos
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usados na rigidez de cada mistura colocando em evidéncia o impacto da quimica do meio no

comportamento dos solos.
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Figura 4.51. Correlag&o entre E e Ed

4.4.4. Resisténcia ao cisalhamento direto

Em busca de uma melhor visualizacdo dos resultados, nas Figura 4.52, Figura 4.53 e
Figura 4.54, séo apresentados respectivamente os resultados do ensaio de cisalhamento direto
para as tens6es normais aplicadas 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa obtidos para o solo em condicGes

inundada.

60

——Natural 50 kPa
—— Dolomit 50 kPa
—&— Ureia 50 kPa
Cloreto 50 kPa
—¥—SS 50 kPa
—8— SUC 50 kPa

Tensdo cisalhante (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.52. Curvas de tensdo cisalhante em fungéo do deslocamento horizontal para 50 kPa de tensao
normal aplicada no solo lateritico puro e nas diferentes misturas.
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—+— Natural 100 kPa
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Cloreto 100 kPa
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—@— SUC 100 kPa

Tensdo cisalhante (kPa)

1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.53. Curvas de tensdo cisalhante em fungédo do deslocamento horizontal para 100 kPa de
tensdo normal aplicada no solo lateritico puro e nas diferentes misturas.
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Figura 4.54. Curvas de tensdo cisalhante em funcéo do deslocamento horizontal para 200 kPa de
tensdo normal aplicada no solo lateritico puro e nas diferentes misturas.

Nos resultados apresentados nestas figuras se observa claramente uma variabilidade nas
forcas maximas aplicadas para conseguir fazer o cisalhamento das diferentes amostras, sendo
as misturas com o Super simples e o cloreto de potéassio as que requerem uma maior € menor
tensdo cisalhante respectivamente. A menor resisténcia observada para a mistura com cloreto
de potéssio pode estar atrelada ao efeito das reacdes quimicas que instabilizam as agregacdes.
Como tem sido caracteristico da amostra com o regulador de acidez (C. dolomitico) em outros
ensaios, esta mistura apresenta um comportamento bastante similar ao solo sem tratamento,
mostrando que ndo gera modificacBes considerdveis na sua resisténcia. Cabe finalmente
destacar a ocorréncia de pico para no Super simples quando da aplicacdo da tensdo normal de

50 kPa o que guarda relacdo com a elevada rigidez indicada no ensaio de compressao simples
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e mostra que embora a suc¢do matrica seja um fator importante, a influéncia da quimica do

meio deve ser considerada na avaliagdo do comportamento mecanico dos solos.

Nas Figura 4.55 e Figura 4.56 s&o mostrados respectivamente os resultados das
envoltorias de ruptura e os graficos de barras que ilustram as variacbes dos parametros de
resisténcia com os insumos minerais utilizados. Constata-se desses resultados que as misturas
com o cloreto de potéssio e 0 SUC, sdo umas das que mais geraram alteracdes na resisténcia do
solo, ja que apresentaram uma queda significativa dos valores de coesdo em relagdo ao solo
sem tratamento e a0 mesmo tempo uma leve diminuicdo do angulo de atrito, sendo esta pouco
significativa. Cabe lembrar que estas misturas foram as que mais desagregacdo geraram no solo
(Pérez, 2018) e as que apresentam maior CTC (Tabela 4.1) e maior efeito da succdo osmética
(Figura 4.32a), contribuindo tudo isto para a instabilidade das agregacdes e, portanto, para a
perda de conexdo entre as particulas o que leva a essa diminuicdo na coesdo. Este
comportamento ndo se cumpre para 0 caso da mistura com o Super simples ja que gerou um
aumento no valor de coesdo, mesmo também apresentando uma das maiores CTC e tendo
gerado um efeito desagregador no solo. A diferenga com esta mistura reside certamente no fato
de que os valores de succdo osmatica foram mais parecidos com os obtidos para 0 solo sem
tratamento e isto junto com a interferéncia de outros fatores quimicos, pode estar contribuindo
para esse incremento na coesdo. A mistura com o calcario dolomitico também gerou um
pequeno incremento na coesao e foi esta mistura a que menos suc¢do osmotica apresentou
(Figura 4.32a), reforcando com isto a ideia que a suc¢do osmotica possa intervir de forma
significativa, atrelada a outros fatores quimicos, na coesdo das misturas e, portanto, na

resisténcia dos solos.
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Figura 4.55. Envoltorias de ruptura para o solo lateritico puro e para as misturas solo-insumo mineral.
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Figura 4.56. Parametros de resisténcia para o solo lateritico puro e para as misturas feitas.

Considerando-se que o limite de plasticidade esta diretamente relacionado a resisténcia a

tracdo do solo e, portanto, as forcas interativas entre as particulas do solo em condicBes

saturadas, analisou-se (Figura 4.57) a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento obtida para

deslocamentos cisalhantes de 1 mm, 3 mm e 6 mm considerando-se as tensdes confinantes de
50 kPa (a) e 200 kPa (b) e os limites de plasticidade apresentados por (Pérez, 2018). Como

esperado constata-se a tendéncia de aumento da coesdo com o limite de plasticidade, lembrando

que o aumento de Iy significa que com uma maior umidade ele tem aquela resisténcia

correspondente ao fissuramento do bastonete com 3 mm de didmetro, ou seja, um mesmo solo

ou uma mesma mistura em umidade menor que I, resistiria mais e em umidade maior resistiria

menos.

N w H (S}
o o o o

Tensao cisalhante (kPa)
o

0
13

15

17

o+

X
X

X

+

S ]

>

19
Ip (%)

(@)

21

+

23

+ Natural Imm
+ Natural 3mm
+ Natural 6mm
® Dolomit Imm
M Dolomit 3mm
W Dolomit 6mm
¢ Ureia Imm
@ Ureia 3mm
@ Ureia 6mm
Cloreto Imm
Cloreto 3mm
Cloreto 6mm
XSS 1mm
XSS 3mm

25>KSSGmm

® SUC 1mm
@®SUC 3mm
@®SUC 6mm

3 100

Tensdo cisalhante (kP

13

15 17

X
+x
[ ]
o N
+
.
X
* +
]
19 21 23
I (%)
(b)

+ Natural Imm
+ Natural 3mm
+ Natural 6mm
B Dolomit Imm
M Dolomit 3mm
W Dolomit 6mm
¢ Ureia Imm
@ Ureia 3mm
@ Ureia 6mm
Cloreto 1Imm
Cloreto 3mm
Cloreto 6mm
XSS 1mm
XSS 3mm

25X SS 6mm

® SUC 1mm
®SUC 3mm
®SUC 6mm

Figura 4.57. Relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento obtida para deslocamentos cisalhantes de 1
mm, 3 mm e 6 mm e o |, considerando-se as tensdes confinantes de 50 kPa (a) e 200 kPa (b).
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A Figura 4.58 mostra que a coesdo das misturas também tende a aumentar com o limite

de plasticidade do solo. Confirmando assim as analises realizadas no &mbito da Figura 4.57.

Essas analises da resisténcia ao cisalhamento e da coeséo efetiva em funcao do limite de
plasticidade mostram dois aspectos importantes: efetivamente os insumos afetam o
comportamento mecanico do solo; os limites de Atterberg sdo pardmetros que se bem

analisados podem contribuir para o entendimento do comportamento mecénico dos solos.
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Figura 4.58. Relacéo entre a coesdo efetiva e o limite de plasticidade (Ip).

4.4.5. Ensaio duplo edométrico

Devido as diferencas entre os indices de vazios obtidos para as misturas, optou-se por
normalizar as curvas de adensamento em relacdo ao indice de vazios inicial de cada mistura, de
modo a se visualizar o impacto dos aditivos quimicos na compressibilidade. Para facilidade de
visualizacao, os resultados foram separados em duas figuras. A Figura 4.59 contém as curvas
oedométricas tanto do solo lateritico puro quanto das misturas com o Super simples, a ureia e
o cloreto de potéssio, enquanto que a Figura 4.60 mostra os resultados para o solo lateritico e
as misturas com o regulador de acidez e o composto SUC. Em ambas as figuras, como se
pretende avaliar a influéncia da saturacdo no comportamento das misturas sdo apresentados 0s

resultados sem imersdo e com imerséo (1).
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Figura 4.59. Curvas de compressdao normalizadas pelo indice de vazios inicial para o solo lateritico
puro e misturado com Super simples, ureia e cloreto de potéssio.
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Figura 4.60. Curvas de compressdo normalizadas pelo indice de vazios inicial para o solo lateritico
puro e misturado com o calcario dolomitico e o composto SUC.

Nestas figuras o destaque se da para o Super simples que confirma a sua maior rigidez
em relacdo ao solo puro e as demais misturas como verificado nos ensaios de compressao
simples. Os demais resultados apresentam um comportamento padrdo variando apenas a
deformabilidade e o ponto de plastificacdo. O solo puro e as misturas com cloreto de potassio
e com a ureia, apresentaram tensdo de pré-adensamento ou de pseudo pré-adensamento de 40

kPa e as misturas com calcario dolomitico e SUC de 85 kPa.

Buscou-se a partir dos resultados obtidos analisar a sensibilidade estrutural do solo puro
e das misturas por meio do calculo do coeficiente de colapso. Os coeficientes de colapso foram
calculados de duas formas admitindo-se que o solo estava no estado inicial e se submeteu a um
determinado acréscimo de tensdo seguido de e admitindo-se que o solo ja se encontrava em um
determinado estado de tensao e foi submetido a inundacao (Vargas 1977). A primeira situacdo

leva evidentemente a valores de colapso mais elevados. Também se incluiu nas analises a
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determinacéo do colapso segundo a proposta realizada por Camapum de Carvalho et al. (2009).
Nesse caso utilizando-se os resultados obtidos para a condigéo inundada considera-se colapso

0 recalque obtido aos 15 de ensaio. Segundo essa técnica ao colapso por inundacao se soma o

colapso por efeito de carga.

Na Figura 4.61a estdo apresentados os valores de colapso calculados segundo a proposta
original (Vargas, 1977) tendo como referéncia a porosidade inicial, ou seja, 0 solo se submeteu
diretamente aquela tensdo. Na Figura 4.61b adotou-se como referéncia para o calculo do
colapso apenas as diferencas em cada estagio de carga para a condicdo inundada e nao inundada
admitindo-se entdo, que o solo apenas foi inundado naquela tensdo em que se encontrava. E
evidente que o colapso total, partindo-se da amostra com tenséo aplicada nula, € bem superior
ao obtido para o recalque oriundo da inundacdo em um determinado estado de tensdo. Nestas

figuras merecem destaque a maior colapsividade do cloreto e a menor do Super simples.

Na Figura 4.62 estdo as curvas do indice de colapso segundo a proposta feita por
Camapum de Carvalho et al. (2009), considerando-se o colapso acumulado (a) e colapso sob
uma determinada carga aplicada (b) em similaridade com o apresentado na Figura 4.61.
Segundo esta proposta o colapso corresponde ao recalque imediato medido em 15”. Observa-

se que os resultados obtidos pelas duas técnicas guardam certa similaridade entre elas
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Figura 4.61. indice de colapso calculado para cada estagio de carga segundo (a) Vargas (1977) e (b)
pela diferenca entre a condi¢do ndo inundada e inundada.
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Figura 4.62. Indice de colapso segundo a proposta de Camapum de Carvalho et al. (2009) (a) e
colapso aos 15 segundos de aplicacéo de cada carga (b).

Finalmente a Figura 4.63 apresenta o colapso calculado segundo a proposta de Jennings
e Knight (1957) apud Maia (2005) considerando os colapsos ocorridos quando o solo se
encontrava sob uma determinada tensdo correspondendo assim a situacdo considerada nas
Figura 4.61b e Figura 4.62b.
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Figura 4.63. indice de colapso segundo a proposta de Jennings e Knight (1957) apud Maia (2005).

Embora as Figura 4.59 e Figura 4.60 ja indicassem o significativo impacto dos insumos
minerais na deformabilidade das misturas, diminuindo-a no caso do Super simples e
aumentando-a nos demais casos, as analises do colapso acumulado e a cada nivel de tensdo

estdo a indicar que o insumo mineral interfere diretamente na estabilidade estrutural do solo

com reflexos inclusive em sua resisténcia.
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Se sabe que para ter uma 6tima germinacéo e crescimento das plantas os solos precisam
ter propriedades fisicas especificas, e que ao mudar uma delas, as outras geralmente também
mudam. Portanto, considerando todos os resultados apresentados neste capitulo, é possivel
indicar que o uso de uma elevada concentracdo dos insumos minerais avaliados nesta pesquisa,
podem afetar ndo apenas o comportamento mecéanico do solo que é importante na area
geotécnica, se ndo também o bom desenvolvimento das culturas, fato relevante para a area
agricola. O aumento do teor de argila observado dos ensaios de granulometria, influenciariam
na diminuicéo da friabilidade do solo enquanto as mudancas na estrutura, ou seja, alteracdes na
quantidade e tamanho dos poros, densidade, boa estabilidade dos agregados, entre outros,
gerariam mudancas nas condigdes de permeabilidade, fluxo de ar e demais fatores que no final

vao afetar o bom desenvolvimento das plantas por meio das raizes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
5.1. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostraram que os diferentes insumos usados nas misturas
com os solos estudados, geram mudancas na composic¢ao quimica, nas propriedades fisicas, na
estrutura, nas curvas caracteristicas de retencdo de agua e na resisténcia do solo, as quais
variaram segundo o tipo de fertilizante, grau de intemperizacdo e composi¢do quimico-
mineraldgica do solo. O estudo mostra que os insumos alteram solos submetidos a diferentes
niveis de intemperizacdo em condi¢des de clima tropical. Os tdpicos elencados a seguir

mostram de forma mais especifica, algumas conclusdes desta pesquisa.

Andlises quimicas

Dos resultados das amostras curadas em campo durante um ano e no laboratério pelo
periodo de 3 anos, se evidenciou que a adi¢do dos insumos minerais afeta a curto prazo a
qguimica do solo, porém, de modo relativamente rapido nos solos lateriticos, esse impacto é

perdido pelo forte processo de lixiviagdo que ocorre em campo.

A mistura com o cloreto de potéssio foi a que apresentou maior CTC e V% fato pelo qual
é uma das misturas que mais alteracGes gera no solo. O solo de transi¢do curado em campo
apresentou a mesma tendéncia de comportamento exposta para o solo lateritico, sendo as

misturas com o SUC e o Super simples as que registram maior CTC e V%.

Analises das propriedades fisicas

A alteracdo nos valores das massas especificas das misturas apontou para a ocorréncia de
interacdes, transformacdes e formacdo de novos compostos impactando nos resultados e

analises contidas nesta pesquisa.

Dos resultados de sedimentacdo obtidos para as misturas feitas com o solo de transicéo e
o0 solo lateritico e que ficaram pelo periodo de um ano no campo experimental, se evidenciou
gue no geral o efeito desagregador antes obtido (Pérez, 2018) ndo estava mais acontecendo,
pelo contrario todas as misturas tenderam a apresentar agregacdo das suas particulas, sendo
maior este efeito no solo de transi¢éo devido as suas caracteristicas quimicas (> CTC). Apenas
0 Super simples gerou desagregacao da fracdo mais fina (<0,03 mm) do solo lateritico mas para
o resto de particulas foi o fertilizante que mais agregagdo gerou. O efeito agregador também
obtido nos resultados com defloculante, onde o Super simples foi 0 que mais agregacgao gerou

104



nos dois tipos de solos estudados, esta reforcado pela presenca da sericita principalmente no
solo de transicdo, pois em estudos anteriores se verificou que a presenca de ilita, mineral da

mesma familia, gera a agregacéo do solo quando do uso de defloculante.

As variacdes apresentadas nos indices de vazios com a umidade durante o periodo de
cura, reforcam a ideia que os insumos estudados podem gerar mudancas na estrutura do solo e

portanto nos valores da sucgéo total, tal como foi observado.

No caso do solo lateritico, foi a mistura com o cloreto e 0 SUC os que apresentaram menor
indice de vazios, o qual coincide com o seu maior efeito desagregador, enquanto as misturas
com o Super simples e o calcario dolomitico apresentaram os maiores valores. Por outro lado,
dos resultados do solo saprolitico se observou no geral que todas as misturas apresentaram uma
diminuicdo no indice de vazios, porém, as misturas com a ureia € o cloreto de potéassio,
apresentaram um incremento significativo nos seus valores para as menores umidades devido
ao processo de cristalizacdo que estes fertilizantes experimentam quando em contato com o solo
umido.

Andlises da estrutura

De todas as imagens obtidas com lupa, MEV e microCT, mesmo que as amostras fossem

compactadas com métodos diferentes, se observaram variagdes nas suas estructuras.

Nas imagens obtidas com a lupa e 0 MEV para o solo lateritico se identificou que a
mistura com o Super simples e o calcario dolomitico, apresentaram uma certa formacédo de
grumos, dando lugar a uma estrutura com macroporos maiores. Ao contrario, as outras trés
misturas apresentaram uma estrutura mais compacta, com menor quantidade de macroporos.
No solo saprolitico misturado com o cloreto de potassio, se observou pequenas fissuras

provavelmente oriundas das cristalizagdes que este fertilizante gera no solo a baixa umidade.

Nas imagens obtidas com microCT para as amostras de solo lateritico com densidade
aproximada a de campo, se observou uma maior porosidade para a mistura com a ureia, seguida
pelo cloreto de potéssio, e uma estrutura mais densa para a mistura com o Super simples. Estas
diferencas sdo oriundas da desagregacdo gerada e das reagdes quimicas. Mesmo com uma
estrutura global mais densa, foi a mistura com o Super simples a que apresentou 0s poros de
maior tamanho (até 1.5 mm), seguido pelo solo natural (até 1.36 mm) e as misturas com a ureia
e o cloreto de potassio (até 1 mm). Estes resultados foram concordantes com os resultados

obtidos para o indice de vazios das amostras compactadas dinamicamente.
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Dos resultados das curvas caractéristicas, se observou que os diferentes fertilizantes
podem afetar a micro, meso e macroporosidade devido as variagdes no tamanho, volume e
quantidade dos poros que compdem estas zonas, sendo estas variacdes mais significativas nos

gréficos elaborados em funcédo da saturacdo, onde se leva em conta o efeito do indice de vazios.

Especificamente no solo lateritico, 0 composto SUC gerou as maiores alteracdes nos
valores de succdo matrica al longo da curva caracteristica de retencao de dgua no solo, sendo a
curva da mistura com o calcario dolomitico a mais parecida com a do solo sem tratamento. No
caso do solo saprolitico as variacBes nos valores de suc¢do matrica foram maiores em
comparagdo com o solo lateritico. Neste solo, o calcario dolomitico foi o Unico fertilizante que

apresentou uma reducao nos seus valores de succ¢ao em relagdo ao solo natural.

Das analises das curvas caracteristicas transformadas em relacdo ao indice da vazios se
concluiu gque efetivamente os insumos minerais incorporados ao solo alteram a distribuicdo de
poros e afetam as propriedades quimico-mineralégicas fazendo com que os pontos que
caracterizam as curvas caracteristicas deixem de integrar uma tendéncia Unica, como

geralmente ocorre.

Nos dois solos usados no estudo das curvas caracteristicas, um lateritico e um saprolitico,
as alteracfes na concentracdo de sais produto das reages do solo com alguns dos aditivos
quimicos estudados, também fizeram com que se gerasse mudancas significativas nos valores
e na forma da curva caracteristica de retencdo de agua no solo em termos de suc¢do osmotica
e, portanto, de succ¢do total. Nas misturas com a Ureia, 0 SUC e o Cloreto de Potassio, se obteve
um deslocamento das curvas para cima por meio da ampliagdo da succao atuante na zona dos
meso e macroporos, mudando a forma da curva, indicando que estes materiais geram uma
grande concentracgdo de sais dissolvidas na agua presente nos intersticios do solo, que levam ao
incremento nos valores de sucgdo osmotica, e por consequéncia, da sucgdo total. No caso da
mistura com o Super simples e o calcério dolomitico, o efeito na suc¢do osmética néo foi téo
significativo e as variacdes apresentadas na meso e macroporosidade apontam para a influéncia

da mineralogia.

Foi notado que a suc¢do osmotica € funcdo ndo apenas da composi¢do quimico-
mineraldgica do solo, mas também da composic¢do quimica do meio e da zona de atuacdo nos
poros, devido a que na zona de microporos o efeito dos fertilizantes na sucgdo osmotica

registrado foi, nos intervalos de tempo e condic¢des de cura considerados, pequeno.
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O impacto gerado pela ureia, o cloreto de potéssio e 0 SUC nas suc¢des osmotica e total
dos dois tipos de solos estudados, foi significativo, fazendo com que as curvas se
horizontalizassem perdendo o tradicional formato de curva caracteristica de retencdo de agua
no solo. As misturas com o Super simples e o calcario dolomitico ndo mudaram suas formas

significativamente com relacdo as curvas obtidas para a sucgdo matrica.

Comportamento mecéanico

Tendo em vista que dadas as condi¢fes de ensaio terminou-se por trabalhar com misturas
apresentando diferentes umidades, porosidades e succbes, embora se tenha analisado
detalhadamente cada situacdo no corpo da tese, cabe aqui enfatisar que as analises do
comportamento mecanico realizadas por meio do ensaio de resisténcia a tracdo em funcao da
succdo matricial em pF normalizada pelo indice de vazios e da suc¢do osmotica transformada
pela umidade permitem concluir que os insumos minerais atuam reduzindo a resisténcia do

solo.

Os resustados dos ensaios de cisalhamento direto obtidos para o solo em condigdes
inundada mostram, que exceto o super simples, os demais aditivos minerais usados, levaram o
solo a um pior comportamento mecénico. No caso do super simples seriam as interacdes

quimicas as que estariam contribuindo para essa melhora no comportamento.

A andlise conjunta da resisténcia a compressao simples obtida para os diferentes insumos
usados mostrando tendéncias contrarias as esperadas em relacdo a succao e ao indice de vazios
apontam para necessidade de se analisar a influéncia da suc¢do osmdtica no comportamento

mecanico dos solos sob influéncia de aditivos quimicos.

Finalmente, do ensaio duplo edométrico se obteve que a mistura feita com o cloreto de
potéssio apresenta maior deformabilidade e indice de colapso, fato relacionado a desagregacédo
gerada por estes insumos minerais. No caso da mistura com o Super simples o CP praticamente
ndo se deformou indicando com isto uma estrutura mais rigida e resistente o que coincide com

0s comportamentos obtidos nos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

As analises efetuadas sobre o impacto dos insumos minerais no limite de plasticidade
fazendo a associa¢do com o comportamento mecénico e com a sucgdo atuante no solo mostram
que este indice pode ser considerado relevante na avaliagdo em cardter indicativo da
sensibilidade dos solos aos compostos quimicos que se fazem presentes, como é o caso dos

insumos minerais.
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Sintese

As andlises apresentadas nesta pesquisa mostram a relevancia de se considerar a
ocupacdo, 0 uso e 0 modo como se usa o solo, pois, além dos impactos sobre 0 microclima, as
alteracdes quimicas do meio, sistema solo-fluido, podem ocorrer a curto, médio e longo prazo
e sdo susceptiveis a gerarem desde simples alteracfes texturais até mudancas significativas nas
propriedades, na suc¢do matricial e osmotica e no comportamento mecénico dos solos. No caso
especifico dos insumos minerais, suas solubilizacdes e lixiviagbes com migracdes para camadas
mais profundas do perfil podem gerar a médio e longo prazo problemas como subsidéncias e
rupturas de encostas, a depender de fatores como composic¢éo quimico-mineral6gica do solo,
insumos utilizados, condic¢des de drenagem e clima. Deve-se ainda quando da utilizagéo de
solos submetidos a pratica agricola em obras de engenharia avaliar se a sua atual composicao
guimica ndo seria susceptivel de comprometer 0 desempenho da obra a curto, médio e longo

prazo.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apresenta-se a seguir as sugestdes para pesquisas futuras:

- Fazer um estudo a médio e longo prazo considerando-se o solo na condi¢do inicial (natural) e

apos de varios anos de ficar exposto a diferentes insumos minerais.

- Avaliar as mudangas no comportamento mecanico do solo ao ser misturado com teores
menores de insumos minerais, situados entre 0,1% e 1 %, que sdo o0s teores tipicamente
utilizados nas atividades agricolas sem que se considere o efeito acumulativo ao longo do

tempo.

- Avaliar 0o comportamento mecanico em solos com outros niveis de intemperizacdo e

composicao mineralogica.

- Estudar o comportamento hidraulico das diferentes misturas mediante ensaios de

permeabilidade.

- Fazer ensaios de sor¢éo, para saber quanto do aditivo quimico fica retido no solo uma vez que

a mistura solo-insumo se submete ao fluxo de agua ao longo do tempo.

- Aprofundar os estudos sobre o impacto da suc¢do osmatica no comportamento hidromecénico
dos solos submetidos a alterages quimicas do meio.

108



- Determinar o efeito da biota nas reagdes dos fertilizantes com o solo, devido a que a reagdo
destes pode se intensificar a depender da quantidade e tipo de bactérias presentes no solo.
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APENDICE_A: FIGURAS COMPARATIVAS DAS IMAGENS OBTIDAS COM O
MEV

Aumento 1000 vezes:

- Solo natural - Calcario dolomitico

spot| WD

gm
PM[15.00 kV| 4.0 [7.8 mm LFD| 1O CPRM-UnB
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- Super simples -SUC

A
=2 Ze <
2 HV spot| WD | det imag B O R — 202 p \ —L 00 110}
21:20 PM |15.00 kV| 4.0 | 9.8 mm vCD | 1 000 x M CPRM-UnB 2 1115 X SEM CPRM-UnB

Aumento 2000 vezes:

- Solo natural - Calcario dolomitico

10pm UNB_Mec
10.0kV LED SEM
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- Ureia - Cloreto de potéssio

pot. WD AT N — e — HV ] [ — e
0.00 kV| 45 11.9 mm 2 X M- 3 9 PM|15.00 kV| 4.0 7.8 mm D | 2 000 x SEM CPR!

WD | det | —1 I i ] HV
9.8 mm LFD |20 SEM CPRM-UnB V1[15.00 kV | 4.0
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