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RESUMO

PEREIRA, DIEGO A. (20086). Correlagdo de caracteristicas mineralogicas e
micromorfol6gicas de solos e alteritas com caracteristicas geotécnicas de materiais de perfis
de alteragdo sobre rochas graniticas, gnaissicas e basalticas. Sdao Paulo, 2006. —
Monografia de Trabalho de Formatura. Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

Estudo mineralégico e micromorfoloégico (andlise granulométrica, analise térmica
diferencial e gravimétrica, difragdo de raios-x, fluorescéncia de raios-x, microscopia optica e
eletrénica de varredura, realizadas no Instituto de Geociéncias USP) em 14 amostras de
perfis de solos e alteritas e sua correlagdo com o comportamento geotécnico (estudado por
meio de ensaios realizados no no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo da Escola
Politécnica USP, com énfase no Método das Pastilhas desenvolvido por Godoy e Bernucci
(2002), mostrou que a resisténcia mecanica dos solos ndo esta relacionada de modo
simples a quantidade de ferro presente, nem a presenga de goethita e hematita, mas sim a
presenga de produtos ferruginosos amorfos e suas relagbes espaciais com 0s
argilominerais. Os resultados também indicaram que nao € possivel relacionar o carater
lateritico do solo com a mineralogia, pois ndo € a simples presenca de certos minerais que
garante elevada resisténcia do solo, mas sim a relagédo espacial entre as fases.
Analogamente, ndo é possivel relacionar a resisténcia do solo com sua coloragdo, pois
aquela esta ligada a associagao dos produtos ferruginosos amorfos com os argilominerais,
diferentemente da coloragéo, ligada principalmente a presenga de goethita e hematita, além
de matéria organica. Foi ainda percebido que os procedimentos laboratoriais de preparacao
das amostras, como a espatulacdo, podem alterar a relagdo entre os componentes,

modificando sua resisténcia natural.



ABSTRACT

PEREIRA, DIEGO (2006). Correlation between mineralogical and micromorphological
characteristics and geothecnical properties of soils and alterites developed from granitic,
gnaissic and basaltic rocks. Sdo Paulo, 2006 — Undergraduation Monography. Institute of
Geosciencies, University of Sao Paulo.

Mineralogic and micromorphologic study (granulometric analysis, differential and
thermal gravimetric analysis, x-ray diffraction, x-ray fluorescence, optical and scanning
eletronic microscopy, made at the Institute of Geosciencies USP) of 14 samples from
alterites and soils, and its correlation with the geotechnical behavior (studied at the
Politechnic School, in the Technology and Pavimentation Lab, by means of geotechnical
tests, mainly the tablet method, developed by Godoy and Bernucci, 2002), showed that soil
mechanical resistance is not simply assigned to the iron content nor to the presence of
goethite and hematite, but it is related to the presence of iron amorphous products and their
distribution related to the clay minerals. The results also indicated that is not possible classify
the lateritic geothecnical character only by using the presence of certain tipical lateritic
minerals, because it is not only the presence of certain mineral phases that give mechanical
resistance to the soils, but the spacial relationship among the phases. Either, it is not
possible associate the soil resistence to its color, because the resistence is associated to the
type of spacial relation among iron products and clay minerals, and the color is related to the
presence of certain mineral phases s goethite and hematite, and also organic matter. It coul
be also realized tha some lab procedures, as spatulation, could modify the original spacial
relationship among the soil components, modifying its natural resistence.



1- INTRODUGAO

1.1 - Consideragdes Iniciais

Os solos sao importantes fontes de material para obras de engenharia, principalmente
em regides de clima tropical, onde o perfil de alteragdo pode alcangar dezenas de metros.

Para determinado solo ser usado em uma obra de engenharia, & necessario
apresentar caracteristicas geotécnicas capazes de conferir estabilidade e resisténcia
mecanica aos esforgos que serdo solicitados na obra; por este motivo o solo, antes de sua
utilizagao, precisa ser caracterizado do ponto de vista geotécnico, o que é feito através de
determinacgdes laboratoriais variadas, cujos resultados sao utilizados inicialmente para a sua
classificagao e posteriormente para definir parametros geotécnicos de projeto.

A caracterizagao e classificagdo geotécnica dos solos sao feitas por varios métodos.
No entanto, no Brasil, os profissionais desse meio tém encontrado certas dificuldades pelo
fato de que a maior parte dos métodos existentes foram elaboradas em paises de clima
temperado, cujos solos apresentam composigdo e organizagao proprias e, portanto,
apresentam comportamento diferente dos de clima tropical.

Os solos tropicais apresentam certas peculiaridades de comportamento mecanico e
hidrico. De uma forma simplificada, estas peculiaridades permitem dividir os solos do ponto
de vista de engenharia em “lateriticos” e “nao-lateriticos”. Os solos lateriticos, segundo
Nogami (1978), sao resultantes de processos pedolégicos em condigdes bem drenadas e
clima umido tropical, e correspondem aos horizontes A, B e eventualmente parte do C. O
mesmo autor enfatiza ainda que tal denominagdo (solos lateriticos) tem carater
essencialmente geotécnico, e ndo deve ser confundida com a designagao usada na
pedologia e na geologia.

O autor afirma ainda que os solos lateriticos sdo os mais desejados para obras de
engenharia pelo fato de que, no estado natural, sdo menos suscetiveis a erosdo do que os
demais solos e por adquirirem elevada resisténcia e capacidade de suporte quando
adequadamente compactados.

Muitos fatores influenciam as propriedades geotécnicas dos solos naturais, como a
mineralogia, a distribuicdo granulométrica, a atividade da fragdo argila, resisténcia dos
graos, micro-estrutura, etc. Principalmente em solos tropicais, segundo diversos autores, a
mineralogia tem um significado especial, por apresentar oxihidroxidos de ferro e aluminio
que agem como cimentantes, agregando particulas. Desta forma, o estudo da mineralogia,
textura e estrutura dos solos tem grande importdncia nas obras, pois sao estas
caracteristicas que fornecem resisténcia ao solo.

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo correlacionar propriedades

mineralégicas e micromorfolégicas com o comportamento geotécnico de alguns solos e
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alteritas, tomando como exemplo os materiais provenientes da alteragao de trés tipos de
rochas: graniticas, gnaissicas e basalticas, todas amostradas no Estado de S&o Paulo.

Esta pesquisa objetiva contribuir & melhor compreensdo das relagbes entre as
caracteristicas mineralégicas e micromorfolégicas dos solos e alteritas e seu comportamento
geotecnico, podendo contribuir também para o esclarecimento das razbes da
heterogeneidade de comportamento entre materiais provenientes de distintos tipos de rocha,
e entre materiais de diferentes setores ou partes num mesmo perfil de alteragao.

1.2 - Metas e Objetivos

Devido a importancia das propriedades mineraldégicas e micromorfolégicas para o
comportamento geotécnico, esta pesquisa objetivou correlacionar estas caracteristicas
tomando como exemplo os materiais provenientes da alteragdo de trés tipos de rochas:
graniticas, gnaissicas e basalticas, todas amostradas no estado de Sao Paulo.

A idéia principal deste projeto foi contribuir @ melhor compreensao das relagdes entre
as caracteristicas mineralégicas e micromorfolégicas dos solos e alteritas e seu
comportamento geotécnico, explicando através das propriedades dos solos, e tentando
indicar seus graus de importancia, para resisténcia mecanica apresentada nas amostras.

Buscou-se fazer uma revisao bibliografica que contribuisse para os objetivos deste
trabalho, a fim de podermos aprofundar o que ja foi estudado por outros autores, e usar
trabalhos especificos de mineralogia e micromorfologia para explicar comportamentos
observados nos solos.

No Instituto de Geociéncias (IGc) foram realizadas diversas analises para a
identificagdo mineral6gica e micromorfolégica dos solos estudados. Realizou-se descrigao
macroscopica das amostras, analise térmica diferencial, difragao de raios-x (inclusive da
fracdo argila), fluorescéncia de raios-x, analise granulométrica, analise por microscopia
6ptica e por microscopia eletrénica de varredura.

Na Faculdade de Filosofia Letras e Ciéncias Humanas (FFLCH), no Departamento de
Geografia, foi realizada, no Laboratério de Pedologia, analise com a carta de cores de
Munsell.

Na Escola Politécnica (EP), no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo (LTP),
foram realizados ensaios geotécnicos que mensuram propriedades mecanicas e hidricas
dos solos.

Como etapa final desta pesquisa, foram integrados e correlacionados todos os
resultados encontrados das analises e ensaios, tentando explicar, através das propriedades
mineralégicas e micromorfologicas dos solos, o comportamento geotécnico observado.

1.3 - Breve Historico
Esta pesquisa desenvolveu-se através de quase toda a graduagdo do aluno. Iniciou-se

em julho de 2003 no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao da Escola Politécnica da
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USP, onde comegou a familiarizagdgo com o ensaio que acabou se tornando o
principal desta pesquisa, o Método das Pastilhas, desenvolvido por Godoy e Bernucci
(2002), desenvolvido no préprio laboratério, que é coordenado pela Profa. Liedi L. B.
Bernucci, co-orientadora desta pesquisa. Esta pesquisa desenvolveu-se principalmente em
duas etapas.

A primeira etapa deu-se inicio no ano de 2004, apoiada pelo CNPq através de bolsa
de iniciagao cientifica (bolsa PIBIC) e teve como objetivo a correlagdo entre a qualidade
geotécnica e caracteristicas mineralégicas, geoquimicas e micromorfolégicas de solos e
alteritas provenientes de quatro perfis de alteragédo: dois em Piracicaba sobre diabasio, um
formando latossolo (5 amostras) e outro vertissolo (3 amostras); um em Itu sobre granito
formando latossolo (7 amostras); um em Campos do Jorddo sobre gnaisses formando
latossolo (2 amostras). Nesta primeira etapa, a caracterizagdo mineral6égica, geoquimica e
micromorfolégica do material de alteragdo sobre o granito de Itu e sobre os gnaisses de
Campos do Jordao fori revisada pelo aluno, pois fazia parte de outros projetos de pesquisa
(Iniciagao Cientifica apoiado pelo CNPqg - bolsa PIBIC no primeiro caso, e projeto de
pesquisa apoiado pela Fapesp no segundo caso); os resultados desta revisdao foram
aproveitados. No caso dos perfis de alteragdo sobre diabasio da regido de Piracicaba, foi
feita a caracterizagao mineralégica e micromorfolégica através de DRX qualitativa, ATD-TG
e microscopia oOptica pelo préprio aluno. A caracterizagao geotécnica das 17 amostras foi
feita através do método das pastilhas desenvolvido por Godoy e Bernucci (2002). Todos 0s
resultados encontrados foram correlacionados e mostraram a elevada resisténcia mecanica
que os solos do horizonte B apresentam, indicando da importancia da organizagao dos
componentes e dos produtos ferruginosos para a resisténcia mecanica dos solos.

A segunda etapa desta pesquisa teve inicio no segundo semestre de 2005, com apoio
da FAPESP através de bolsa de iniciagdo de cientifica, e foi usada como tema de trabalho
de formatura. Nesta etapa, a revisdo bibliografica, as analises mineraldgicas,
micromorfolégicas e geotécnicas foram aprofundadas, esclarecendo a importancia de
determinadas propriedades para a resisténcia mecanica dos solos. Nesta etapa da pesquisa
foi necessaria uma maior quantidade de material de cada amostra que estava sendo
estudada, sendo entdo necessario um novo trabalho de campo. Isto resultou numa redugao
na quantidade de amostras estudadas, pois ndao foi possivel coletar mais material de
algumas amostras, devido a dificuldades encontradas no local da coleta, mas outras
amostras foram incrementadas na pesquisa devido a caracteristicas macroscoépicas
interessantes que apresentaram. Foram trabalhadas entdo nesta etapa as mesmas
amostras trabalhadas anteriormente, para os materiais de Piracicaba; para os materiais de
Itu, foram utilizadas 4 amostras do perfil formando latossolo, e em Campos do Jorddo, 3
amostras do perfil formando latossolo. Esta nova coleta implicou na repetigdo das analises e

ensaios ja realizados com o objetivo de garantir a correlagdo do material coletado
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com o que ja estava sendo estudado. Isto também propiciou uma comparagao entre os
resultados das analises e dos ensaios ja realizados na primeira etapa e as que foram feitas
na segunda etapa, dando a oportunidade de observar mudangas de comportamento
geotecnico significativas nos solos devido a pequenas e eventuais mudangas em suas
propriedades, pelo fato de que a nova amostragem pode néo ter representado exatamente o
material anterior.

Desde o inicio da pesquisa, em 2003, até agora, em 2006, durante as duas etapas
deste trabalho, cresceu a familiaridade do aluno com os ensaios e analises realizadas, o que
facilitou para que, neste ultimo ano, durante o desenvolvimento do trabalho de formatura,

ocorresse um aprofundamento da reflexao e o alcance de conclusdes significativas.

1.4 - Organizagao do Trabalho

Este trabalho foi elaborado em forma de monografia de trabalho de formatura nos
moldes do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, estando dividido em
cinco capitulos. O primeiro capitulo € a presente introdugcdo e os demais foram

organizados como descrito a seguir.

No capitulo dois € apresentada a revisao bibliografica, destacando-se aspectos
mais relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa. Além de abordarmos métodos
analiticos usados para o estudo do solo e procedimentos para ensaios geotécnicos, nos
preocupamos em mencionar resultados de outras pesquisas que pudessem contribuir de
forma significativa para as correlagbes que pretendiamos fazer, além de fornecer idéias

importantes para as conclusdes.

No capitulo trés apresentamos o desenvolvimento do trabalho, desde a etapa
de campo feita no comego da segunda etapa da pesquisa, a preparagdao das
amostras para as diferentes analises e ensaios, até as explicagbes dos métodos
analiticos e ensaios geotécnicos usados, além da apresentagcdo e interpretagdo dos

resultados.

No capitulo quatro abordamos as consideragoes finais, nas quais sdo mostradas as
correlagbes entre as caracteristicas estudadas nas amostras, através das diferentes
técnicas analiticas, e o comportamento geotécnico observado. Discutimos, neste capitulo,
a importancia de certas propriedades para a resisténcia mecanica do solo, e para isto
foram de grande importancia as conclusbes apresentadas em outras pesquisas
realizadas por diversos autores, conforme a revisdo bibliografica apresentada neste
trabalho.

O capitulo cinco € uma sintese da discussdo realizada no capitulo quatro, com as
principais conclusdes da pesquisa.
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Finalizando, encontram-se as referéncias bibliograficas usadas e/ou citadas neste
trabalho, e os anexos, que incluem tabelas, figuras e fotos com os resultados das

diferentes analises e ensaios realizados.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Alteracdo de Rochas

A maior parte da superficie da Terra é o produto das transformagdes que as rochas
sofrem na interagdo com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, produzindo assim
modificagdes de ordem fisica e quimica as rochas aflorantes. Como resultado, sao
produzidos rocha alterada e os solos.

O que controla a agao do intemperismo € o clima, ou seja, a variagao de temperatura
ao longo do ano e a distribuicdo e intensidade das chuvas. O relevo também tem grande
participagcao na acao do intemperismo, pois influi no regime de infiltracdo e drenagem das
aguas pluviais. A fauna e a flora também participam na alteragio das rochas, pois fornecem
matéria organica para reagdes quimicas.

A formagao do solo ocorre quando o intemperismo modifica as rochas ndo sé quimica
e mineralogicamente, mas também estruturalmente, ocorrendo transferéncia e
reorganizacao de minerais formadores de solo, como argilominerais e oxihidréxidos de ferro

e aluminio, nos niveis superficiais do manto de alteragao.
2.1.1 - Alteragao de Granitos

Tem sido de grande interesse dos pesquisadores estudar o comportamento dos
granitos diante dos processos intempéricos. Isto se da pelo fato do granito apresentar certas
caracteristicas que favorecem a observacdo dos fenémenos de alteracdo, tais como a
textura grosseira e a existéncia de minerais com diferentes graus de alterabilidade, quais
sejam, quartzo, feldspato e mica.

O perfil classico de alteragao, segundo Cerri (1974), pode ser assim apresentado:

Acima da rocha fresca, o material comega a perder sua coesdo. A seguir, a medida
que os feldspatos entram em decomposicao, o material passa progressivamente para uma
formacgao plastica onde a textura da rocha primitiva se conserva. Quando a alteracéo dos
feldspatos se completa encontra-se um nivel de argila vermelha, essencialmente caulinitica,
e o unico mineral primario encontrado € o quartzo, mais ou menos fraturado e pulverizado,
que pode apresentar algum grau de dissolugao.

A alteragao que ocorre na rocha fresca, na realidade, corresponde a uma hidrélise
intensa que degrada todos os minerais do granito, em especial o feldspato, que € consumido
totalmente. Assim, a camada superficial restante passa a ter uma composicdo quimica
diferente da rocha de origem.

O perfil de alteragdo varia de acordo com a topografia e com a natureza da rocha
matriz. Em locais onde a topografia € relativamente plana, a rocha matriz se altera mais

intensamente produzindo perfis de alteragao superiores a 50 m. Ja em locais mais
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acidentados, os horizontes superficiais podem ser remanejados por erosao ou podem
apresentar espessuras maiores por coluvionamento.

Dentre os minerais presentes normalmente em granitos, o plagioclasio € o primeiro a
ser alterado, o que é responsavel pela perda inicial de coesdo da rocha fresca. Estudando a
alteracdo do granito de Itu (SP), Cerri (1974) percebeu, pelo exame mineralégico, que a
alteracao da rocha inicia-se com um crescimento progressivo do sistema de microfraturas
nos graos de plagioclasio, tendendo a se alargar com o progresso da alteragdo. Através de
estudos por difragdo de raios X, ATD, microscopia éptica e microssonda eletronica, o
mesmo autor reconheceu dois tipos principais de alteragdo do plagioclasio: alteragcdo em
gibbsita e em caulinita, sendo esta alteragao direta ou através de fase amorfa. Ainda no
mesmo trabalho, através de microscopia optica, o autor percebeu que, no decorrer do
processo de alteragdo, ao longo das fraturas ou clivagens dos plagioclasios, ha o
aparecimento de um material amorfo de comportamento is6tropo. Este material evolui
permitindo a formagao de cristais de minerais do grupo da caulinita. Por causa de sua
facilidade de alteragdo, num perfil, quanto mais superficial o horizonte a ser estudado,
menos plagioclasio sera encontrado.

O feldspato potassico, por ser mais resistente a alteragdao que os plagioclasios, é
encontrado em todos os horizontes de um perfil de alteragdo. No granito fresco, os graos de
feldspato potassico do granito de Itu sdao réseos. No material alterado sdo encontrados com
a mesma coloragdo, mas com menos coesao, pois percebe-se, mesmo a olho nu, certas
fissuras em seus planos de clivagem. Seddoh (1973), estudando graos de feldspato fresco e
alterado, percebeu que, no inicio da alteracado, sdo modificagdes fisicas que predominam no
feldspato potassico, sendo estas bem lentas. Nos estagios mais avangados de alteragao,
percebe-se que, paralelamente as fissuras, aparecem fendas mais largas que recortam o
cristal. Nestas fendas observa-se o acUmulo de um material amorfo proveniente da
recombinacao de elementos quimicos liberados pela alteragdo de minerais vizinhos mais
frageis. Este material amorfo evolui e da origem as argilas. Cerri (1974) concluiu apos seus
estudos que o feldspato potassico altera-se similarmente ao plagioclasio, diferindo apenas
na velocidade e na inexisténcia de evolucao direta para gibbsita, pois este evolui para
caulinita através de uma fase amorfa.

A biotita, ao longo dos processos de alteragao, perde sua cor caracteristica e torna-se
castanha avermelhada. Outra alteracao que € percebida a olho nu é a individualizagao das
suas placas constituintes. Estudando os materiais de alteragdo do granito de Itu, Cerri
(1974) constatou, com o auxilio de microssonda eletrénica, a presen¢ga de uma hidrobiotita,
onde os valores de potassio, magnésio e sdédio eram sensivelmente mais baixos
comparados com a biotita da rocha fresca, sendo esta hidrobiotita uma transi¢cao da biotita

para caulinita.
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O trabalho de Cerri (1974) ainda traz varias observacdes com relagdo as questoes
mineral6gicas e geoquimicas da alteragéo de granitos, com base no exemplo do granito de
Itu:

Embora seja um mineral bastante resistente a alteragdo, o quartzo, diferente do que
muitos imaginam, também se altera, mas muito lentamente. Muitas vezes a solubilidade do
quartzo é freada ou mesmo impedida por causa de uma pelicula ferruginosa que se
desenvolve ao redor de seus cristais, e também pelo fato de as solu¢des de alteracao
apresentarem-se muitas vezes saturadas em silica. Esta saturagdo é facilmente encontrada
no nivel do lengol freatico. Nos horizontes acima e abaixo do lengol, as aguas de
percolagao, nao estando saturadas, promovem uma alteragcdo mais rapida e eficaz dos
cristais de quartzo.

Os minerais ferromagnesianos, ao serem alterados, liberam ferro que terminam por
precipitar na forma de oxihidroxidos de ferro, imediatamente ou apods certa migragao em
fissuras das rochas. Isto explica as manchas ferruginosas as vezes observadas.

O material argiloso encontrado no perfil caracteriza-se pela presenga abundante de
caulinita. Podem ser encontrados também goethita e gibbsita, tanto mais abundantes quanto
mais basica for a rocha.

Quanto menos silica houver na rocha, mais facilmente sera formada gibbsita (Al(OH),),
pois, na auséncia de silica, o aluminio reage com a hidroxila da solugao e, entao, precipita-
se (Al(OH);). Quando ha abundancia de silica no ambiente, esta reage com o aluminio e
entdo se precipita a caulinita e, neste caso, a goethita sera formada, se houver ferro no
meio. Contudo, em condicées de ma drenagem, onde ha abundancia de silica, haver3,
preferencialmente, a formagao de argilominerais 2:1 ao invés da caulinita; neste caso, o
ferro presente no meio sera consumido nesta neoformacdo, e nao aparecera como
oxihidroxido livre.

Nao s6 a quantidade de silica na rocha define os minerais secundarios, mas também a
drenagem local, determinada pelo relevo e pela permeabilidade do perfil de alteragao. Em
ambientes bem drenados, com boa circulagcdo, a silica é lixiviada e entdo ha maior
precipitacdo de gibbsita e goethita; em ambientes mal drenados, ha menos lixiviagao de
silica, precipitando caulinita e, no caso de haver excesso de silica em relagao a composigcao
da caulinita, formar-se-a montmorillonita (argilomineral 2:1).

A montmorillonita pode formar-se a partir dos granitos em condi¢gdes de ma drenagem,
pois, com pouca lixiviagao, ha silica suficiente para formar argilominerais 2:1. O material
residual da alteragdo & sempre o quartzo em fragoes grosseiras e a muscovita (e
hornblenda) dependendo da natureza da rocha, podendo haver também algum mineral
acessorio ou mesmo algum mineral ferromagnesiano mais resistente.

Se comparar a rocha sad com o produto da alteragdo, perceberemos que houve um

acréscimo de oxigénio e agua, e uma perda de uma parte da silica.

17



Cerri (1974) conclui dizendo que a natureza do produto de alteragdo dos granitos
parece estar ligada ndao s6 ao clima, mas também a sua mineralogia e textura, além da

posi¢ao topografica, que determina a drenagem interna.
2.1.2 - Alteragao de Rochas Basicas

Os processos que levam a alteragcio dos granitos sdo os mesmos que alteram as
rochas basicas. A posicdo topografica e a drenagem interna também sdo de grande
influéncia no produto da alteragdo. Devido ao periodo de cristalizagdo destas rochas ser
mais curto, elas adquiriram um carater mais homogéneo, o que faz com que estas se
comportem como materiais mais simples nos processos de intemperismo.

Devido a sua textura mais fina, minerais primarios sdo dissolvidos logo no inicio da
acao intempérica, fornecendo a rocha alta porosidade e fazendo com que as solugdes
percolantes adquiram certa homogeneidade.

Os principais minerais que participam na composi¢do das rochas basicas sao o
plagioclasio, minerais ferro-magnesianos (ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibdlio, olivina),
opacos e vidros intersticiais. A seguir sera descrito o comportamento de dois dos mais
frequentes minerais das rochas basicas a agao do intemperismo.

Nas rochas basicas, a desestabilizacdo dos plagioclasios pode resultar numa
variedade de produtos. Sieffermann (1973) e Eswaran & De Conninck (1971) descrevem
que em meio ferralitico os produtos mais comuns sdo argilominerais 1:1 (caulinita, haloisita,
metahaloisita) e, segundo varios outros autores, como Boulange (1984) e Rosello (1984), o
produto da alteragdo pode resultar também em géis alumino-silicosos, materiais amorfos e,
quando a dessilificagdo € mais intensa, pode resultar em gibbsita.

Gongalves (1987), ao estudar as transformagdes mineralégicas a agao intempérica de
rochas vulcanicas basicas, observou que, mesmo na rocha sa, os plagioclasios iniciam uma
fraca transformacao, traduzida por uma ligeira perda de Ca e pela presenca de pequenas
porcentagens de Fe, embora as caracteristicas opticas desses minerais tenham se mantido.
Essa mesma autora percebeu ainda que “a alteragdo dos plagioclasios se inicia por uma
microfissuragao intensa sem orientagcao preferencial e por microexpansoes das linhas de
clivagem, evidenciadas pela deposicdao de plasmas ocre-amarelos (cor de mel),
ferruginosos. Dos bordos para o centro, os plagioclasios sao pseudomorfoseados por um
plasma incolor e amarelo-palido, isétropo, no seio do qual subsistem partes residuais de
cristal quase inalterado.”

Assim como o plagioclasio, a alteracdo do piroxénio pode resultar numa grande
variedade. O mesmo autor percebeu em suas pesquisas que a alteragao do piroxénio se
inicia segundo microfissuragbes sobre os planos de clivagem. Um certo plasma
birrefringente se cristaliza nas microfissuras e areas periféricas, polarizando em tons ocre-
amarelo acizentados, e extinglindo juntamente com o cristal original. A autora ainda

observa acumulos de oxihidroxidos de Fe, na forma de cristais de goethita, nas
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microfissuras e clivagens do mineral, que se destacam pela sua alta birrefringéncia.
Delvigne (1965) aponta que a transformacdo do piroxénio em goethita é determinada por
uma forte drenagem interna. Segundo Delvigne (1983) o piroxénio pode ainda se alterar em
talco e esmectita em condiges hidrotermais, e em caulinita, hematita e hidréxidos de ferro
por evolugao supérgena.

2.2 — Correlagao entre Natureza dos Materiais e suas Propriedades Geotécnicas

O autor Carlos de Souza Pinto, em seu livro “Curso Basico de Mecanica dos Solos”
(Pinto, 2000), faz uma breve correlagdo entre propriedades como graduagdo, composi¢ao
mineralégica e comportamento geotécnico na presenca de agua.

As principais idéias citadas por este autor estdo resumidamente apresentadas a

seqguir,
2.2.1 - Correlagao entre composigao Mineraldgica e Graduagao (Pinto, 2000)

A composigao e graduacgdes de um solo dependem das caracteristicas das rochas das
quais foi formado. Particulas maiores, como pedregulhos, freqiientemente sao constituidas
de agregados de minerais distintos. Dentre as particulas constituidas de um unico mineral, o
quartzo (que € bastante resistente a alteragao intempérica) forma graos de silte e areia.
Minerais como feldspato, gibbsita, calcita e mica, também podem ser encontrados nestas
dimensdes. Particulas de argila encontradas em um solo sao predominantemente

argilominerais, geralmente provenientes da alteragao dos feldspatos.

2.2.2 - Correlagao entre a composigao quimica dos argilominerais e seu

comportamento geotécnico (Pinto, 2000)

O tamanho reduzido dos argilominerais faz com que suas particulas tenham um
comportamento diferenciado em relagao as particulas de silte e areia, principalmente na
presenga de agua.

Nos argilominerais existem dois tipos de estrutura basica: uma de tetraedros formados
por um atomo de silicio ligado a quatro atomos de oxigénio (SiO;), e outra de octaedros
formados por um atomo de aluminio ligado a oxigénio ou hidroxilas [Al(OH);]. Estas
estruturas podem se ligar por meio de atomos de oxigénio pertencentes simultaneamente as
duas formando camadas de tetraedros e octaedros.

Alguns argilominerais sdo constituidos pelo arranjo de uma camada de tetraedros e
outra de octaedros (arranjo este denominado de estrutura 1:1), determinando uma
espessura de 7A, como a caulinita, por exemplo. Outros argilominerais sao formados pelo
arranjo de duas camadas de tetraedros com uma camada de octaedros entre elas (estrutura
2:1), determinando a espessura de 14A, como a esmectita, montmorillonita e vermiculita.

Na caulinita, as camadas de octaedros e tetraedros estdo fortemente empacotadas
através de ligagdes de hidrogénio que impedem sua separagdo. No caso da esmectita e
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vermiculita, estas camadas s3o unidas através de ligagées mais fracas, o que as deixa mais
livres. Esta diferenga nas ligagdes faz com que a esmectita, por exemplo, apresente
superficie especifica 100 vezes maior do que a caulinita. Como as forgas de superficie sao
muito importantes no comportamento mecanico dos argilominerais, a maior quantidade de
area especifica faz com que um solo tenha um comportamento diferenciado na presencga de
agua.

A esmectita e demais argilominerais 2:1 apresentam estruturas semelhantes. Outros
minerais de estrutura 2:1, de espessura menor, de 10A, como a illita, podem absorver
menos agua do que os de 14A. Isto é explicado por se encontrar entre as camadas
tetraédricas da illita, ions de potassio que provocam uma ligacdo mais firme entre elas.
Portanto, o comportamento na presenga de agua da illita & intermediario entre a caulinita e a
esmectita.

A previsdo do comportamento das argilas se torna mais dificil devido as imperfeicées e
heterogeneidades em sua composigdo mineralégica. E comum encontrar-se um atomo de
aluminio (AI’**) substituindo um de silicio (Si**), nas unidades tetraédricas, e atomos de
aluminio sendo substituidos por outros atomos de menor valéncia, como magnésio (Mg™"),
por exemplo. Estas substituicbes resultam em cargas negativas nas particulas dos
argilominerais.

Para neutralizar as cargas negativas, cations livres no solo sofrem adsorcao nas
particulas. Estes cations atraem placas de argilominerais, com forga relativamente pequena,
0 que impede a entrada de agua entre estas. Esta liberdade de movimento entre as placas
explica a elevada capacidade de absor¢ao e expansao em contato com a agua, e sua
contracao consideravel ao secar.

Os cations sao facilmente trocaveis por causa da percolagao de agua. O tipo de cation
também condiciona o comportamento da argila. Uma esmectita com sdédio adsorvido, por
exemplo, € mais sensivel a agua do que se houvesse calcio adsorvido. Estes fatores
explicam a complexidade da revisdao do comportamento das argilas e a dificuldade que

existe em correlaciona-los por meio de indices empiricos.
2.3 - Procedimentos do ensaio método das pastilhas

De acordo com Godoy e Bernucci (2002) o desenvolvimento deste ensaio teve como
objetivo adaptar o método das pastilhas para ser usado no campo, a fim de conseguir
identificar, de maneira expedita, os diversos tipos de ocorréncias das camadas constituintes
dos perfis de solos.

Os procedimentos podem ser divididos em itens conforme descritos abaixo:

Secagem das amostras naturais, a 60°C, com exaustdo, por duas horas, para

eliminar a umidade.
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Peneiramento, com peneiras de 2 e de 0,425 mm. Usa-se almofariz com pistilo
protegido por borracha para o destorroamento da amostra. Limitagdo: porcentagem de cerca
de 80% passante na peneira 0,425 mm para ser aplicado o método.

Espatulacao de aproximadamente 60 ml de solo que passa na peneira de 0,425 mm,
umedecido com agua destilada, sobre uma placa de vidro (lado fosco), vigorosa e
continuamente com o auxilio de uma espatula, por 8 minutos. A amostra deve apresentar
uma penetracao de cerca de 5 mm, de penetrometro cénico de 60° de abertura e 60 gramas
de peso, numa massa do solo homogeneizada e acondicionada dentro de anel de PVC de 7
cm de diametro por 1 cm de altura, deixado cair por queda livre.

Confecgdao das pastilhas e esferas. Pastilhas: O solo, nas condigcbes de pasta
definidas no item anterior, & acondicionado em 2 anéis de ago inox de 35 mm de diametro
interno e 10 mm de altura, sobre uma base plana recoberta com plastico, para um melhor
acabamento inferior. Com auxilio dos dedos, o solo em pasta € moldado dentro do anel,
para que nao fiquem vazios na base da pastilha. Esferas: A massa de solo restante da
moldagem das pastilhas € utilizada para confecgao de esferas de solo. Moldar uma terceira
pastilha, de igual modo anterior, retirar o anel e cortar a massa de solo ao meio com a
espatula. Com cada uma das metades de massa de solo, molda-se uma esfera nas palmas
das maos. Nos solos muito arenosos, de pouca coesao, agregar uma pequena quantidade
de agua para se obter uma agregagao minima das particulas.

Secagem das pastilhas e esferas, numa estufa com exaustao, a 60°C, por cerca de
3 horas, na posicao vertical.

Pesagem do material para controle de umidade e medidas de contracao das
pastilhas. Apoés a secagem, esperar que o material esfrie por cerca de 10 minutos.
Proceder a pesagem dos anéis, nas seguintes condi¢cées: 1) Pastilha de solo mais anel ; 2)
Pastilha de solo sem o anel. Na sequéncia, medir a contracdo das pastilhas de solo com
auxilio de um paquimetro. Sao feitas 3 medi¢gdes de diametro, uma a cada 120° com relagao
a anterior; o valor utilizado é a média dessas 3 medidas. E aceitavel um desvio de 0,2 mm
entre as leituras.

Reabsorgao de agua pela pastilha de solo em pedra porosa e avaliagao do tempo
de ascensao da agua na pastilha. Cada pastilha de solo seco € colocada sobre uma placa
porosa, saturada em agua, recoberta com papel filtro também saturado. Deixar em repouso
por cerca de 3 horas. Observa-se o tempo necessario para que a agua penetre em toda a
superficie da amostra. Apés 3 horas, medir o peso da pastilha de solo juntamente com o
papel filtro na balangca. O papel de fitro umedecido é pesado posteriormente ou
anteriormente ao ensaio.

Imersao de esfera de solo em agua, em um recipiente de cerca de 50 ml com agua
destilada para a avaliagdo da sua interagdo com esse meio. Sdo avaliados o tempo de
interagao e o produto final. O tempo necessario e suficiente para a interacido é de no
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maximo 2 horas. Como produto final s3o observadas a formagdo de: pastas (silte),
particulas (areia), blocos de alguns milimetros de lado ou esferas que nao se alteram.

Avaliagdo da expansio, trincas e penetragdo. Apés 3 horas de reabsorgado de agua
em pedra porosa, a expansdo é avaliada medindo-se, com auxilio de um paquimetro, o
diametro da pastilha apés a reabsorgdo. Quanto as trincas, é feita uma descrigdo sintética
do tipo de trincamento que pode ocorrer nas pastilhas. Em seguida é feita, em uma primeira
pastilha, as avaliagdes de penetragdo com cones de 60° de abertura e com pesos de 10 e
30 gramas.

Resisténcia ao esmagamento. Esta € uma avaliagdo da coesio a seco da esfera de
solo. Pega-se a esfera de solo e tenta-se quebra-la nas seguintes condigdes: 1) entre os
dedos polegar e indicador; 2) entre os dedos polegar e uma superficie plana dura (por

exemplo o tampo de uma mesa).
2.4 - Analise Térmica Diferencial (ATD)

Esta analise consiste em se aquecer a amostra em velocidade constante juntamente
com uma substancia termicamente inerte, que servira como padrdao de comportamento, e
registrar as diferengas de temperatura entre elas. E produzido através destes registros uma
curva denominada termograma, onde nas abscissas € marcada a temperatura em graus
centigrados, e nas ordenadas a deflexao do galvanémetro.

O galvandémetro detecta a diferenga de temperatura, para mais ou para menos, da
amostra em relagdo a substancia inerte. Deste modo pode-se produzir nas ordenadas do
termograma uma deflexdo da curva negativa ou positiva, dependendo se a transformagao
ocorrida na amostra foi endo ou exotérmica.

Através da analise do termograma e a observagao dos picos endo e exotérmicos e a
comparagido com comportamentos conhecidos de diferentes materiais registrados em livros,
atlas e fichas, & possivel identificar a presenga desses na amostra.

O aparelho utilizado, como um todo compreende de um bloco de metal refratario com
duas cavidades de igual volume e dispostas simetricamente. Numa € colocada a substancia
inerte e na outra a amostra estudada. A substancia inerte usada pode ser éxido de aluminio
cristalino corindon ou alfa-Al,;O;. Em cada uma dessas cavidades € colocado um par
termelétrico do cromel/alumel, que é ligado em oposigao (positivo com positivo e negativo
com negativo), e é colocado entre eles um galvanémetro de escala graduada com a
finalidade de medir a diferenga de temperatura. A temperatura do sistema € medida com um
pirometro termelétrico e o aquecimento & feito por meio de um forno elétrico cuja velocidade

de aquecimento & de 10°C a 15°C por minuto controlada por um autotransformador.
2.5 - Difratometria de raios X (DRX)

O principio desta andlise consiste no estudo do comportamento dos raios-x emitidos

sobre a estrutura de um cristal. Apés a emissao de raios-x sobre uma estrutura cristalina, os

(8]
(38



raios sao dispersos com certa posicdo e intensidade, e através destes dados pode-se
identificar minerais e estudar suas estruturas.

Os elétrons dos atomos do cristal ao receberem a emissdo do raio-x sdo excitados,
tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas de mesma freqiiéncia e mesmo
comprimento de onda do raio-x incidente. Os diversos elétrons dos atomos da estrutura
cristalina combinam as ondas eletromagnéticas produzidas, podendo assim dizer que os
atomos difratam a radiagdo-x. Portanto, quanto mais atomos contiver a estrutura do cristal,
mais intenso sera a difragdo provocada.

As ondas difratadas na diregdo de reflexdo do plano atémico do cristal contém certo
angulo que pode ser medido, sendo este caracteristico da estrutura estudada, pois se
relaciona com a distancia entre os planos de atomos do cristal. Assim, todas estas posi¢coes
de difracao dependem das dimensdes da cela unitaria do cristal, podendo entdo, minerais
diferentes com estruturas idénticas apresentarem resultados de difratometria iguais.

Na identificacdo de minerais o primeiro passo € obter as distancias interplanares
através dos angulos de reflexdao medidos na analise, e as intensidades resultantes da
emissao de raios-x na amostra. Estes resultados podem ser comparados com colegdes de
tabelas padrdo produzidas com as distancias interplanares e angulos de reflexdo
caracteristicos de cada mineral, resultando na identificacdo dos minerais da amostra

estudada.
2.6 - Determinagado da cor do solo

A determinagao da cor do solo é feita através de comparagdes com padrdes de cor
utilizando um sistema de origem americana que € um os mais conhecidos e utilizados no
caso dos solos — sistema de cores de Munsell. Neste sistema a cor & definida através de
trés parametros: matiz, valor e croma. Estas variaveis podem variar independentemente de
modo que podem ser dispostas em um espaco tridimensional designado Espago de Cor de
Munsell. Qualquer cor ocorre numa regido especifica do Sélido de Cor de Munsell, sendo
este de forma irregular devido aos limites de croma variarem dependendo do valor.

O matiz no Solido de Cor de Munsell varia de acordo com o angulo em relagao ao eixo
central, referindo-se entdo a cor espectral dominante, indicando se a cor € vermelha,
amarela, verde, azul, roxa ou intermediaria entre elas. O conjunto dos matizes sdo divididos
em 100 intervalos iguais, sendo cada matiz identificado por um numero compreendido entre
0 e 100. Mas a simbologia em geral adotada & a associagao de um numero e letras, para
isso o conjunto de matizes sendo dividido em 10 conjuntos de 10 matizes, cada conjunto
sendo representado pelas iniciais de sua designagcao em inglés em mailsculas.
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FIGURA 2.1 — Espacgo de Cor (A) e Sélido de Cor Munsell (B) (Retirado de PINTO RICARDO
1972/1973)
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FIGURA 2.2 — Simbolos para representar o matiz e respectiva relagdo a esquerda (Retirado de
PINTO RICARDO 1972/1973)

Dentro de cada grupo os 10 matizes sao identificados por um nimero entre 0 e 10. De
modo que cada matiz € representado pela(s) letra(s) do grupo precedida pelo numero
referente a posicdo no grupo. Neste modo de representar a matiz o nimero cinco sempre
representara a posigao central do grupo, sendo a cor pura sem interferéncias, e o valor 10
ou 0 a posigao de transigao entre os grupos, indicando uma cor transitéria entre duas cores
principais.



O valor indica a clareza da cor, permitindo distinguir entre uma cor clara e escura,
representada no Solido de Cor de Munsell a distancia desde a base, sendo a base e o topo,
um preto e branco absolutos respectivamente. A notagdo do valor varia entre 0 e 10,
sendo 0 preto absoluto, e 10 branco integral, e valores intermediarios tons de cinza.

O croma refere-se a intensidade da cor, ou sua pureza. Um certo valor de croma é a
cor da respectiva matiz adicionada a um certo tom de cinza do respectivo valor,
representando assim a distancia até o eixo central, onde se localizam os cinzas neutros. O
valor da notagao usada varia de 0 a 20, sendo os menores niumeros referentes aos cinzas
neutros assim como ao preto e branco absolutos, e os maiores numeros referentes as cores

mais fortes observadas em pigmentos nao fluorescentes.

FIGURA 2.3 — Escala de valor a esquerda, e de croma a direita (Retirado de PINTO RICARDO
1972/1973)

O sistema de cores de Munsell tem sido publicado em livros de varios tipos, para solos
€ divulgado um livro conhecido como Munsell Soil Color Charts. Este livro & editado em
folhas soltas, cada folha correspondendo a determinado matiz que aparece indicado no
canto superior direito com o simbolo apropriado. Nestas folhas ha retangulos de cores
dispostos em colunas e em linhas, as linhas representando o valor, e as colunas o croma.
Neste livro normalmente € encontrado somente as cores usadas para analise de solos,
sendo as matizes 10R, 2,5YR, 5YR, 7,5YR, 10YR, 2,5Y e 5Y.

Para a realizagao da analise compara-se uma pequena quantidade da amostra com os
diferentes padroes que constituem as diferentes folhas, até se encontrar um padrao préximo
da cor do solo ou que corresponda a cor exatamente igual. Para notar determinada cor,
geralmente escreve-se o seu nome complementado pelos respectivos parametros em
parénteses — matiz, valor e croma, por esta ordem, separando-se o valor e o croma por uma
barra obliqua.

2.7 - Mineralogia e Micromorfologia dos Solos e Comportamento Geotécnico

Diversos autores abordam este assunto, alguns correlacionando caracteristicas
pedogénicas, outros mineralogia e micromorfologia, com o comportamento geotécnico dos
solos. Encontra-se também trabalhos que discutem a possivel modificagdo do estado do
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material quando submetido a certos aspectos dos ensaios geotécnicos, como por exemplo a
espatulagao, utilizada no método das pastilhas.

No presente trabalho apresenta-se as principais idéias revisadas, que foram julgadas
importantes.

2.7.1 — Espatulacdo no Método das Pastilhas

O método das Pastilhas tem sido bastante utilizado na caracterizagdo geotécnica dos
solos. Diversas particularidades destes ensaios tem sido discutidas e muitas vezes
mudangas foram propostas. No Método das Pastilhas utilizado neste trabalho, desenvolvido
por Godoy e Bernucci (2002), a espatulagido pode ser discutida.

Para a confecgao das pastilhas as amostras de solo sdo espatuladas sobre uma placa
de vidro de lado fosco e amassada e revolvida, vigorosa e continuamente com o auxilio da
espatula por 8 minutos. Como o comportamento geotécnico depende das condigées dos
constituintes mineraldgicos do solo, a espatulagao vigorosa neste ensaio poderia por duvida
na preservacao das condigdes originais do solo.
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FIGURA 2.4 — Relagdo entre Limite de Liquidez e quantidade de espatulagdes

Trabalhos como de Sherwood (1967) discutem este assunto. Este autor afirma que
quanto mais manipulado é o material, maiores sdo as diferengas encontradas no Limite de
Liquidez determinado entre o material natural e o material espatulado (Figura 2.4). Este
autor encontrou resultados que mostram que numa argila lateritica a espatulagao por 8
minutos nao alterou significativamente o limite de liquidez inicial do material. Isto reforga a
afirmagéao de Bernucci (2005, comunicag¢ao verbal) de que a espatulagdo no Método das
Pastilhas tem como objetivo homogeneizar a amostra sem mudar as condigdes dos
agregados.
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2.7.2 - Importincia da mineralogia e micromorfologia no comportamento
geotécnico

Os trabalhos de diversos autores mostram a relagdo direta das caracteristicas dos
solos com seu comportamento geotécnico. Nébrega (1995) é um exemplo, pois afirma que o
comportamento mecanico do material esta intimamente relacionado com a microestrutura da
fase argilosa e do solo como um todo.

Gidigasu (1976) afirma também que o comportamento dos solos lateriticos €
influenciado por sua génese, caracteristicas morfolégicas, grau de intemperismo e
composigao quimica e mineralégica. O mesmo autor afirma ainda que no campo os solos
que apresentam elevada resisténcia mecanica (solos lateriticos), podem ser interpretados
através dos seguintes parametros: génese e fatores pedogenéticos; grau de intemperismo;
teor e mineralogia da fragao argila.

Oliveira et al. (1992) percebeu caracteristicas peculiares em solos de comportamento
lateritico. Sao provenientes de latossolos, sendo assim de perfis espessos, textura
homogénea ao longo do perfil, constituidos por material mineral em estado avancado de
intemperismo, apresentando fragao argila composta preferencialmente por 6xidos de ferro
(hematita, goethita), oxidos de aluminio (gibbsita) e minerais de argila do grupo 1:1
(caulinita), baixa capacidade de troca de cations, inexisténcia de minerais primarios
alteraveis (<4%), Ki<2,2, resquicios da rocha mae e saprélito, textura franco-arenosa ou
mais fina com baixos teores de silte.

O comportamento dos solos € dado principalmente pela fragao argila, e esta consiste
de uma assembléia de particulas, cujo tamanho & inferior a 2 ym, composta principalmente
por argilominerias (silicato de aluminio hidratados) associados a outros constituintes, como
oxidos e hidréxidos de aluminio e ferro, produtos amorfos (de ferro, aluminio e silica), etc.
Caracteristica importante desses argilominerais € sua grande superficie especifica que Ihe
da um comportamento fisico-quimico particular devido as cargas elétricas negativas na
superficie. Estes constituintes argilosos formam, segundo Tessier & Pedro (1984),
verdadeiros “sistemas”, que tém uma individualidade propria e cujas propriedades de
conjunto decorrem essencialmente das possibilidades de “interagdao” entre as diferentes
fases. Portanto, qualquer modificacdo na proporgao, natureza e estado destas fases afeta
as caracteristicas globais do sistema.

Chauvel et al. (1976) descreve a importdncia do ferro em associagdo com
argilominerais para o comportamento lateritico dos solos. Segundo este autor, o ferro
mantém uma parte da argila inibida e relativamente estavel no interior dessas particulas
mais grosseiras, fazendo com que os solos, apesar do teor elevado em argila, ndo revelem
uma textura argilosa. O autor afirma ainda que, a presenc¢a do ferro parecé modificar certas
caracteristicas das argilas, principalmente a sua reatividade e comportamento. Os autores
ainda advertem que ndo é todo ferro presente no solo responsavel por modificar o
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comportamento das argilas, sendo necessario distinguir os diferentes estados em que se
encontra este elemento. O autor apresenta um exemplo: um solo de comportamento
lateritico continha 11,9% de Fe,O; , retirou-se 0,3% de Fe,O;, e mesmo ainda contendo
11,6% de Fe,0Os;, o solo ndo mais apresentava um comportamento lateritico, e as argilas se
comportavam como livres ao invés de “bloqueadas”. Isto mostrou que apenas 0,3% de
Fe;O; contido na amostra desempenhava um papel ativo nos fenémenos de
comportamento, os outros 11,6% provavelmente se individualizavam sobre a forma de
hidrato férrico, podendo ser considerados inativos deste ponto de vista. Portanto, a
modificagdo do comportamento resulta de uma acgdo especifica dos ions de ferro, que se
fixam nas bordas. Os hidratos férricos também se depositam sobre as faces basais ou se
precipitam independentemente, mas nao sdo essas formas que desempenham o papel

principal.
2.8 - Correlagoes realizadas por Fernandes (2006)

Com o objetivo de correlacionar os resultados de diferentes métodos de classificagao
de solos com suas caracteristicas fisicas e mecanicas, Fernandes (2006) entre outras
coisas, realizou correlagées entre resultados obtidos pelo ensaio Método das Pastilhas
(Godoy & Bernucci 2002), e analises por difragao de raios-X e microscopia eletronica de
varredura, atividades estas também realizadas neste trabalho. Apresentamos abaixo os
métodos usados e as conclusdes tiradas, esperando fornecer uma contribuicdo para este
trabalho.

Seguindo a premissa de que os solos que apresentam comportamento lateritico
caracterizam-se por possuirem a sua fragao argila constituida pelo argilomineral caulinita, e
elevada porcentagem de oOxihidroxidos de ferro e aluminio que recobrem a caulinita,
conferindo ao conjunto um aspecto “cimentado”, diferentemente dos solos saproliticos,
Fernandes (2006) procurou diferenciar os solos lateriticos dos saproliticos através das
imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV). O aspecto “cimentado”
(oxihidréxidos recobrindo argilominerais) dos minerais observado nas imagens foi o
parametro usado para classificar as amostras como lateriticas e nao-lateriticas.

Esta classificagao feita através das imagens por MEV, foi comparada pelo mesmo
autor com a classificagao feita por ensaios geotécnicos, resultando em apenas 5% de
discordancia, mostrando quao contrastante € a micromorfologia dos solos lateriticos
comparando-se com os nao-lateriticos, demostrada através das imagens aumentadas cerca
de 3000 vezes.

Realizou-se também neste trabalho a classificagdo das amostras como lateriticas e
nao-lateriticas através da andlise por difracdo de raios-x (DRX). Amostras onde foram
identificados argilominerais mais ativos, como esmectitas e illitas, e auséncia de éxidos e/ou
hidroxidos, foram definidas como nao-lateriticas, e onde ha predominancia de caulinita e

presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio foram definidas como lateriticas. Os
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solos onde identificou-se caulinita, e ndo 6xidos e hidréxidos, foram definidas tanto como
lateriticos como néao-lateriticos, para fins de comparagéo com outros resultados.

As classificagbes das amostras feitas através da DRX concordaram com as
classificagbes pelos ensaios geotécnicos, mostrando a correlagdo que existe entre a
presenca de certo conjunto de minerais e o0 comportamento geotécnico. Nas consideragdes
finais deste trabalho se tentarad explicar através da génese dos minerais o éxito desta
correlagao.

2.9 - O Ferro e a Resisténcia Mecanica dos solos

Ha muito tempo o elevado grau de estabilidade estrutural de muitos solos tem sido
associado a presenga de Oxidos de ferro, inclusive neste trabalho. Isto acontece
principalmente em regides tropicais com solos do horizonte B, que mostram-se mais
resistentes mecanicamente do que solos do horizonte C ou A, que contém teores
significativamente baixos de ferro livre.

Os argilominerais especificamente sdo bastante influenciados pela presenca de éxidos
de ferro, pois estes modificam suas caracteristicas naturais como floculagao e agregacao,
implicando em consequéncias fisico-quimicas nas propriedades dos solos como capacidade
de retencao de agua e permeabilidade.

Embora a associagao dos éxidos de ferro com os argilominerais tenha sido abordada
por alguns autores, a maneira pela qual os 6xidos de ferro estabelecem a ligagdo com as
particulas de argila ndo & ainda perfeitamente compreendida. Mas, muitas caracteristicas ja
compreendidas podem ser abordadas neste trabalho, facilitando a compreensdao do
comportamento dos solos conhecidos como lateriticos pelos engenheiros e que apresentam
elevada resisténcia mecanica.

A revisao feita por Abreu (1986) menciona que os Oxidos de ferro normalmente
formam nos argilominerais um revestimento interno e externo. Neste contexto, Greenland e
Oades (1968) concluiram, em seu trabalho, que “a associagao argila-ferro apenas ocorre em
condigées acidas. Para valores de pH elevados (basicos) necessarios a formagao da
goethita bem cristalizada, os produtos obtidos sao essencialmente uma mistura de cristais
de goethita e caulinita”. Estes mesmos autores, ao determinarem as cargas e superficie
especifica da fragdo argila com e sem oxidos de ferro, afirmam que estes, em solos
vermelhos altamente oxidados, estao normalmente presentes como particulas de pequena
dimensdo cristalina e portadoras de carga negativa, nao revestindo, deste modo, a
superficie das argilas. Somando-se a isso, Borggaard (1982) e Jones e Uehara (1973)
afirmam que o6xidos de ferro amorfos sao mais ativos do que sua fase cristalina.

Conforme as afirmagdes dos referidos autores, pode-se concluir que a reatividade dos
oxidos de ferro esta relacionada mais a sua superficie especifica do que a sua forma
mineraldégica, e ainda que a superficie especifica aumenta com o decréscimo de sua
cristalinidade. Portanto, a associagdo da fase amorfa dos 6xidos de ferro com os
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argilominerais € importante na alteragdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos. Os
oxidos de ferro cristalinos constituem a fase inativa do ferro, ndo tendo relagdo direta com os
cristais de argila, ndo promovendo seu revestimento e consequentemente ndo contribuindo
para a sua agregacao. Os compostos de ferro ndo cristalinos podem estabelecer ligacdes
com os argilominerais desempenhando um papel fundamental na hidratagdo e
microestruturagdo dos solos, mas se ocorrer condigdes de desidratacdo intensas, estes
compostos evoluem rapidamente para um estado cristalino levando a uma modificagao
irreversivel das propriedades do solo, assim como sua capacidade de retengdo de agua.
Estes compostos de ferro sdo esferas de 30-100 A de diametro, com carga positiva e
atividade inversamente proporcional ao seu tamanho, promovendo assim maior floculagao
de argilominerais quanto menor seu tamanho.

Abreu (1986), Huang e Stumm (1973), e Schindler et al. (1976), tém explicado a
adsorcao de Fe e Al a superficie dos filossilicatos, propondo o seguinte modelo de adsor¢cao

do ferro a superficie do quartzo:

(0]
N
Si— 0 —Si—0
7 N
O\ Fe
Si—o—Si-———o/ \
0]

Neste modelo, o ferro assumiria coordenagdo tetraédrica, algo ja conhecido da

condicdo do Fe®* na estrutura de outros minerais.
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3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 - Trabalho de Campo

Um trabalho de campo para observagéo dos perfis e coleta de amostras foi realizado,
ja que havia necessidade de maior quantidade de amostras do que o disponivel, do conjunto
coletado anteriormente. Os perfis revisitados foram nos mesmo locais, ou seja, na rodovia
Itu-Jundiai (onde foi coletada uma amostra extra, de horizonte B de latossolo sobre gnaisse
do embasamento), no planalto de Campos do Jordao e em cortes da rodovia Piracicaba-Rio
das Pedras. Os horizontes foram novamente identificados no perfil e coletados cerca de
10Kg de cada amostra.

No perfil na rodovia ltu-Jundiai foram coletadas novas amostras em pontos préoximos
aos inicialmente selecionados: uma amostra no horizonte C e duas no horizonte B (somando
3 amostras); mais uma amostra foi coletada na mesma rodovia, sobre o gnaisse, em
horizonte B de latossolo. No perfil de latossolo no planalto de Campos do Jordao foram
coletadas amostras dos mesmos materiais do horizonte B e uma nova amostra no horizonte
C (somando 3 amostras). No perfil de latossolo na rodovia Piracicaba-Rio das Pedras foram
coletadas duas amostras no horizonte C e duas no horizonte B (somando 4 amostras),.
Ainda em Piracicaba, dentro do campus da ESALQ, no perfil de vertissolo foram coletadas
uma amostra no horizonte C, uma no horizonte B e uma no horizonte vértico (somando 3
amostras).

A fim de garantir a identidade das amostras encontradas e coletadas e ter resultados
de andlises e ensaios das novas amostras, todas as 14 amostras foram submetidas as
mesmas analises e ensaios feitos anteriormente. Isto permitiu também uma comparagao
entre os resultados das andlises e dos ensaios ja realizados na pesquisa anterior (em
amostras coletadas dos mesmos horizontes, a menos da amostra nova de horizonte B sobre
gnaisse da rodovia Itu-Jundiai) com as que foram feitas, dando a oportunidade para
observar se ha mudancas de comportamento geotécnico significativas nos solos devido a
pequenas mudangas em suas propriedades que, eventualmente, ocorram com a variagao de
localizagdo devido ao trabalho de amostragem ter sido realizado com cerca de alguns

meses ou um ano de diferenga.

3.2 - Trabalhos de Laboratério

3.2.1 — Descrigdo macroscopica das amostras

Um primeiro reconhecimento das amostras foi realizado junto de uma breve descrigdo.
Todas as amostras trabalhadas nesta etapa foram nomeadas com a sigla TF (Trabalho de
Formatura) na frente, para distinguir das mesmas amostras coletadas na etapa anterior.

a - Amostras de latossolo proveniente da rodovia ltu~-Jundiai sobre granito de Itu
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TFLIC — horizonte C, poucos torrées, arenosa, muitos minerais primarios.

TFLIB1 — horizonte B, a 150 cm da superficie, torrdes friaveis, quartzo de granulagéo
grossa.

TFLIB2 — horizonte B, a 50 cm da superficie, torrdes friaveis, granulagdo grossa com
muitos graos de quartzo, presenca de raizes.

b - Amostras de latossolo proveniente da rodovia Itu-Jundiai sobre gnaisse

TFLIB — horizonte B, argilosa, poucos graos de quartzo e mais torrées.

¢ — Amostras de latossolo do planalto de Campos do Jordao sobre gnaisse

TFLCC — horizonte C, muitos torrées, muitos minerais primarios em alteracgao.

TFLCBa — horizonte B amarela, bastante argilosa com torrées muito resistentes e
presenga de alguma muscovita de granulagao grossa.

TFLCBv — horizonte vermelho, argiloso, com torrées mais friaveis do que anterior,
mineral branco (talvez caulinita), abundancia de quartzo de granulagao fina.

d — Amostras de latossolo proveniente da alteragao do diabasio de Piracicaba

TFLPC — horizonte C, muitos torrées, arenoso, preservagao de certa foliagao.

TFLPCB - horizonte C superior, presenc¢a de mineral branco em alguns torrées (talvez
caulinita).

TFLPBC — horizonte B inferior, argiloso, muitos torroes, presenca de raizes.

TFLPB — horizonte B, argiloso, presenca de raizes.

e - Amostras de vertissolo proveniente da alteracao de diabasio de Piracicaba

TFVPC - horizonte C, argiloso, torrées friaveis.

TFVPBI — horizonte B, argiloso, torrées friaveis. Amostra similar as anteriores.

TFVPV — horizonte vértico, muitos torrées pequenos e resistentes, grande quantidade

de matéria organica.
3.2.2 - Preparagao das Amostras

As amostras foram descritas em laboratério e depois sofreram separagao de aliquotas

para diversas analises e procedimentos da seguinte forma:

= Dois frascos de material representativo para moagem em moinho de bolas para
obtencgdo de p6 para analises quimicas globais, térmicas e difratométricas.

*Um frasco com alguns fragmentos naturais, inclusive pequenos torrdes que
mostraram resisténcia ao esmagamento diferenciado, para posterior observagao na
microscopia eletronica de varredura.

= Um ou dois fragmentos maiores (cerca de 20 a 40 cm®) para impregnagao e posterior
confeccao de laminas delgadas.

=Um saco plastico com cerca de 200g de amostra representativa para posterior

analise granulométrica.
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= O restante das amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagdo da Escola Politécnica da USP (LTP) onde serio realizados os ensaios
geotécnicos.

Os frascos das quatorze amostras separados para moagem foram moidas em moinho
de bolas SPEX, parte do resultante p6 foram encaminhadas para analise térmica diferencial
e gravimeétrica no laboratério do IGc-USP (Sao Paulo) e para difragdo de raios-X no
laboratério da ESALQ (Piracicaba).

As amostras separadas para a confecgdo de laminas delgadas sofreram impregnacao
através do seguinte processo: foi preparada a mistura de resina, endurecedor e acetona;
aplicou-se esta mistura nos vasilhames de plastico que continham as amostras
cuidadosamente identificadas; foram submetidos a vacuo para facilitar o preenchimento dos
poros da amostra com a mistura; foram colocados na estufa a 40°C para secagem e
endurecimento. Apés a impregnagao foi escolhido o local para o corte das amostras
endurecidas seguido da escolha das faces a serem laminadas.

Os sacos plasticos com amostras separadas para analise granulométrica foram
encaminhadas para laboratério do Instituto de Geociéncias onde foram feitas quantificacao e
separacgao qualitativa das diversas fragOes para possivel analise.

Os sacos com amostras encaminhadas para o LTP foram completamente peneiradas
sob peneira #10 (2mm), para o uso nos ensaios geotécnicos. Cerca de 100g foram

peneiradas sob peneira #40 (0,425mm) para a utilizagao no Método das Pastilhas.

3.2.3 - Ensaios Geotécnicos no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentagao

As amostras dos quatro perfis de alteragcédo estudados foram levados ao Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdao da Escola Politécnica da USP onde foram realizados os
ensaios geotécnicos através do método das pastilhas, baseando-se na descrigdo de Godoy
& Bernucci (2002).

3.2.3.1 - Preparagao das Amostras

Os solos de cada amostra foram deixados expostos ao ar até que perdessem sua
umidade natural para ser possivel seu peneiramento. A seguir foi usado um almofariz de
porcelana com pistilo protegido por borracha para o destorroamento da amostra. Usou-se as
peneiras de 2mm (#10) e de 0,425mm (#40) de abertura nominal para o peneiramento da
amostra seca. O controle do ponto 6timo de destorroamento foi feito pelo tato, de forma que
a fragao retida na peneira de 0,425 mm, ao ser friccionada, entre os dedos nao liberava
mais particulas de materiais finos. Os solos friaveis sem coesdo, como as areias,
mostraram-se com destorroamento muito facil em oposigdo aos solos argilosos, conforme
afirmado por Godoy & Bernucci (2002).



3.2.3.2 - Confecgdo das pastilhas e esferas

FIGURA 3.1 — Pastilhas e esferas confeccionadas

Separou-se, com o auxilio de uma proveta, cerca de 60 ml de cada solo passante na
peneira #40, colocou-se sobre uma placa de vidro fosco para a espatulagdo, adicionou-se
agua no solo, de modo que a umidade inicial de espatulagio seja a que confere ao solo uma
consisténcia nao tao dura ou tdo mole que ndo possa ser remexida. A amostras foram
amassadas e revolvidas, continuamente com o auxilio de uma espatula durante 8 minutos,
adicionando-se agua destilada em pequenos incrementos, na medida em que a massa de
solo ficava mais seca. Apods este processo de espatulagdo, a massa de solo homogeneizada
foi colocada dentro de um anel de PVC de 70mm de didmetro por 10mm de altura, e medida
sua consisténcia através de um penetréometro conico de 60° de abertura e 60 gramas de
peso, colocando-o junto a superficie da pasta e deixado cair por queda livre, sendo a
penetragdo de 5mm indicativo da consisténcia ideal para a confecgdo das pastilhas e
esferas. Muitas vezes a massa de solo ndo apresentou a consisténcia certa para esta
confecgdo, precisando assim acrescentar agua ou deixar secar, até atingir a consisténcia
correta.

Ao atingir a consisténcia correta, parte da massa de solo foi imediatamente
acondicionada com o auxilio dos dedos, em 2 anéis de ago inox de 35 mm de diametro
interno e 10 mm de altura, a fim de amoldar as pastilhas. Isso foi feito sobre uma base plana
recoberta com material plastico para evitar a aderéncia do solo sobre a base. A parte
superior do anel foi rasada com o auxilio de um fio de nylon para retirar o excesso de solo.
As pastilhas moldadas foram pesadas, e esses valores anotados.
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FIGURA 3.2 — Pastilhas e esferas na estufa

As esferas foram confeccionadas com a massa de solo restante da moldagem das
pastilhas. E para isso, foi moldada uma terceira pastilha, retirado o anel e dividido ao meio
obtendo-se duas metades de pastilha. Com cada uma destas metades foi moldada uma
esfera com as palmas das maos, obtendo-se assim duas esferas para cada amostra de
solo.

As esferas e pastilhas confeccionadas foram colocadas em estufa a 60°C, por no
minimo 5 horas e trinta minutos, acondicionadas em capsulas de aluminio no caso das
esferas e na posicao vertical no caso das pastilhas.

Apos o periodo de secagem, retirou-se as pastilhas e esferas da estufa, e esperou-se
esfriar por cerca de 10 minutos. Procedeu-se entdo a pesagem da pastilha de solo seca com
e sem o anel. Mediu-se a contragao das pastilhas de solo através do seu diametro; foram
feitas 3 medidas de diametro a cada 120°, sendo utilizado a média aritmética das 3 medidas.

3.2.3.3 - Reabsorgao de agua

A pastilha de solo seca é colocada sobre uma placa porosa recoberta com papel filtro,
ambos dentro de um recipiente com agua até o nivel superior da placa porosa. Nestas
condicbes a pastilha reabsorve agua por capilaridade. Deixou-se em repouso por cerca de 3
horas, ficando-se atento para nao deixar faltar agua no recipiente onde foi colocado a placa
porosa. A ascensao da agua foi avaliada, marcando-se o tempo em que esta levou para
penetrar toda a pastilha.

Apobs 3 horas, a expansao da pastilha é avaliada medindo-se o didmetro com o auxilio
de um paquimetro. As trincas observadas na pastilha sdo avaliadas através de trés
atribuigdes: 1) Auséncia de trincas sem expansao ou ocorréncia de poucas trincas, sem
expansao, formando blocos resistentes; 2) Presenga de certo trincamento com expanséo; 3)
Muito trincado ou auséncia de trincas visiveis a olho nu com expanséo.

Em seguida é feita nas pastilhas uma avaliagao de penetragcao com cones de 60° de
abertura e com pesos de 10 e 30 gramas. Inicialmente, utilizou-se do cone de 10 gramas,
usando-se o de 30 gramas em seguida. Anotou-se a penetragdo nos dois casos.
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FIGURA 3.3 — Avaliacao de penetragao por queda livre

Na seqiiéncia, a pastilha de solo foi pesada juntamente do papel filtro, e apés isto o
papel filtro foi pesado separadamente para a subtragdo das massas. Todos os dados

obtidos neste ensaio foram anotados.
3.2.3.4 - Imersao de esfera de solo em agua

Este ensaio foi realizado concomitantemente com a reabsor¢cdo de agua pelas
pastilhas de solo seco, conforme descrito no item anterior. Uma das esferas de solo foi
imersa em um recipiente de cerca de 50ml com agua destilada para a avaliacao de sua
interacao com este meio. Foram avaliados o tempo de interagdo e o produto final. Para a
avaliagcdo do produto final, foram usadas as seguintes atribuigdes: 1) Esfera trinca ou nao se
altera; 2) Blocos de dimensdes milimétricos; 3) Particulas identificaveis a olho nu; 4) Pasta.

3.2.3.5 - Resisténcia ao esmagamento da esfera

Com a outra esfera, fez-se uma avaliagdo da coesao a seco. Tentou-se quebrar a
esfera nas seguintes condigées: 1) entre os dedos polegar e indicador; 2) entre o dedo
polegar e uma superficie plana (tampo de uma mesa). Foram usadas as seguintes
atribuicdes: 1) Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indicador; 2) Esfera quebra-se
entre o dedo polegar e uma superficie plana dura; 3) Esfera nao se quebra.

3.2.3.6 - Processamento dos resultados dos ensaios

Tendo-se todos os resultados dos ensaios, procedeu-se em seu processamento
realizando-se calculos para se definir caracteristicas de cada amostra, como por exemplo:
umidade de moldagem, contragdo, expansao e reabsor¢cdo de agua pelas pastilhas, assim
como o indice de reabsor¢gdo de agua. Atraves destes resultados classifica-se o carater
geotécnico de cada amostra.

A Umidade de moldagem das pastilhas compreende no valor em porcentagem da
massa de agua contida na pastilha recém moldada em relagdo a massa da pastilha seca.

36



A Contragéo da pastilha consiste no valor em porcentagem da diferenca de didmetro
da pastilha recem moldada (valor interno dos anéis que é igual a 35mm) e a seca em
relagao ao diametro inicial.

A Expansdo da pastilha é o valor em porcentagem da diferenga de diametro da
pastilha de solo antes e depois da reabsorcao de agua, em relagao ao didmetro da pastilha
seca.

A Reabsorgdo de &agua pela pastilha compreende no valor em porcentagem da
diferenca entre a massa da pastilha apés reabsorgcao de agua e a massa seca, em relagao a
massa seca.

O Indice de reabsorgdo de 4gua consiste no valor entre a diferenca das porcentagens
de agua reabsorvida e a umidade de moldagem em relagdo a porcentagem de umidade de
moldagem.

Estes resultados sao apresentados na tabela 3.2.

3.2.3.7 - Classificagao Geotécnica das amostras

Através dos resultados obtidos de todos os ensaios e calculos foi possivel classificar a
qualidade geotécnica de cada amostra, principalmente utilizando-se o indice de reabsorgdo
e as penetragdes dos cones de 10 e 30g sobre as pastilhas apos a reabsorgao de agua,
bem como a tabela classificatéria proposta por Godoy & Bernucci (2002) (anexo C). A
classificacdo obtida desta forma foi ligeiramente adaptada conforme orientagao da co-
orientadora deste trabalho (Profa. Liedi Bernucci), a partir de sua experiéncia. Assim, o
carater geotécnico de cada amostra foi determinado, podendo-se comparar os resultados. A

classificagao proposta encontra-se apresentada na tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Classificagdo geotécnica das amostras pelo Método das Pastilhas.

Amostra Classificagao Amostra Classificagao

Latossolo de Itu - Latossolo de

granito Piracicaba
TFLIB2 Lateritico tipico TFLPB Lateritico argiloso
TFLIB1 Lateritico tipico TFLPBC N&o Lateritico argiloso
TFLIC Nao Lateritico siltoso TFLPCB Nao Lateritico argiloso
Latossolo de Itu -
gnaisse TFLPC N&o Lateritico argiloso
TFLIB Lateritico tipico

Latossolo de Vertissolo de

Campos do Jordao Piracicaba
TFLCBa Lateritico argiloso TFVPV Né&o Lateritico organico
TFLCBv Nao Lateritico siltoso TFVPBI Nao Lateritico argiloso
Nao Lateritico
TFLCC arenoso TFVPC Transicional argiloso

37



TABELA 3.2 — Resultados dos calculos feitos sobre os resultados dos ensaios.

Amostra Umidade de | Contracao | Expansdo | Reabsorgao de indice de
Moldagem agua reabsorcao de agua
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 34% 8% 1,6% 26% -0,23
TFLIB1 39% 9% 2% 25% -0,34
TFLIC 38% 3% 9,2% 60% 0,6
Latossolo de Itu -
gnaisse
TFLIB 49% 1% 1,9% 30% -0,39
Latossolo de
Campos do Jordao
TFLCBa 60% 8% 9,1% 72% 0,2
TFLCBv 36% 4% 11,4% 58% 0,6
TFLCC 40% 5% 7.2% 60% 0,51
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 54% 14% 10,6% 45% -0,17
TFLPBC 60% 16% 21,3% 93% 0,55
TFLPCB 55% 13% 15,8% 69% 0,26
TFLPC 49% 9% 12% 84% 0,7
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 43% 13% 15,3% 53% 0,23
TFVPBI 44% 15% 18,3% 71% 0,59
TFVPC 43% 10% 9,6% 70% 0,62

3.2.4 — Analise Granulométrica

Os

resultados de analise granulométrica sao bastante

importantes para a

compreensdo do comportamento geotécnico dos solos, pois € devido aos argilominerais e

suas propriedades fisico-quimicas que os solos adquirem caracteristicas desejaveis para

obras de engenharia. Por isso, as 14 amostras foram analisadas quantitativamente e

qualitativamente.

A analise granulométrica qualitativa foi feita por decantacido e peneiramento. Apds

desagregagao e secagem ao ar, foi eliminada a matéria organica com agua oxigenada e

dispersao com pirofosfato de sédio. A fragao argila (0 a 0,002mm) e silte fino (0,002 a

0,02mm) foram separados das fragées mais grosseiras por lavagens sucessivas com sifao,

considerando o tempo de decantacéo (lei de Stokes) das particulas maiores que as fragdes
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argila e silte fino. As fragbes maiores, silte grosso (0,02 a 0,05mm), areia fina (0,05 a

0,2mm), areia grossa (0,2 a 2mm) foram separadas por peneiramento.

A andlise quantitativa foi feita pelo Método da Pipeta de “Robinson”. Apds o solo ter
secado ao ar, foi peneirado e dispersado com pirofosfato de sédio por agitacédo apés a
destruicdo de matéria organica pela agua oxigenada. As fragdes argila, silte fino foram
determinadas nas aliquotas feitas pela pipeta de “Robinson”, apés um tempo de
sedimentagcao segundo a lei de Stokes. As fracdes silte grosso, areia fina, areia grossa,

areia muito grossa e granulos foram determinadas por peneiramento.

Os resultados das fragdes menores que 2mm foram obtidas no laboratério do Instituto
de Geociéncias da USP, e as fracGes maiores, areia muito grossa (2 a 4,76mm) e granulos
(4,76 a 9,52mm), foram obtidas no laboratério da Escola Politécnica da USP. Todos os
dados foram unidos, processados, retirando-se os erros obtidos e os valores de umidade

encontrados. A tabela com todos os valores estao apresentados no anexo D.
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FIGURA 3.4 - Grafico dos resultados da analise granulométrica

3.2.5 - Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

Esta analise foi aplicada nas 14 amostras agora trabalhadas tendo como objetivo a
identificacdo dos argilominerais e seus constituintes, ajudando na interpretacdo dos
resultados de outras analises realizadas nesta pesquisa. A posigdo nos termogramas, a
forma e a intensidade dos picos endo e exotérmicos, pode ajudar na identificagdo dos
argilominerais, seus constituintes e suas misturas. No entando, quando se trata de misturas,
segundo Santos (1975), como €& o caso das amostras deste trabalho, esta analise fica
restrita, pois a posigao, os picos e intensidade das transformagdes sao alteradas. Com estas
informag6es em mente os termogramas (anexo E) foram estudados e interpretados.



Primeiramente pode-se notar um certo padrao em certos comportamentos nos
diferentes graficos. Todos os termogramas apresentaram um pico endotérmico numa
temperatura menor que 100°C, variando em intensidade, com uma conseqiiente perda de
massa, também variada, que revela provavelmente a presenga de agua preenchendo
capilares na argila com talvez uma contribuicdo da matéria organica, sendo mais intenso o
pico, quanto maior a quantidade de agua. Isto pode explicar a conseqiiente perda de massa
nesta temperatura, tanto maior quanto mais agua capilar contida na amostra, por isso é que
percebe-se uma relagao intima entre a perda de massa e a intensidade do pico
endotérmico.

Percebe-se também que alguns resultados apresentaram um pico endotérmico em
geral de pouca intensidade entre 100-300°C, sendo caracteristico das transformacdes da
matéria organica, das aguas capilar e adsorvida e, ainda, da hidroxila ligada aos cations.

Um outro padrao presente em todas as amostras € uma transformag¢ao endotérmica
entre 450-600°C, caracteristica da desidroxilagdo da caulinita, variando em intensidade
conforme a amostra. Percebe-se também uma certa relagdo deste comportamento com a
perda de massa, pois parece que quanto maior o pico endotérmico a esta temperatura,
maior a perda de massa apresentada. Junto desta caracteristica apresentada nos
termogramas que identificam o estado e a quantidade de caulinita nas amostras, percebe-se
outras duas pequenas transformacdées, endotérmica e exotérmica, a aproximadamente 950
e 975°C respectivamente, presentes em alguns resultados, confirmando assim a presencga
de caulinita.

Nas amostras do perfil formando vertissolo, percebe-se um certo padrao de
transformacdo endotérmico a aproximadamente 400°C, com uma conseqiente grande
perda de massa. Este comportamento pode ser atribuido a possiveis argilominerais 2:1

contidos nestas amostras.
3.2.6 - Difratometria de raios-X (DRX)

As analises realizadas e interpretadas de DRX tiveram como objetivo principal analisar
o grau de cristalizacdo de cada mineral, quer seja minerais primarios em alteragdo, quer
secundarios se formando, fortalecendo a analise por microscopia optica. Deu-se atengao
especial a presencga e as caracteristicas dos oxi-hidroxidos de Fe e Al, pois sdo essenciais
na presente pesquisa por terem grande importancia no comportamento dos solos lateriticos
estudados.

Estas analises foram feitas no NUPEGEL-USP utilizando-se de um difratémetro Philips
PW1830. Os difratogramas de amostra total foram obtidos com 26 variando de 3 a 65 graus,
contagem de 1 segundo por passo de 0,05grau/26. Na interpretagao dos difratogramas foi
utilizada a colegdo de fichas ICDD (International Center for Diffraction Data 1992) para o

reconhecimento dos picos.
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Em todas as amostras ha quartzo, e isto representa uma dificuldade para a analise de
pequenas fragbes da amostra como os argilominerais e oxihidréxidos, pois o quartzo inibe o
aparecimento de seus picos no difratograma. Por isso, a fim de aumentar o grau de
detecgdo, e detalhar mais a analise dos argilominerais e dos oxihidroxidos, as amostras
foram submetidas a decantagdo para separar a fragdo argila, eliminando assim graos
maiores, como os de quartzo. Esta fragdo separada, ainda Uumida, foi adicionada a uma
placa de vidro de 30x30mm no lado liso, e deixada sob temperatura ambiente para
secagem.

Encontrou-se certa dificuldade neste procedimento, devido a propriedade de contragao
da fragéo argila ao secar, fazendo com que esta descole da lamina de vidro. Depois de
muitas tentativas mal sucedidas de fazer com que a argila permanecesse colada na lamina
de vidro depois da secagem, percebeu-se que quanto menor a espessura da camada de
argila aplicada na lamina de vidro, mais facil seria permanecer colada depois da secagem.
Outro meio usado também, foi colar os fragmentos soltos da argila com cola tipo bast3o.
Aplicando-se cola sobre outra placa de vidro, e pressionando-a sobre a que continha a argila
solta, estas deixavam a placa de vidro anterior e grudavam quase que perfeitamente sobre a
nova placa. O uso da cola ndo prejudica a andlise, pois € amorfa, ou seja, ndo contém
estrutura cristalina, nao criando picos no difratograma. A analise da fragdo argila pode
identificar os minerais apresentados na tabela 3.3.

Na difragao de raios-X, muitos grupos de argilominerais acabam sendo dificeis de
serem corretamente identificados devido a sua semelhanca cristalina. Por exemplo: o pico a
14A da face 001 da estrutura cristalina da esmectita, clorita e da vermiculita sdo iguais; ou o
pico a 7A correspondente da face 001 da caulinita, pode ser confundida com o pico também
a 7A da face 002 da esmectita, e assim por diante. Por isso, outras preparagcdes com a
fracao argila podem ajudar a distinguir no difratograma cada grupo de argilominerais. O
aquecimento a 500°C por exemplo, reduz o pico a 14A correspondente da face 001 da
esmectita e da vermiculita para 10A; a glicolagem faz com que o pico a 14A correspondente
da face 001 da esmectita, aumente para 18A. Assim, a glicolagem e o aquecimento das
amostras onde aparecem no difratograma pico a 14A, faz com que diferencie os diversos
grupos de argilominerais, conforme mostrada na tabela 3.4.

As amostras que apresentaram pico a 14A foram submetidas a glicolagem, e
aquecimento a 500°C por 4 horas, para se identificar corretamente o mineral presente, e em
seguida analisadas por difragdo de raios-X, obtendo-se os resultados apresentados na
tabela 3.5.
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TABELA 3.3 - Analise da fragdo argila por difragdo de raios-x

Amostra

Minerais identificados

Latossolo de Itu - granito

TFLIB2 Caulinita; gibbsita; goethita
TFLIB1 Caulinita; gibbsita; goethite
TFLIC Caulinita
Latossolo de Itu - gnaisse
TFLIB Caulinita; gibbsita; goethita
Latossolo de Car_npos do Jordao
- gnaisse
TFLCBa Caulinita
TFLCBv Caulinita
TFLCC Caulinita; gibbsita; goethita
Latossolo de Piracicaba -
diabasio
TFLPB Caulinita; goethite
TFLPBC pico a 7 e 14A(?); Goethita;
TFLPCB pico a 7 e 14A(?); goethita
TFLPC pico a 7 e 14A(?)
Vertissolo de Piracicaba -
diabasio
TFVPV pico a 7 e 14A(?)
TFVPBI picoa 7 e 14A(?)
TFVPC Caulinita; goethita

TABELA 3.4 — Picos caracteristicos no difratograma apés tratamento das amostras

Minerais Pico sob Pico apos Pico apés
condigoes glicolagem | aquecimento a
naturais 500°C
Esmectita 14 A 18 A 10A
Clorita 14 A 14 A 14 A
Vermiculita 14 A 14 A 10A
Caulinita 7A TA -




TABELA 3.5 — Resultado da difragédo de raios-x apés glicolagem e aquecimento

Apoés p
Apos : Mineral
Amostra glicolagem aquesc(;r(;:%nto - presente
Latossolo de Piracicaba -
diabasio
Picoa7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPBC caulinita
Picoa7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPCB caulinita
Picoa7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPC caulinita
Vertissolo de Piracicaba -
diabasio
Picoa 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFVPV caulinita
Picoa7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFVPBI caulinita

FIGURA 3.5 — Comparagao de difratogramas de amostra natural, apos glicolagem e

14.691

aquecimento

natura
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glicolada
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As anadlises das amostras naturais, fragdo argila, e em algumas amostras apoés
glicolagem e aquecimento para a identificagdo mais exata de argilominerais, resultaram na
identificagdo dos minerais contidos na tabela 3.6. Os difratogramas estdo apresentados no

anexo F.

TABELA 3.6 — Minerais identificados através das andlises por difragdo de raios-x,

complementados por outras analises

Amostra Minerais identificados

Latossolo de Itu - granito

TFLIB2 caulinita; feldspato; gibbsita; goethita; mica; magnetita; quartzo;

vermiculita;
caulinita; feldspato; gibbsita; goethita; magnetita; mica; quartzo;
TFLIB1 S
vermiculita;
TFLIC caulinita; feldspato; gibbsita; mica; quartzo;
Latossolo de Itu - gnaisse
TFLIB caulinita; gibbsita; goethita; mica; quartzo;
Latossolo de Campos do Jordao
- gnaisse
TFLCBa caulinita; feldspato; gibbsita; goethita; mica; quartzo;
TFLCBv caulinita; gibbsita; goethita; mica; plagioclasio; quartzo;
TELCC caulinita; gibbsita; goethita; mag_nehta; mica; plagioclasio;
quartzo;
Latossolo de Piracicaba -
diabasio
caulinita; esmectita; gibbsita; goethita; hematita; magnetita;
TFLPB :
quartzo;
TELPBC caulinita; esmectita; feldquto.; gibbsita-; goethita; hematita;
magnetita; quartzo;
TELPCB caulinita; esmectita; g_c»ethlta_l; 'glbbSIta;.hematlta; magnetita;
piroxénio; quartzo;
TELPC caulinita; esmectita; gibbsita; goethita; hematita; magnetita;

piroxénio; quartzo;

Vertissolo de Piracicaba -

diabasio

TFVPV caulinita; esmectita; magnetita; plagioclasio; piroxénio; quartzo;
TFVPBI caulinita; esmectita; plagioclasio; piroxénio; quartzo;
TFVPC caulinita; esmectita; magnetita; plagioclasio; piroxénio; quartzo;

3.2.7 - Microscopia Optica (MO)

O microscopio Optico € uma das ferramentas mais importantes no estudo dos
materiais naturais, pois permite o reconhecimento dos minerais e as relagdes espaciais
entre os constituintes, como estruturas e relagdes de corte, o que reflete aspectos genéticos.
Materiais intemperizados sao de observagio mais dificil devido as reduzidas dimensdes em

que ocorrem; mesmo assim, sdo observados pois os agregados podem ser reconhecidos e
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os minerais pelo menos em parte identificados. Esta técnica permite uma identificagao
estrutural das associagées minerais, e mesmo a observagao de estruturas organicas no
solo, quando presentes.

A analise por microscopia 6ptica foi realizada no 1Gc-USP, com laminas delgadas com
espessura média de 30um, e visou a identificagdo de minerais tendo como base os
resultados da difragdo de raios-x, e observou-se as caracteristicas e relagdes entre elas.
Deu-se atengao especial as caracteristicas dos argilominerais e como se relacionavam com
os produtos ferruginosos, sempre tentando encontrar relagbes com o comportamento
geotécnico observado. Alguns minerais nao identificados pela difragdo de raios-x foram
encontrados nesta analise, complementando assim a identidade mineral das amostras.

As observagdes das laminas delgadas por microscopia optica, junto dos resultados por
difragao de raios-x, resultaram nas seguintes descrigdes sobre cada amostra:

a - Amostras de latossolo proveniente do planalto de Campos do Jorddo sobre
Gnaisse

TFLCC - apresenta pouca evolugdao pedogenética, o plasma secundario ferruginoso
esta distribuido heterogeneamente, encontra-se minerais primarios em alteracdo ou seus
pseudomorfos preservados. A magnetita encontra-se produzindo plasma ferruginoso, este
alocando-se principalmente ao seu redor e em descontinuidades intraminerais da biotita; ha
a preservacao de alguns poucos graos de muscovita e plagioclasio, assim como de grande
quantidade de quartzo; Gibbsita e caulinita no fundo matricial e ocupando antigas posi¢cées
do plagioclasio, e pseudomorfos de biotita preservados.

TFLCBa — Ha ainda a preservac¢ao da estrutura da rocha primaria, tipica de gnaisse,
com grande quantidade de quartzo distribuida homogeneamente, encontra-se poucos
minerais primarios, mas observa-se ainda alguns fragmentos de feldspato e mica, e/ou seus
pseudomorfos de gibbsita e caulinita. Os produtos ferruginosos encontram-se pouco
distribuido, se concentrando ainda préximo do local de sua formagao.

TFLCBv — mais evoluido pedogeneticamente, os graos de quartzo estando mais bem
distribuidos, ainda ha presenca de pseudomorfos de mica, plasma ferruginoso mais
homogeneizado mas ainda com certa heterogeneidade indicada pela diferenga de
intensidade de ferro em varias partes da amostra, e em algumas zonas dando alguma
evidéncia do inicio da formagao de agregados. Ainda alguns poucos graos esqueléticos de
plagioclasio e muscovita, esta Gltima se fragmentando e apresentando plasma ferruginoso
em suas descontinuidades intraminerais; muita gibbsita nas descontinuidades intercristalinas
de quartzo. Ha a formacgao de goethita e caulinita.

b — Amostras de latossolo de corte da rodovia Itu-Jundiai sobre granito

TFLIC - graos esqueléticos de magnetita, fragmentos de feldspato, e grande
quantidade de quartzo em granulagdo grossa, alguns arredondados e faltando pedacos.

Plasma contendo cristais de gibbsita e caulinita, € em algumas areas mais ferruginoso.
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Ocorre vermiculita como pseudomorfo da biotita com goethita nas descontinuidades
intraminerais, muitas vezes com bordas de caulinita, ilustrando bem a evolugao
pedogenética ocorrida com a lixiviagao no perfil, em muitos pseudomorfos encontra-se
restos de biotita residuais.

TFLIB1 — ainda ocorre quartzo em grande quantidade, mas agora mais fragmentado e
com fissuras; esqueletos de biotita, feldspato, e de magnetita com minerais acessorios
inclusos. Permanece ainda a ocorréncia de vermiculita como pseudomorfo da biotita, mas
em menor quantidade e mais fragmentados; mais visiveis a presenga de caulinita nas
bordas. Fundo matricial ferruginoso distribuido mais uniformemente, mas com alguns locais
ainda mais avermelhados pelo Fe do que outros; contendo goethita, gibbsita e caulinita.
Plasma secundario formando agregados.

TFLIB2 — caracteristicas similares a horizonte B1 anterior, mas com evidéncias de
maior evolugao pedolégica. Ainda ocorre quartzo bem distribuido na amostra, de granulagao
grossa, esqueletos de feldspato, biotita e magnetita; encontrando-se sobre o feldspato
pequenos cristais de gibbsita. Observa-se ainda vermiculita como pseudomorfo da biotita,
mas em menos quantidade e menos preservados do que no horizonte C, e muitas vezes
com aglomeragdes de cristais de caulinita associados. Plasma secundario ferruginoso com
goethita formando agregados, mais intensamente do que horizonte B1.

c — Amostra de latossolo proveniente da alteragao do gnaisse de Itu

TFLIB — mais evoluido pedologicamente do que anteriores, com a preservagao de
alguns minerais residuais, como principalmente quartzo que se encontra bastante
fragmentado e bastante distribuido, assim como eventuais fragmentos de mica. Fundo
matricial bastante ferruginoso, distribuido homogeneamente, com possivelmente caulinita,
gibbsita e goethita, com formagao intensa de agregados.

d — Amostras de latossolo proveniente da alteracao do diabasio de Piracicaba

TFLPC - ocorréncia de quartzo e outros minerais primarios em fase de alteragao com
a formacao de minerais secundarios. Concentragdes de gibbsita ocupando antigas posi¢des
do feldspato associados talvez com restos deste; concentragdes de plasma ferruginoso
associado a graos de magnetita em alteragao, contendo principalmente goethita e hematita
onde ocorre maiores concentragdes deste plasma; piroxénio alterando-se para esmectita
com caulinita e goethita ocupando descontinuidades interminerais. Plasma ferruginoso
distribuido de forma heterogénea, textura caracteristica de inicio de evolugdao pedogénica,
mas algumas vezes aparentando nas concentragdes de ferro inicio da formacgao de
agregados.

TFLPCB — textura geral apresentando maior evolugdao pedogenética do que horizonte
C anterior, com diminuicdo de grandes concentragdes de ferro localizadas, pois agora
apresentam-se mais distribuidas, mas ainda com goethita e hematita, e associadas com a
magnetita e piroxénio em alteragdo, estes estando mais fragmentados. Encontra-se ainda
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gibbsita como pseudomorfo do feldspato; graos de piroxénio alterando-se para diferentes
fases minerais, como esmectita, caulinita e gibbsita, mostrando a heterogeneidade de
percolagdo d’agua encontrada neste horizonte, tendo em vista estes minerais serem
caracteristicos de sistemas de drenagens diferentes. Ha ainda microtubos com materiais
organicos em sua parte interna.

TFLPBC — mesmo estando mais alterado e evoluido do que horizontes inferiores
descritos anteriormente, ainda ha a preservagao de restos de minerais primarios, como
feldspato. Ainda ocorre magnetita em grande quantidade associado ao plasma ferruginoso,
mas agora encontra-se mais distribuido, quase que homogeneamente na amostra e de
forma mais concentrada, formando goethita e hematita, associando-se com caulinita no
fundo matricial. Permanece também a presenca de indicacdes de atividade organica, como
a ocorréncia de microtubos com aglomeragdes organicas em sua parte interna. Ocorre mais
frequentemente a presencga de gibbsita nos restos de pseudomorfo de piroxénio. Ha também
aparentemente inicio de formacgao de agregados.

TFLPB — Maior evolucdo pedogenética do perfil, com a presenga de poucos graos de
quartzo, menor tamanho de magnetita, e plasma ferruginoso ainda com goethita e hematita,
agora ainda mais homogéneo com inicio da formagao de agregados. Ocorrem
pseudomorfos de piroxénio com esmectita, caulinita e gibbsita, indicando ainda certa
heterogeneidade de percolagao d'agua neste horizonte.

e - Amostras de vertissolo proveniente da alteragdao de diabasio de Piracicaba

TFVPC — presenga de muitos minerais primarios, como plagioclasio, magnetita e
piroxénio, muitos saos, outros apresentando diferentes estagios de alteragcao. Formacao de
esmectita e caulinita como pseudomorfos do piroxénio. Indicagdo do inicio da formacao de
agregados.

TFVPBiI — menos quantidade de plagioclasio e piroxénio, mais alterados, mesma
guantidade de magnetita, e a esmectita como produto de alteragao do piroxénio se
misturando no fundo matricial. Ha uma maior indicagao da formagao de agregados.

TFVPV — horizonte diferenciado em relagdo aos outros dois deste perfil, pois nao
acompanha a sequéncia de evolugao tragada pelas outras duas amostras. Se separa em
dois materiais, uma pequena parcela se assemelha muito com os outros horizontes, e o
resto da amostra apresenta um fundo matricial fino com esmectita e caulinita, graos
esqueléticos de plagioclasio, quartzo, piroxénio e presenca de matéria organica. Magnetita
encontra-se alterada contribuindo com a produgdo do plasma secundario. Ha a formagéao
intensa de agregados, bem evidente na amostra.

As imagens realizadas nesta analise estao apresentadas no anexo H.

3.2.8 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura permite a observagdo de materiais em grandes
aumentos e, quando acoplada ao sistema de dispers@o de energia (EDS ou EDX), permite
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ainda a anadlise quimica qualitativa microlocalizada, o que auxilia também na identificacao
mineralégica. No estudo de materiais geologicos, bem como em outras aplicagdes, sdo de
interesse as observagdes de morfologia, dimensdes e relagdes espaciais entre as particulas
e agregados constituintes.

Tem como fundamento a formagao de uma imagem eletrénica ampliada através de uma
lente, formada pelo comportamento 6ptico dos raios-X gerados pela interagdao do feixe
eletrénico com o objeto de estudo.

O equipamento € constituido por trés partes principais: a) uma fonte emissora de
elétrons, que sao acelerados pelo anodo, b) um sistema de formagao de imagem constituido
por lentes objetivas e c) um sistema de conversdo da imagem, formado por um anteparo
fluorescente que converte a imagem eletrénica em uma fotografia ou uma imagem de
televisao.

Um feixe de elétrons, gerado num filamento submetido a alta voltagem, no canhao, &
desmagnificado por um conjunto de lentes eletromagnéticas que agem como
condensadores. Este feixe é focalizado sobre a amostra, e passa por bobinas defletoras,
perfazendo uma varredura sobre pequena regidao da mesma. Como consequéncia, sao
emitidos, entre os quais destacam-se inicialmente os elétrons secundarios. Estes elétrons
sao captados por um detector cuja resposta modula o brilho de um tubo de raios catédicos,
e que é varrido em sincronismo com o feixe eletrénico. Portanto, a cada ponto da amostra
corresponde um ponto da tela, e nele € mapeada a resposta do objeto ao feixe de excitagao.

Apenas as amostras TFLIC e TFLIB2 foram submetidas a esta analise. Estas foram
escolhidas devido a serem amostras de um mesmo perfil de alteracao e por apresentarem
maior contraste de comportamento geotécnico, respectivamente nao-lateritico e lateritico
tipicos, do horizonte C e B. Foram escolhidos fragmentos representativos de torrées naturais
destas duas amostras. Esta escolha teve como objetivo propiciar uma comparacao de
estrutura entre duas amostras, observando o contraste da agao dos Oxihidroxidos de ferro e
aluminio como “cimentadores” de agregados, evidenciando sua importancia para o
comportamento geotécnico apresentado.

A observagao das imagens destas duas amostras permitiu comparar suas estruturas,
evidenciando a ac¢do dos oxihidroxidos como revestidores de argilominerais. Foram
observados facilmente na amostra TFLIC cristais de caulinita, assim como estruturas de
minerais primarios em alteragdo, e em alguns locais, de forma heterogénea, ocorre um
plasma secundario preenchendo poros e revestindo argilominerais. Ja na amostra TFLIB2,
percebe-se faciimente, principalmente na imagem geral aumentada 50 vezes, agregados,
nao sendo mais observados poros livres nem caulinita com facilidade, pois ocorre um
plasma secundario preenchendo poros e dando um aspecto “cimentado” na amostra, assim

como observado por Fernandes (2006). Este plasma secundario €, provavelmente, um
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produto ferruginoso que envolve argilominerais de forma homogénea em toda a amostra,
sendo certamente responsavel pela elevada resisténcia mecanica observada.

Concomitantemente a isto, foram analisados também fragmentos de pastilhas destas
duas amostras, as mesmas utilizadas no ensaio geotécnico apresentado, apdés suas
preparagdes normais. Isto propiciou uma comparagao da estrutura dos torrées naturais com
a das pastilhas, tentando mostrar até que ponto sua preparacao, incluindo espatulagao,
altera suas condigdes, influindo em seu comportamento geotécnico.

A observagao das imagens das pastilhas mostrou que o contraste de estrutura notado
nas imagens dos torrées naturais ndo permaneceu, pois ambas pastilhas mostram-se pouco
porosas, nao explicitando argilominerais, e com o aspecto “cimentado” caracteristico dos
solos lateriticos. Isto se torna principalmente importante para a amostra TFLIC, pois no seu
estado natural mostrava-se porosa, com os argilominerais sem recobrimento, mudando
estas caracteristicas ap6s a confecgdo das pastilhas. E importante salientar que somente
material de granulometria menor que 0,425mm é utilizado na confecgdo das pastilhas,
fazendo assim com que haja maior organizagdo entre os constituintes do solo e
consequentemente uma menor porosidade.

As imagens realizadas nesta analise estao apresentadas no anexo G.
3.2.9 — Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-x (FRX)

A mineralogia das amostras ja foi definida de forma qualitativa e estudada atraves de
outras analises. No entanto, a composicdo quimica dos materiais estudados nao foi
identificada por outras técnicas, e isso & importante, pois embora os minerais tenham sua
composig¢ao quimica definida, existem produtos mal cristalizados, além de substituigoes de
elementos que podem ocorrer dentro dos minerais.

Principalmente no que diz respeito aos produtos mal cristalizados, como os
ferruginosos, sdo muito importantes para o comportamento geotécnico segundo diversos
autores, e portanto poderao ser melhor estudados através desta analise.

Os valores apresentados na tabela 3.7 (% em peso dos Oxidos) foram obtidos por
analises por fluorescéncia de raios-x, com amostras preparadas com pastilhas prensadas,
sendo que o valor da perda ao fogo foi obtido por gravimetria.

Os resultados da analise quimica das amostras mostraram uma relagao direta com
seu material de origem, pois as propor¢des entre os elementos se mantiveram similares ao
gue se espera da rocha si. As amostras de ltu que apresentam grande quantidade de
quartzo, e menor de biotita e feldspato, mostraram elevada porcentagem de SiO, e menor
de Al,O; e Fe;O,;, assim como as amostras de Campos do Jorddo que seguiram a mesma
tendéncia; as amostras de Piracicaba mostraram-se diferentes, mas também seguindo a
composi¢cao de sua rocha de origem, que tem menor quantidade de quartzo e maior de
minerais ferromagnesianos, como piroxénio e biotita, apresentando-se assim com menor
porcentagem de SiO, e maior de Fe,03; e MgO.
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TABELA 3.7 — Composigcao quimica determinada por Fluorescéncia de raios-x, em % em peso dos

Oxidos
et | S10: | ALO | MnO | MgO | CaO | Na;0 | K0 | TiO; | P:Os | Fes0s ';f)';’:
TFLIB2 74,81% [ 13,73% | 0,03% [ 0,01% | 0,02% | 0,02% | 2,14% | 0,36% | 0,03% | 2,82% | 5,56%
TFLIB1 69,45% | 17,37% | 0,03% | 0,01% | 0,03% | 0,02% | 2,08% | 0,41% | 0,04% | 3,32% | 6,46%
TFLIC 62,60% | 23,35% | 0,12% | 0,02% | 0,01% | 0,02% | 1,03% | 0,41% | 0,07% | 3,54% | 8,42%
Latossolo de
Itu - gnaisse
TFLIB 72,32% | 15,33% | 0,02% | 0,01% | 0,02% | 0,02% | 0,18% | 0,68% | 0,04% | 4,16% | 6,72%
Latossolo de
Campos do
Jordao
TFLCBa 55,59% | 24,85% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,02% | 1,00% | 0,70% | 0,04% | 7,57% | 10,45%
TFLCBv 56,10% | 28,10% | 0,02% | 0,01% [ 0,01% [ 0,02% | 0,84% | 0,55% | 0,09% | 4,24% | 10,21%
TFLCC 56,79% | 28,92% | 0,01% | 0,01% [ 0,01% | 0,02% | 0,71% | 0,41% | 0,06% | 3,23% | 10,38%
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 37,01% | 20,05% | 0,27% | 0,66% | 0,23% | 0,02% | 0,28% | 5,46% | 0,16% | 25,79% | 9,65%
TFLPBC 37,05% [ 18,76% | 0,38% | 1,25% | 0,37% | 0,06% | 0,43% | 5,18% [ 0,11% | 26,20% | 9,81%
TFLPCB 39,85% | 18,44% | 0,36% | 1,36% | 0,32% | 0,06% | 0,45% | 4,89% | 0,12% | 24,08% | 9,42%
TFLPC 41,90% | 17,83% | 0,43% | 1,22% | 0,35% | 0,15% | 0,61% | 4,97% | 0,09% | 22,90% | 8,80%
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 48,22% | 12,99% | 0,20% | 0,55% | 1,18% | 0,49% | 0,95% | 6,58% | 0,31% | 17,69% | 9,87%
TFVPBI 48,30% | 16,18% [ 0,14% | 1,25% | 3,03% | 1,33% | 1,40% | 4,15% | 0,47% | 17,88% | 6,40%
TFVPC 48,90% | 15,14% | 0,14% | 1,42% | 3,65% | 1,56% | 1,43% | 3,87% | 0,51% | 17,21% | 5,21%

A composicao quimica das amostras mostram também uma relagdo direta do seu

material de origem e suas fragdes granulométricas, isto devido aos processos de
intemperismo e de pedogénese. A fracdo areia € basicamente reflexo do quartzo presente
na rocha mae, que nao foi intemperizado, ou que o foi apenas parcialmente, enquanto a
fragdo argila, mais fina, representa essencialmente os minerais formados pelas reagoes de
intemperismo; a fragao silte pode tanto representar parte do quartzo bastante fragmentado
como parte dos minerais supérgenos em agregados nao destruidos durante a analise, como
também, ainda, casos excepcionais de minerais supérgenos em cristais desenvolvidos em
dimensdes maiores que as normais. Por isso, quanto maior a granulometria maior o teor em

SiO, da amostra.
3.2.10 - Determinacgao da cor do solo

Para se determinar a cor do solo foi usado a tabela de cores de Munsell (Munsell Soil
Color Charts — 1994 — revised edition) no. laboratério de Pedologia da Faculdade de Filosofia
Letras e Ciéncias Humanas da USP. Uma pequena porgao de solo foi comparada com os
diversos padrbées que constituem a tabela de cores, até se encontrar um padrao préximo da
cor do solo ou que corresponda a cor exatamente igual, e anotado o matiz, valor e croma do

padrao identificado. A determinacdao da cor do solo depende de varios fatores, como a
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influéncia pessoal, condigdes de iluminacio, etc., por isso esta analise foi feita com o maior

cuidado e de maneira mais normalizada possivel.

Todas as amostras analisadas foram expostas as condi¢des naturais de temperatura e

umidade por mais de 24 horas para que adquirissem praticamente as mesmas condigdes de

umidade, pois este € um fator determinante para a coloragdo da amostra. Como algumas

mudam sua coloragdo bruscamente dependendo da quantidade de agua contida, as

amostras foram analisadas nas seguintes condigdes:

e seco — apos 24 horas expostas a condigdes ambientes

e Umido — com pequena quantidade de agua, padronizado em todas amostras

e molhado — saturado

Os resultados estdo apresentados na tabela 3.8.

TABELA 3.8 — Determinagéo da cor do solo

Amostra Seco Umido Molhado
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 10YR 6/6 10YR 6/6 10YR 6/6
Amarelo Pardacento Amarelo Pardacento Amarelo Pardacento
TFLIB1 10YR 7/6 10YR 5/6 10YR 6/6
Amarelo Pardo Amarelado Amarelo Pardacento
TELIC 10YR 7/6 10YR 6/6 10YR 6/6
Amarelo Amarelo Pardacento Amarelo Pardacento
Latossolo de Itu -
gnaisse
TFLIB 10YR 6/8 10YR 5/8 10YR 6/8

Amarelo Pardacento

Pardo Amarelado

Amarelo Pardacento

Latossolo de
Campos do Jordao

10YR 8/8 10YR 7/8 10YR 7/8

TFLCBa Amarelo Amarelo Amarelo
2,5YR 6/4 2,5YR 5/4 2,5YR 5/6

TFELCBv Vermelho fraco Vermelho fraco Vermelho
TELCC 2,5YR 7/4. 2,5YR 6/6 2,5YR 5/8
Vermelho Palido Vermelho Vermelho

Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 5YR 5/6 5YR 4/6 5YR 5/6
Vermelho amarelado Vermelho amarelado Vermelho amarelado
TFLPBC 5YR 5/6 5YR 4/6 5YR 5/6
Vermelho amarelado Vermelho amarelado Vermelho amarelado

TFLPCB 5YR 8/4 5YR 7/6 7,5YR 5/8
Rosado Amarelo avermelhado Pardo forte

TFLPC 10YR 7/8 7,5YR 5/8 7.5YR 5/8
Amarelo Pardo forte Pardo forte

Vertissolo de
Piracicaba
5YR 2,5/1 5YR 2,5/1 5YR 2,5/1
VIR Preto Preto Preto
TFVPBI 2,5Y _4/4 2,.5Y 3/3 2,5Y 3/3
Pardo olivaceo Pardo olivaceo escuro Pardo olivaceo escuro
TEVPC 2,5Y 6/6 2,5Y 5/6 2,5Y 4/4

Amarelo olivaceo

Pardo olivaceo claro

Pardo olivaceo
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3.3 — Dificuldades encontradas

Planejava-se para esta etapa da pesquisa a realizacdo dos ensaios Mini-Proctor e
Mini-CBR para todas as amostras estudadas, mas devido ao tempo estipulado para um
trabalho de formatura, somente foi possivel realizar estes ensaios em 4 amostras (TFLIB2,
TFLIC, TFLPB e TFLPC). Encontrou-se problemas nos resultados destes ensaios, tentou-se
repeti-los, mas ainda assim os resultados foram completamente inesperados. Por nao
conseguirmos explicar os resultados dentro do tempo para este trabalho, resolvemos nao
apresenta-los. Mas uma possivel continuidade desta pesquisa, com a repeticao destes
ensaios e/ou a execugdo de outros procedimentos diferentes, e com um maior tempo para a
interpretacao e analise dos resultados, poderiam ajudar a chegar a explicagdes aceitaveis.

Mas o fato de analisar e obter resultados inesperados e ainda ter a
capacidade de perceber problemas na correlagdo de resultados fez parte do
aprendizado cientifico, dando-nos a idéia da complexidade dos materiais e de seu
comportamento, além de mostrar a importancia dos estudos de longo prazo e com
aprofundamento para avanco cientifico.

Encontrou-se também dificuldade em compatibilizar terminologia e perspectivas das
duas areas trabalhadas, geologia e engenharia, sendo estas de diferentes ramos
do conhecimento, com tradigbes e objetivos diferentes, apesar de ter um objeto de

estudo em comum, o solo.
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4 — CONSIDERAGOES FINAIS

Antes de comegarmos a discutir os resultados e apresentarmos as conclusdes deste
trabalho gostariamos de esclarecer e definir certos termos bastante usados. Neste trabalho
os termos “carater lateritico”, “solo lateritico” ou “solo nao-lateritico”, se refere ao ponto de
vista da engenharia, e ndao deve-se ser confundido com a designagido usada na pedologia e
na geologia. O uso do termo “lateritico” na engenharia foi bem definido por Nogami (1978)
como solos que no estado natural sio menos suscetiveis a erosdao do que os demais solos e
por adquirirem elevada resisténcia e capacidade de suporte quando adequadamente
compactados. Ja este termo na geologia se refere a solos que estdo submetidos a
processos de lixiviagao que carregam elementos alcalinos, alcalinos terrosos, e parte da
silica, e ocorrendo monossialitizagdo e ferralitizagao, formando minerais como caulinita e
goethita.

Alguns trabalhos revisados, como de Bernucci & Balducci (1994), explicam que a
resisténcia mecanica dos solos é devido a presenca de oxihidroxidos de ferro e aluminio que
recobrem argilominerais. Neste atual trabalho, assim como Chauvel et. al. (1976), nao foi
percebida participagao significativa dos produtos aluminosos para a resisténcia mecanica do
solo, mas sim dos produtos ferruginosos. Os produtos aluminosos sdo muito pouco citados
na bibliografia como responsaveis pela resisténcia do solo, mas podem ter propriedades
semelhantes aos dos produtos ferruginosos, mas como podem existir sem colorir os
materiais aos quais se associam, inclusive podendo ser coloridos pelos produtos
ferruginosos, acabam passando desapercebidos. Talvez estejam em muitos materiais
estudados, mas sao ocultados pelos produtos ferruginosos na analise por microscopia
optica, e podem nao aparecer na difragao de raios-x devido ao seu estado amorfo, ou pela
pequena dimensdo de seus cristais. Certamente um trabalho mais especifico sobre estes
materiais, € com maior tempo para a realizacdo de analises especificas e detalhadas,
poderiam chegar a conclusées importantes sobre o papel dos produtos aluminosos para a
resisténcia mecanica dos solos.

Neste trabalho nos reservaremos a usar o termo “produtos ferruginosos” ao nos
referirmos aos responsaveis pela resisténcia mecanica dos solos, sendo estes, os materiais

amorfos e cristalizados de ferro.

4.1 — Correlagdes entre Classificagdao Geotécnica pelo Método das Pastilhas e as

propriedades dos Solos

Os resultados obtidos dos diversos ensaios geotécnicos realizados no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagcdo mostram certa interligacdo. A predominancia de fragoes
granulométricas menores (argila), por exemplo, faz com que a amostra tenha baixa

permeabilidade e assim maior sera o fator “tempo de ascensdo”, e o inverso também é



verdadeiro. De forma similar, a granulometria também relaciona-se com o fator “contragao”,
pois solos mais argilosos tém maior contragao, e solos mais arenosos tém menor contragao.
Logo, quanto menor o “tempo de ascensdo” (material menos argiloso), menor sera a

“contracao”.

TABELA 4.1 - Correlag&o entre teor em argila, tempo de ascensao e contracio das pastilhas

Argila (%) Tempo de Contracao Resisténcia ao
ascensao esmagamento*
Latossolo de Itu
- granito
TFLIB2 21,28% 45min 8% 3
TFLIB1 21,95% 36min 9% 3
TFLIC 7.87% 4min 3% 2
Latossolo de Itu
- gnaisse
TFLIB 38,52% 32min 11% 3
Latossolo de
Campos do
Jordao
S 39,51% T1min 8% 2
TFLCBv 17,66% Smin 4% 2
TFLCC 15,64% Smin 5% x
Latossolo de
Piracicaba
TELPB 39,76% 60min 14% =
TFLPBC 40,04% 4min 16% Y
TFLPCB 33,36% 11min 13% =
TFLPC 23,04% 9min 9% 8
Vertissolo de
Piracicaba
TEVPV 38,50% 12min 13% ¢
TEVPBI 22,69% Gmin 15%
TEVPC 10,70% 15min 10%
*Obs: Atribuigdes: 1) Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indicador; 2) Esfera
guebra-se entre o dedo polegar e uma superficie plana dura; 3) Esfera n&o se quebra.

Outros resultados encontrados podem ser relacionados a mineralogia das amostras. A
presenca de produtos ferruginosos ativos, nos solos lateriticos, da ao solo resisténcia
mecanica, ndo perdendo a capacidade de suporte mesmo na presenc¢a de agua. Bernucci &
Balducci (1994) afirmam que isto se da porque “recobrem os argilominerais, tornando-os
menos ativos e menos plasticos, agindo ainda como agentes cimentantes de particulas,
responsaveis por formacao de agregagdes”. Ainda segundo esses autores, apés a perda de
umidade, a desidratagao destes produtos &€ em parte irreversivel, sendo a reabsorgao de
agua parcial, e em conseqiéncia, pouco expansivos; essa cimentagdo natural torna o
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material mais rigido, permitindo a baixa perda de resisténcia no reumedecimento e baixa
expansao. Abreu (1986) explica essa irreversibilidade dizendo que sob condigdes de
desidratagao intensas, os produtos ferruginosos ativos, ou seja, amorfos, evoluem para um
estado cristalino, sendo esta condigédo irreversivel.

As idéias apresentadas por estes autores explicam os diferentes comportamentos
observados nos ensaios. As penetragdes feitas com cones de 10 e 30g nas pastilhas
depois de reabsorverem agua mostraram baixa penetragdo nos solos lateriticos, e alta nos
solos nao-lateriticos, mostrando a atuagdo dos produtos ferruginosos no aumento da
capacidade de suporte em um solo sob a agdo da agua. Quanto maior as penetragdes,
menor o carater lateritico apresentado pelo solo, sendo a penetragdao de Omm tipica dos
solos lateriticos. De forma similar, o “tipo de trincamento”, relaciona-se a atuagdo dos
produtos ferruginosos como cimentantes de particulas, pois estas impedem o solo de
expandir sob a agdo da agua, formando poucas trincas nas pastilhas, diferentemente dos
solos nao-lateriticos que apresentam alta expansao e muitas trincas sobre as pastilhas.

O “tempo de interagao” das esferas imersas em agua pode ser relacionado tanto com
a granulometria da amostra quanto com seu carater lateritico. A rapida interagdo entre a
esfera e a agua pode ser o resultado de granulometria mais grossa, e\ou ao seu baixo
carater lateritico. Mas, o “tipo de produto” desta interagdo pode afirmar o carater de uma
amostra, pois esferas inalteraveis, ou fragmentadas em blocos, evidenciam a agdo dos
produtos ferruginosos como cimentantes de agregados, diferentemente de pastas e
pequenas particulas como resultados da interagao que logo indicam baixo carater lateritico.

O ‘“indice de reabsorcao de agua” € um dos parametros mais importantes para
identificar o carater lateritico de um solo entre os demais, pois, ao secar, a desidratacao dos
oxidos € em parte irreversivel, muitas vezes ndao chegando a reabsorver o teor de agua
presente na “umidade de moldagem”. Um solo lateritico tipico reabsorve menos agua do que
o encontrado na sua “‘umidade de moldagem”, tendo assim um “indice de reabsorg¢ao”
negativo, mostrando assim a atuacdo eficaz da cimentagdao por parte dos produtos
ferruginosos em agregar particulas e inibir a manifestagao da atividade dos argilominerais
expansivos que se encontram recobertos por estes materiais. Portanto, quanto maior o
carater lateritico de um solo, menor sera seu “indice de reabsorgao”.

De modo similar a “expansao” é tanto maior quanto menor o seu carater lateritico, isto
porque a quantidade de produtos ferruginosos ativos €& reduzida em relacdo aos
argilominerais mais ativos, e mais expansivos.

A ‘resisténcia ao esmagamento” que mede a coesao a seco do solo, pode ser
facilmente relacionada com a granulometria. As amostras mais argilosas apresentam uma
resisténcia maior ao esmagamento, diferentemente das amostras mais arenosas. A tabela

4.1 mostra esta relacao, que, muitas vezes, nao € linear, o que certamente se deve a
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atuacao de outros fatores, como o teor de outras fragées nas amostras, assim como ao

modo qualitativo deste ensaio.

TABELA 4.2 - Correlagado entre comportamento geotécnico e sua classificagdo

Tipo de Tipo de -
trincamento * | produto** Expanséio Classificacdo
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 1 2 1,60% Lateritico tipico
TFLIB1 1 2 2% Lateritico tipico
TFLIC 2 4 9,20% Nao Lateritico siltoso
Latossolo de Itu -
gnaisse
TFLIB 1 1 1,90% Lateritico tipico
Latossolo de
Campos do
Jordao
TFLCBa 2 4 9,10% Lateritico argiloso
TFLCBv 2 4 11,40% Nao Lateritico siltoso
TFLCC 2 4 7,20% Nao Lateritico arenoso
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 1 2 10,60% Lateritico argiloso
TFLPBC 2 3 21,30% Nao Lateritico argiloso
TFLPCB 2 2 15,80% Nao Lateritico argiloso
TFLPC 2 2 12% Nao Lateritico argiloso
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 2 2 15,30% N&o Lateritico organico
TFVPBI 2 2 18,30% Nao Lateritico argiloso
TFVPC 2 2 9,60% Transicional argiloso
*Obs: Atribuigdes: 1) Auséncia de trincas sem expansado ou ocorréncia de poucas
trincas, sem expansdo, formando blocos resistentes; 2) Presenca de certo
trincamento com expansao; 3) Muito trincado ou auséncia de trincas visiveis a olho
nu com expansao.
**Obs: Atribuicbes: 1) Esfera trinca ou ndo se altera; 2) Blocos de dimensdes
milimétricos; 3) Particulas identificaveis a olho nu; 4) Pasta.

4.2 - Comparagao dos resultados atuais com os anteriores

Devido a dificuldade de encontrar, identificar e coletar todas as amostras trabalhadas
na primeira etapa deste projeto, algumas delas nao serdao novamente trabalhadas. Das 14
amostras que foram estudadas para este trabalho, 9 ja o foram no projeto anterior e, para
garantir a identidade delas e reforcar os resultados obtidos, estas amostras foram
novamente submetidas ao ensaio do Meétodo das Pastiihas e caracterizadas
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geotecnicamente. Esta repeticdo do ensaio ndo sé teve como objetivo garantir a

confiabilidade das correlagées feitas com as analises mineralégicas, micromorfolégicas e

quimicas, mas também permitir uma comparacao dos resultados obtidos anteriormente com

os atuais, possibilitando observar se pequenas mudangas nas propriedades dos solos

(devidas a pequenas variagées do exato local de coleta) possibilitam uma classificacéo

geotécnica diferente.

As principais caracteristicas do ensaio Método das Pastilhas que caracterizam o solo

sdo as penetragdes dos cones de 10 e 30 gramas e o indice de reabsorgdo. Baseado nisso

apresenta-se na tabela 4.3 a comparagao dos dados obtidos atualmente com os

anteriormente e suas respectivas classificagoes.

TABELA 4.3 - Comparacgao de resultados do ensaio Método das Pastilhas

Amostra Penetragoes dos cones indice de reabsorgio Classificacao
Cone de 10g Cone de 30g de'dgua
Latossolo de
Campos do Jordao
LCBa 3,5mm 6mm 0,23 Lateritico argiloso
TFLCBa 3mm 6mm 0,2 Lateritico argiloso
LCBv 6mm 10mm 0,62 N&o Lateritico siltoso
TFLCBv 7mm 12mm 0,6 Nao Lateritico siltoso
Latossolo de
Piracicaba
LPB 1,5mm 3mm -0,08 Lateritico argiloso
TFLPB 1mm 2mm -0,17 Lateritico argiloso
LPBC 4mm 8mm 0,28 Transicional argiloso
TFLPBC 8mm 14mm 0,55 Nao Lateritico argiloso
LPCB 7mm 14mm 0,6 Nao Lateritico argiloso
TFLPCB 5mm 9mm 0,26 Nao Lateritico argiloso
LPC 4mm 10mm 0,49 Nao Lateritico argiloso
TFLPC 6mm 13mm 0,7 Nao Lateritico argiloso
Vertissolo de
Piracicaba
VPV 1mm 2mm 0,27 Nao Lateritico organico
TFVPV 3mm 5mm 0,23 Nao Lateritico organico
VPBi 2,5mm 5,5mm 0,43 Transicional argiloso
TFVPBi 4mm 8mm 0,59 Nao Lateritico argiloso
VPC 7,5mm 14mm 0,34 Nao Lateritico argiloso
TFVPC 3mm 8mm 0,62 Transicional argiloso

Observagoes: As amostras que apresentaram diferengcas de comportamento na comparagdo estdo

destacadas com bordas vermelhas, e as que ndo tem a sigla TF sdo da coleta anterior e s6 foram usadas neste

trabalho para estas comparagées.
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Percebe-se, nas comparacbées entre os ensaios anteriores e os atuais, das 9
amostras, que, no geral, os resultados ndo mudam significativamente mantendo, assim, a
mesma classificagdo geotécnica. No entanto, mesmo mantendo a classificagdo, os
resultados destes ensaios apresentaram mudangas, as vezes até consideraveis, na
penetragao dos cones de 10 e 30 gramas, indicando uma diferenga na capacidade de
suporte destes solos. O mesmo acontece com o Indice de Reabsorgdo de agua, indicando
uma diferente agdo dos produtos ferruginosos como inibidores da reabsor¢cdo de agua dos
argilominerais.

Em outras 3 amostras (destacadas na tabela 4.3 com borda vermelha), as diferencas
de comportamento foram maiores a ponto de mudar a classificagdo geotécnica. Em algumas
delas, a mudanca na classificagdo se deu porque a diferenga de comportamento foi grande
(como no caso de VPC/TFVPC e LPBC/TFLPBC), e em outras porque os resultados se
encontravam na transig¢ao de classificagées (como no caso de VPBI/TFVPBI).

Uma analise destes solos mostrou que ndo apresentam diferencas significativas de
mineralogia, textura, estrutura e coloragdo. Mas percebeu-se, na analise textural por
microscopia optica, uma clara heterogeneidade em algumas amostras, as vezes variando
sua textura em poucos milimetros. E o caso da amostra TFLPBC, onde, em um lado da
lamina delgada, o material esta mais alterado do que no outro, diferindo o grau de alteracao
de seus minerais primarios e a quantidade e homogeneizacdo do produto ferruginoso

formado.

Quadro 4.1 — Heterogeneidade encontrada na amostra TFLPBC

Amostra TFLPBC (aumento de 4 vezes)

As fotos obtidas por microscopia éptica de uma mesma lamina delgada mostram a diferenga
na alteragao dos minerais primarios e na quantidade e distribuicdo dos produtos ferruginosos
(a foto mais avermelhada a direita, apresenta maior alteracdo e quantidade de produto
ferruginoso), demonstrando a heterogeneidade lateral de apenas poucos milimetros que pode

existir em um perfil de alteragao.
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A heterogeneidade encontrada na amostra TFLPBC ilustra bem o que pode ocorrer
em diferentes graus em um perfil de alteragdo. Muitos fatores podem fazer com que ocorra
esta heterogeneidade, como a distribuicdo dos minerais primarios e a presenga e
distribuicao de fraturas na rocha de origem, assim como também o tipo de drenagem e a
porosidade presente em microsistemas no solo, etc.

Portanto, as diferengas encontradas, mesmo que pequenas, na resisténcia
apresentada entre materiais dos mesmos locais, pode ser também atribuida a esta
heterogeneidade existente nos perfis de alteracdo. E claro que diversos outros fatores,
incluindo talvez pequenas diferengcas ocorridas na realizagdo do ensaio, podem ter se

somado para a resultante diferenga de comportamento apresentada.
4.3 — Mineralogia, Estrutura, Coloragdo e Textura vs Comportamento Geotécnico

Todos os dados obtidos nas diversas analises realizadas permitiram correlacionar
diversas propriedades dos solos com seus comportamentos geotécnicos, principaimente
aqueles referentes ao ensaio Método das Pastilhas, com os quais pode-se de certa forma
quantificar a resisténcia mecanica do solo através das penetragées com cones de 10 e 30g,
e a correlaciona-las com as analises feitas, levando a conclusdes importantes.

De grande importancia para as correlagées e as conclusdes foi o trabalho de Abreu
(1986) e outros trabalhos citados na revisdo bibliografica, os quais esclarecem as principais
propriedades dos Oxihidréxidos para a elevagdo da resisténcia mecanica. Segundo eles, a
reatividade dos produtos ferruginosos esta mais relacionada a sua superficie especifica do
que a sua forma mineralégica, aquela aumentando quanto menor sua cristalinidade.
Portanto, fases cristalinas do ferro ndo sdo interessantes para a elevagao da resisténcia
mecanica dos solos, sendo suas fases amorfas de maior importancia. E isto devido a carga
positiva que carregam, que é maior quanto menor sua superficie especifica, sendo
negativas no seu estado cristalino, dificultando assim sua adsorgao pelos argilominerais. E €
essa adsorcdo que, segundo autores como Bernucci & Balducci (1994), ja citados neste
trabalho, aumentam a resisténcia mecéanica dos solos, pois estes oxihidroxidos recobrem
argilominerais, tornando-os menos ativos e menos plasticos, agindo ainda como agentes
cimentantes de particulas, responsaveis por formagao de agregados.

Estes agregados foram observadas em algumas amostras, como a TFLIB2, que foi
classificada como lateritica tipica pelo Método das Pastilhas. Diferentemente de outras
amostras, embora tenha apresentado pouca quantidade de Fe,O;, revelou elevada
resisténcia. Os resultados da difragdo de raios-X ajudaram a explicar isto, pois o ferro se
encontra pouco cristalizado, em sua maioria em um estado amorfo, sendo entdo mais
reativo. Por isso € que amostras com maior teor em ferro, ou com grande quantidade de

minerais ferruginosos, como goethita e hematita, apresentam menor resisténcia mecanica
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como demonstrado nas amostras do latossolo de Piracicaba, que embora apresentem maior
teor em ferro e em minerais como goethita e hematita, ndo demonstraram tanta resisténcia
como as amostras lateriticas do latossolo de Itu. Isto entdo nos mostra que a quantidade de
ferro presente na amostra ndo esta relacionada de forma simples com sua resisténcia, mas
sim a quantidade de ferro reativo presente, ou seja, ferro num estado amorfo, que tem maior
superficie especifica e maior quantidade de cargas positivas, sendo, portanto mais facil de
ser adsorvido pelos argilominerais de carga negativa.

Outra caracteristica importante que ajudou a perceber que ndo existe relagdo direta
entre o comportamento geotécnico e a mineralogia € a relagao entre os componentes. A
simples presenca dos minerais caulinita, goethita e gibbsita, sendo estes respectivamente,
argilomineral 1:1, oxihidréoxido de Fe e hidroxido de aluminio, tipicos de solos lateriticos, ndo
garantem uma elevada resisténcia mecanica do solo, mas sim a presenga de produtos
ferruginosos, com pouca cristalinidade, envolvendo argilominerais, que elevam a resisténcia
do solo. Por isso, é a relagao entre estes componentes do solo, e ndo apenas sua presenga,

pode ser relacionada ao carater lateritico do solo.

TABELA 4.4 — Correlagdo entre carater geotécnico, teor em ferro e presenga de minerais.

Penetragoes dos
indice de : -
ool reabsorgao | Classificagao Fe,0; Id x"t?;;:o -
Cone de | Cone de de agua
10g 30g
Latossolo de Itu -
granito
o ; Caulinita; gibbsita;
(+) ] ]
TFLIB2 Omm Omm -0,23 Lateritico tipico | 2,82% goethita
2 : Caulinita; gibbsita;
ot 0, ] 1
TFLIB1 Omm Omm 0,34 Lateritico tipico | 3,32% goethita
TFLIC smm | 13mm 0,6 Nao LaterTioo . Iwiaisas Caulinita
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB imm | 2mm 0,17 L;‘;:g;? 2579% | Caulinita; goethita
Nao Lateritico ~ esmectita; caulinita;
TFLPBC 8mm 14mm 0,55 argiloso 26,20% goethita;
Nao Lateritico - esmectita; caulinita;
TFLPCB 5mm 9mm 0,26 argiloso 24,08% goethita
TFLPC 6mm | 13mm 0.7 e r‘é";‘l:)esfg'°° 22,90% | esmectita; caulinita

Embora tenham teor em ferro menor, as amostras do latossolo de Itu apresentaram maior
resisténcia mecanica do que as amostras do latossolo de Piracicaba. Assim, somente a presenga
de minerais tipicos de solos lateriticos ndo garante elevada resisténcia, pois as amostras dos dois
perfis apresentaram basicamente os mesmos minerais, mas ndo as mesmas resisténcias.
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Comentarios a partir de Fernandes (2006)

Com o exposto no item anterior, podemos confirmar e explicar as conclusdes tiradas
por Fernandes (2006) citadas na revisdo bibliografica. Sua tentativa de correlagao entre o
comportamento geotécnico com o aspecto “cimentado” apresentado nas imagens por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), resultaram em 95% de concordancia,
mostrando a importancia que existe entre a intima relagdo entre os argilominerais e os
produtos ferruginosos para o carater lateritico do solo, dando o aspecto “cimentado” nas
imagens por MEV. O éxito também encontrado por este autor na correlacido entre a
presenga dos minerais caulinita, e oxihidroxidos de Fe e Al, com o carater lateritico do solo
pode ser explicado. Estes minerais sdo caracteristicos de ambientes bem drenados e
alterados do solo, podendo entdo sua alta quantidade ser relacionada com a distribuigcao
homogénea dos produtos ferruginosos no solo, recobrindo argilominerais, e dando-lhe
elevada resisténcia. Por isso, podemos relacionar o grau de alteragdo do solo com a
presenca abundante destes minerais e sua distribuicdo homogénea, e essa grande
quantidade facilitou a identificagdo por difragdo de raios-x, tendo assim éxito na correlagao
com a resisténcia do solo.

No entanto, as reflexdes feitas até agora sobre as relagdes entre todos os dados
mostram claramente que apenas a preseng¢a do conjunto de minerais tidos como tipicos dos
materiais lateriticos (caulinita, oxihidroxidos de Fe e Al) ndo garante a resisténcia do solo,
mas sim a relagdo que existe entre os produtos ferruginosos e os argilominerais. Entao,
pode-se imaginar que o alto grau de concordancia entre o comportamento geotécnico e as
analises mineralogicas por difragao de raios-x encontrado por Fernandes (2006) em seu
trabalho deve-se aos tipos de materiais utilizados, que ndo apresentavam a complexidade
muitas vezes existentes em materiais intemperizados e pedogeneizados heterogéneos dos

climas tropicais.

Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens obtidas por MEV permitiram comparar a estrutura dos torrées naturais de
uma amostra lateritica tipica com uma nao-lateritica, assim como com a estrutura de suas
respectivas pastilhas confeccionadas. Esta comparagao evidenciou o contraste que existe
entre a estrutura de um solo lateritico com um nao-lateritico, e reforgou a importancia dos
produtos ferruginosos como agentes agregadores de argilominerais. A comparagao feita
entre a estrutura dos torrdes naturais com a das pastilhas mostrou que a sua preparagao
altera a relagao entre os componentes do solo; as pastilhas de solos nao-lateriticos
perderam a porosidade presente nos torrées naturais e seus argilominerais ganharam uma
relagdo maior com os outros produtos supérgenos do plasma secundario, como os produtos

ferruginosos. A perda de porosidade pode ser em parte atribuida ao uso apenas da fracao
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granulométrica menor que 0,425mm para a confecgéo das pastilhas, contribuindo para que

os componentes se organizem melhor.

Quadro 4.2 — Comparacao entre imagens por MEV dos torrées naturais e pastilhas

Latossolo de Itu (imagens com aumento 3000 vezes)

Amostra TFLIC — horizonte C

Amostra TFLIB2 — horizonte B

Pastilha Pastilha
Penetragio indice de Penetragao indice de
- Classificagao Classificacao
Cone 10g | Cone 30g | Reabsorgao Cone 10g | Cone 30g | Reabsorcao
Nao Lateritico Lateritico
8mm 13mm 0,60 : Omm Omm -0,23 GAs
siltoso Tipico

O contraste de comportamento entre estas duas amostras pode ser atribuida ao contraste de sua

estrutura. Nos torrdes naturais, a auséncia do plasma secundario nos poros da amostra TFLIC e a

presenca na TFLIB2 dando a esta um aspecto “cimentado”, podendo ser esta a explicagdao para o

aumento de sua resisténcia mecanica. Praticamente inexiste, nas imagens das pastilhas, o contraste

apresentado entre as imagens dos torrées naturais, mostrando que a preparagao das pastilhas altera

sua porosidade e a distribuicao de seus constituintes.
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Estas observagdes ajudaram a concluir que a preparagao das pastilhas muda as
caracteristicas naturais do solo, principalmente a relagao entre os seus componentes, sendo
esta relagdo fundamental para o carater geotécnico. A distribuicido heterogénea dos
produtos ferruginosos nas amostras nao-lateriticas (que apresentam baixa resisténcia
mecanica) faz com que a espatulagdo tenha um efeito grande nestas amostras, por
homogeneizar os materiais, podendo dar a elas um melhor comportamento mecanico do
que em seu estado natural. Mas se esta mudancga é significativa nestes tipos de solos ainda
nos resta duvidas, pois a agao dos agentes homogeneizadores naturais de oxihidroxidos de
Fe e Al nos solos de carater nao-lateritico tonando-os lateriticos pode ser mais eficiente do
que esta mesma homogeneizagao causada pela espatulagao no Método das Pastilhas.

As imagens mostraram que o contraste morfolégico existente entre os torroes naturais
nao ocorriam entre as imagens das pastilhas, sendo estas bastante parecidas, ambas com
aspecto “cimentado” e com pouca porosidade. Mas através de uma investigacao mais
profunda, com aumentos bem maiores, poderia ser notado caracteristicas diferentes entre
as duas pastilhas, até porque seus comportamentos nos ensaios foram bem diferentes.

Ficando entao aqui um possivel caminho para um eventual detalhamento da investigagao.

Coloragao das Amostras

A coloragao geral das amostras mostrou certa correlagdo com sua mineralogia, pois
minerais de Fe como goethita e hematita deixam suas coloragbes caracteristicas
impregadas nas amostras, sendo estas amareladas e avermelhadas respectivamente, com
a contribuigao dos produtos ferruginosos amorfos. A alteragao de minerais primarios como
biotita, magnetita e piroxénio tem produzido estes minerais nas amostras. Desde o horizonte
mais basal até o mais superficial, observou-se a formacao destes dois minerais secundarios
a partir de minerais primarios, diferenciando apenas a sua distribui¢do, pois horizontes
inferiores, menos alterados, apresentaram um produto ferruginoso concentrado mais
proximos de seus minerais primarios de origem, diferente de horizontes superficiais, onde o
produto ferruginoso se apresentava mais homogeneizado e distribuido na amostra, de forma
que foi percebido que a coloragao geral das amostras nao mudou substancialmente a
medida que seu grau de alteragdo aumentava. De forma similar, nao foi percebida mudanga
significativa de coloragdo em amostras que apresentavam comportamentos geotécnicos
contrastantes. Isto porque a coloragao geral da amostra € definida pela presenga ou néao de
determinados minerais, enquanto que o carater lateritico depende da interagdo entre os
diferentes componentes do solo, principalmente entre os argilominerais e os produtos
ferruginosos. Segundo Abreu (1986), cristais de goethita dao coloragdo amarelada ao solo,
mas a hematita, devido a seu alto poder de pigmentagdo, mesmo tendo uma quantidade 6
vezes menor do que goethita, da ao solo uma coloragdo avermelhada. E esta coloragéo,

segundo o mesmo autor, pode ser encontrada em solos que nao apresentaram hematita na
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difragao de raios-x (DRX), devido ao fato de seu poder de pigmentagdo ser tanto maior
guanto menor forem seus cristais. Por isso, a DRX pode nao identificar hematita em solos
avermelhados devido ao pequeno tamanho de seus cristais e seu alto poder de
avermelhamento neste estado.

Portanto, a coloragdo da amostra ndao pode ser usada diretamente para a antecipagao
do carater geotécnico de um solo, pois os fatores que regem estas duas caracteristicas sao
diferentes. A coloragido do solo depende da quantidade e tamanho dos cristais minerais e

independe do teor em ferro livre, e a resisténcia do solo depende do ferro livre e de sua
distribuigao.

Quadro 4.3 — Correlagao entre carater geotécnico, coloragéo e grau de alteragao.

Latossolo de Itu - granito

o ___k W
'- o )
5. 75 U
ava'.,'f Bl ‘ \\'.
Amostra TFLIC — horizonte C Amostra TFLIB2 — horizonte B
Classificagdo Coloragao Classificagdao Coloragao
10YR 6/6 10YR 6/6

A medida que aumenta a alteragdo dos minerais primarios, os argilominerais e os produtos
ferruginosos formados tendem a se homogeneizar no solo, aumentando assim sua resisténcia
mecanica. A coloragao da amostra ndo muda significativamente com o aumento da alteragao,
mostrando a ineficiéncia desta caracteristica para antecipar o carater lateritico do solo.

As amostras analisadas do vertissolo apresentaram coloragdes diferenciadas em
relagdo as outras amostras dos outros perfis, e comportamentos geotécnicos sem
correspondéncia com grau de alteragao. Isto ocorre devido a seu diferencial de formagao e
composicao em relacdo as demais amostras. Estas amostras formadas sob condigdes
hidricas especiais, com baixa lixiviagdo e reagdes de hidrdlise parcial favoreceram a

bissialitizacao, contribuindo para a formagéo de argilominerais 2:1, como a esmectita. Sob




estas condigbes, minerais como goethita, hematita, gibbsita e os produtos ferruginosos
amorfos ndo se formaram de forma ampla, em principio. Portanto, com a auséncia de
quantidade significativa destes materiais e com a abundancia de esmectita, estas amostras
apresentaram cores diferenciadas, e baixo carater lateritico. Devido também a presencga de
matéria organica, em abundancia em algumas amostras, a pequena resisténcia mecanica
encontrada foi atribuida a ela, pois estas substancias agem como cimentantes, da mesma

maneira que os produtos ferruginosos.

Goethita, Hematita e o comportamento geotécnico

A correlagao do comportamento das amostras com a mineralogia fez-nos concluir que,
em principio, certos minerais tinham graus de influéncia diferentes para o comportamento
geotécnico, pois percebeu-se que amostras em que o Fe ocorre principalmente como
goethita, demonstraram uma melhor capacidade de suporte do que aquelas nas quais o Fe
foi cristalizado simultaneamente como goethita e hematita, dando uma idéia de que a
goethita teria um papel mais importante do que a hematita para um maior carater lateritico.
Mas a pesquisa bilbliografica mostrou, segundo Kemp (1985), que a formagao da hematita
esta ligada a “desidratagdo total de 6xidos de ferro hidratados amorfos”, este processo
ocorrendo sob “a agao muito prolongada dos fatores de formagao do solo e/ou climas
quentes”. Por isso, devido a importancia dos produtos ferruginosos amorfos para a
resisténcia do solo em que a hematita ndo foi formada, menos produto ferruginoso foi
cristalizado, resultando em maior carater lateritico. Portanto, podemos concluir indiretamente
que quanto menos hematita no solo, maior sera a quantidade de produto ferruginoso

amorfo, sendo maior a resisténcia do solo.

Com o conjunto de anadlises e observagdes realizadas, pode-se perceber a importancia
da relagao entre os diferentes componentes do solo para seu carater geotécnico. Amostras
com os mesmos componentes apresentaram resisténcias diferenciadas nos ensaios, devido
as diferencas de interagao. A produgao do produto ferruginoso a partir de minerais primarios
e sua homogeneizagdao na amostra sdao de grande importancia para seu comportamento
lateritico, por isso percebe-se a importancia de condigdes hidricas adequadas para a

formacgao de jazidas de solos lateriticos para a utilizagdo em obras de construcdo rodoviaria.
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TABELA 4.5 — Correlagdes entre mineralogia, coloragéo e resisténcia do solo, em amostras de

horizonte B
Contém Penetragdes dos cones Indice de
Mineral Coloragio reabsorcao
Cone de 10g | Cone de 30g de agua
Latossolo de
Itu - granito
caulinita; 10YR 6/6
TFLIB2 gibbsita; Amarelo Omm Omm -0,23
goethita Pardacento
caulinita; 10YR 5/6
TFLIB1 gibbsite; Pardo Omm Omm -0,34
goethite Amarelado
Latossolo de
Itu - gnaisse
caulinita; 10YR 5/8
TFLIB gibbsita; Pardo Omm Omm -0,39
goethita; Amarelado
Latossolo de
Campos do
Jordao -
gnaisse
caulinita;
TFLCBa gibbsita; X)n:aRr;lc? 3mm 6mm 0,2
goethita
caulinita; 2,5YR 5/4
TFLCBv gibbsite; ' 7mm 12mm 0,6
goethita
Latossolo de
Piracicaba -
diabasio
caulinita; 5YR 4/6
TFLPB oethita; 1mm 2mm -0,17
h amarelado
caulinita; 5YR 4/6
TFLPBC oethita; 8mm 14mm 0,55
h amarelado
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5 — CONCLUSOES

A partir das correlagdes e das discussoes realizadas no capitulo anterior, podemos

concluir neste trabalho que:

¢ A resisténcia mecanica dos solos ndo esta relacionada de modo simples com a
quantidade de ferro presente, nem com a presenca de goethita e hematita, mas sim
com a quantidade de produto ferruginoso amorfo, por conter cargas positivas e maior

facilidade de adsorgcao pelos argilominerais que possuem carga negativa.

eNao é possivel relacionar o carater lateritico do solo de modo simples com a
mineralogia, pois ndo é a presenga de minerais que garante elevada resisténcia do
solo, mas sim a relagao espacial entre os componentes do solo. A associagdo dos
produtos ferruginosos amorfos com os argilominerais € que podem ser relacionados

com o carater lateritico.

oA espatulaggo no Método das Pastilhas altera a relagdo espacial entre os
componentes do solo, e assim pode alterar sua resisténcia natural. Isto pode ocorrer
principalmente em solos ndo-lateriticos que contenham produtos ferruginosos
distribuidos heterogeneamente, mas nos restam duavidas quanto a se a
homogeneizagado dos produtos ferruginosos causada na espatulagdo poderia ser tao
eficiente quanto ao dos processos naturais formadores de solo, a fim de aumentar

significativamente a resisténcia do solo.

» Nao é possivel relacionar a resisténcia do solo com sua coloragdo, pois a resisténcia
do solo esta ligada a associacao dos produtos ferruginosos amorfos com os
argilominerais, diferentemente da coloragao que esta ligada principalmente a simples
presenca de minerais cristalizados como goethita e hematita, assim como também

de matéria organica.

e Como a resisténcia do solo esta ligada principalmente aos produtos ferruginosos
amorfos, podemos concluir indiretamente que quanto menos cristais de goethita e
hematita, maior sera a quantidade de produtos ferruginosos amorfos, e assim maior

podera ser a resisténcia do solo.

e Os produtos aluminosos podem desempenhar um papel semelhante ao dos produtos
ferruginosos, mas, apesar desta possibilidade ser mencionada na bibliografia, ela é
muito menos estudada e, no caso do presente trabalho, ndo foi possivel tecer
consideragdes a respeito.
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NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS
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TABELA A1 — Nomenclatura das amostras

Amostra

Significado da Nomenclatura

Latossolo de Itu

TFLIB2 Latossolo Itu horizonte B2
TFLIB1 Latossolo Itu horizonte B1
TFLIC Latossolo Itu horizonte C
TFLIB Latossolo Itu horizonte B

Latossolo de Campos do

Jordao

TFLCBa Latossolo Campos do Jordao horizonte B amarelo

TFLCBv Latossolo Campos do Jordao horizonte B vermelho

TFLCC Latossolo Campos do Jordao horizonte C
Latossolo de Piracicaba

TFLPC Latossolo Piracicaba horizonte C

TFLPCB Latossolo Piracicaba horizonte intermediario entre C e B, mais

proximo do C
TFLPBC Latossolo Piracicaba horizonte intermediario entre B e C, mais
proximo do B

TFLPB Latossolo Piracicaba horizonte B
Vertissolo de Piracicaba

TFVPC Vertissolo Piracicaba horizonte C

TFVPBI Vertissolo Piracicaba horizonte B incipiente

TFVPV Vertissolo Piracicaba Vértico

A sigla TF se refere a Trabalho de Formatura
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TABELAS COM OS RESULTADOS DO METODO DAS PASTILHAS
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TABELA B1 — Massas e didmetros obtidos no Método das Pastilhas

Amostra Pastilha amida Pastilha seca Pastilha seca Diametro da pastilha
com anel com anel sem anel
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 40,729 36,339 12,91g 32,17mm
TFLIB1 40,08g 35,42g 12,08g 31,87mm
TFLIC 40,199 35,609 12,21g 33,80mm
Latossol_o de Itu -
gnaisse
TFLIB 39,57g 34,21g 10,92g 31,00mm
Latossolo de
Campos do Jordao
TFLCBa 38,479 32,739 9,499 32,13mm
TFLCBv 40,469 35,88g 12,57g 33,57mm
TFLCC 40,43g 35,64qg 12,059 33,20mm
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 39,599 33,92g 10,499 30,03mm
TFLPBC 39,359 33,429 9,94g 29,36mm
TFLPCB 39,18g 33,509 10,37g 30,57mm
TFLPC 39,73g 34,34qg 10,91g 31,7mm
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 40,22g 35,13g 11,90g 30,53mm
TFVPBI 40,57g 35,299 11,92g 29,83mm
TFVPC 40,37g 35,22g 11,98g 31,47mm
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TABELA B2 - Resultados do ensaio de reabsorgao de agua.

Amostra Tempo de Tipo de Diametro apés | Penetragdes dos cones | Massa apos
ascensao | trincamento* reabsorgao Cone de 10g | Cone de 30g reabsorgdo
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 45min 1 32,7mm Omm Omm 16,30g
TFLIB1 36min 1 32,5mm Omm Omm 15,149
TFLIC 4min 2 36,9mm 8mm 13mm 19,57g
Latossolo de Itu -
gnaisse
TFLIB 32min 1 31,6mm Omm Omm 14,20g
Latossolo de
Campos do
Jordao
TFLCBa 11min 2 44 7mm 3mm 6mm 16,359
TFLCBv 6min 2 37,4mm 7mm 12mm 19,889
TFLCC 5min 2 35,6mm 7mm 12mm 19,28g
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 60min 1 33,2mm 1mm 2mm 15,17g
TFLPBC 4min 2 35,6mm 8mm 14mm 19,14g
TFLPCB 11min 2 35,4mm 5mm 9mm 17,50g
TFLPC 9min 2 35,5mm 6mm 13mm 20,05¢g
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 12min 2 35,2mm 3mm 5mm 18,17g
TFVPBI 6min 2 35,3mm 4mm 8mm 20,34g
TFVPC 15min 2 34,5mm 3mm 8mm 20,32g
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TABELA B3 - Resultados do ensaio de imerséo da esfera em agua.

Amostra Tempo de | Tipo de Amostra Tempo de Tipo de
interagcdo | produto* interagcao produto®
Latossolo de Itu - Latossolo de Piracicaba
granito .
TFLIB2 >60min 2 TFLPB 12min 2
TFLIB1 34min 2 TFLPBC 8min 3
TFLIC 2min 4 TFLPCB 4min 2
Latossolo de Itu - 3min 2
gnaisse TFLPC
TFLIB 34min 1
Latossolo de Vertissolo de Piracicaba
Campos do
Jordao
TFLCBa 2min 4 TFVPV 15min 2
TFLCBv 2min 4 TFVPBI 11min 2
TFLCC 2min 4 TFVPC 10min 2

*Obs: Atribuicdes: 1) Esfera trinca ou ndo se altera; 2) Blocos de dimensdes milimétricos; 3)
Particulas identificaveis a olho nu; 4) Pasta.

TABELA B4 — Resultados do ensaio de esmagamento da esfera.

Amostra Resisténcia ao Amostra Resisténcia ao
esmagamento* esmagamento*
Latossolo de Itu - granito Latossolo de
Piracicaba
TFLIB2 3 TFLPB 3
TFLIB1 3 TFLPBC 3
TFLIC 2 TFLPCB 3
Latossolo de Itu - gnaisse TFLPC 3
TFLIB 3
Latossolo de Campos do Vertissolo de
Jordao Piracicaba
TFLCBa 2 TFVPV 3
TFLCBv 2 TFVPBI 3
TFLCC 2 TFVPC 3

*Obs: Atribuigcdes: 1) Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indicador; 2) Esfera
quebra-se entre o dedo polegar e uma superficie plana dura; 3) Esfera ndo se quebra.
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GUIA CLASSIFICATORIO DO METODO DAS PASTILHAS
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TABELA C1 - Guia Identificatério de solos tropicais proposto por Godoy e Bernucci (2002)
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- ANEXO D -

TABELA COM OS RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA
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TABELA D1 — Resultado da Analise Granulométrica

Amostra Argila Silte Silte Areia Areia Areia muito | Granulos
fino grosso fina grossa grossa
Latossolo de Itu -
granito
TFLIB2 21,28% | 7,16% 2,91% 7,42% 25,39% 34,03% 1,81%
TFLIB1 21,95% | 14,21% 3,36% 7,01% 14,46% 36,72% 2,30%
TFLIC 7,87% | 17,53% 6,74% | 12,71% 31,72% 21,55% 1,88%
Latossolo de Itu -
gnaisse
TFLIB 38,52% | 3,85% 3,00%( 13,15% 27,98% 13,25% 0,26%
Latossolo de
Campos do
Jordao
TFLCBa 39,51% | 21,63% 3,16%| 19,15% 11,95% 3,53% 1,07%
TFLCBv 17,66% | 43,08% | 10,71%| 16,39% 11,62% 0,33% 0,21%
TFLCC 15,64% | 43,19% | 11,48%| 16,43% 10,86% 0,68% 1,72%
Latossolo de
Piracicaba
TFLPB 39,76% | 34,63% 7,77%| 13,66% 4 18% 0% 0%
TFLPBC 40,04% | 35,52% 7,38% | 13,12% 3,95% 0% 0%
TFLPCB 33,36% | 39,06% 6,18% | 14,50% 6,90% 0% 0%
TFLPC 23,04% | 39,12% 6,92% | 20,26% 10,66% 0% 0%
Vertissolo de
Piracicaba
TFVPV 38,50% | 19,36% | 11,64%| 18,74% 11,77% 0% 0%
TFVPBI 22,69% | 20,70% | 12,27%| 26,48% 17,87% 0% 0%
TFVPC 10,70% | 1465% | 10,89%| 24,93% 38,82% 0% 0%
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- ANEXO E -




Massa (%)
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Termogramas E1 — Amostras do latossolo em Campos do Jordéao
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Termogramas E2 — Amostras do latossolo em Itu
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TFLIC
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Massa (%)

Termogramas E3 — Amostras do latossolo em Piracicaba
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Termogramas E4 — Amostras do vertissolo em Piracicaba
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- ANEXO F -

DIFRATOGRAMAS



Difratogramas F1 — Amostras do latossolo em Campos dos Jordao
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Difratogramas F2 — Amostras do latossolo em Itu
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Difratogramas F3 — Amostras do latossolo em Piracicaba
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Difratogramas F4 — Amostras do vertissolo em Piracicaba
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- ANEXO G -

IMAGENS FEITAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
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Imagens TFLIB2 — torrdo natural
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Imagens TFLIB2 — pastilha
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Imagens TFLIC - torrdo natural

103



Imagens TFLIC - pastilha




- ANEXO H -

IMAGENS FEITAS POR MICROSCOPIA OPTICA
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Imagens — Amostras do latossolo em Campos dos Jord&o

TFLCBv (1,25X)

TFLCC (1,25X)
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Imagens — Amostras do latossolo em Itu

TFLIB2 (4X) TFLIB1 (10X)

.

TFLIC (10X) TFLIB (4X)
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Imagens — Amostras do latossolo em Piracicaba

TFLPCB (10X)
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TFLPC (1,25X)
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Imagens — Amostras do vertissolo em Piracicaba
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