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RESUMO

PEREIRA, DIEGO A. (2006). Correleceo de caracterfsticas minera/6gicas e

micromorfo/6gicas de S%S e a/teritas com caracterfsticas geotecnicas de materiais de perfis

de a/terar;ao sobre rochas granfticas, qnelssices e beseltices. Sao Paulo, 2006. ­

Monografia de Trabalho de Formatura. Instituto de Geociencias. Universidade de Sao Paulo.

Estudo mineral6gico e micromorfol6gico (analise granulometrica, analise terrn ica

diferencial e gravimetrica, dlfracao de raios-x, fluorescencia de raios-x, microscopia 6ptica e

eletronica de varredura, realizadas no Instituto de Geociencias USP) em 14 amostras de

perfis de solos e alteritas e sua correlacao com 0 comportamento geotecnico (estudado por

meio de ensaios realizados no no Laborat6rio de Tecnologia de Pavimentacao da Escola

Politecnica USP, com enfase no Metodo das Pastilhas desenvolvido por Godoy e Bernucci

(2002), mostrou que a resistencia rnecanica dos solos nao esta relacionada de modo

simples a quantidade de ferro presente, nem a presenca de goethita e hematita, mas sim a
presence de produtos ferruginosos amorfos e suas relacoes espaciais com os

argilominerais. Os resultados tarnbern indicaram que nao e possivel relacionar 0 carater

lateritico do solo com a mineralogia, pois nao e a simples presenca de certos minerais que

garante elevada resistencla do solo , mas sim a relacao espacial entre as fases.

Analogamente, nao e possivel relacionar a resistencla do solo com sua coloracao, pois

aquela esta ligada a assoclacao dos produtos ferruginosos amorfos com os argilominerais,

diferentemente da coloracao, Iigada principalmente a presence de goethita e hematita, alern

de materia orqanica. Foi ainda percebido que os procedimentos laboratoriais de preparacao

das amostras, como a espatulacao, podem alterar a relacao entre os componentes,

modificando sua reslstencia natural.
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ABSTRACT

PEREIRA, DIEGO (2006). Correlation between mineralogical and micromorphological

characteristics and geothecnical properties of soils and alterites developed from granitic,

gnaissic and basaltic rocks. Sao 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 relat ion 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.
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1- INTRODUf;AO

1.1 - Consideracoes Iniciais

Os solos sao importantes fontes de material para obras de engenharia, principalmente

em regic5es de c1ima tropical, onde 0 perfil de alteracao pode alcancar dezenas de metros.

Para determinado solo ser usado em uma obra de engenharia, e necessario

apresentar caracteristicas geotecnicas capazes de conferir estabilidade e resistencia

rnecanica aos esforcos que serao solicitados na obra; por este motivo 0 solo , antes de sua

utilizacao, precisa ser caracterizado do ponto de vista geotecnico, 0 que e feito atraves de

determinacoes laboratoriais variadas, cujos resultados sao utilizados inicialmente para a sua

classificacao e posteriormente para definir parametres geotecnicos de projeto.

A caracterizacao e classificacao geotecnica dos solos sao feitas por varies rnetodos.

No entanto, no Brasil , os profissionais desse meio tern encontrado certas dificuldades pelo

fato de que a maior parte dos rnetodos existentes foram elaboradas em paises de c1ima

temperado, cujos solos apresentam cornposicao e orqanizacao pr6prias e, portanto,

apresentam comportamento diferente dos de c1ima tropical.

Os solos tropicais apresentam certas peculiaridades de comportamento rnecan ico 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 pedol6gicos em condicoes bem drenadas e

c1ima urnido tropical, e correspondem aos horizontes A, B e eventualmente parte do C. 0

mesmo autor enfatiza ainda que tal denomlnacao (solos lateriticos) tem carater

essencialmente geotecnico, e nao deve ser confundida com a desiqnacao usada na

pedologia e na geologia.

o autor afirma ainda que os solos lateriticos sao os mais desejados para obras de

engenharia pelo fato de que , no estado natural , sao menos suscetiveis a erosao do que os

demais solos e por adquirirem elevada resistencia e capacidade de suporte quando

adequadamente compactados.

Muitos fatores influenciam as propriedades geotecnicas dos solos naturais, como a

mineralogia, a distribuicao granulometrica, a atividade da fracao argila, resistencia dos

graos, micro-estrutura, etc. Principalmente em solos tropicais, segundo diversos autores, a

mineralogia tem um significado especial, por apresentar oxihidr6xidos de ferro e aluminio

que agem como cimentantes, agregando particulas. Desta forma, 0 estudo da mineralogia,

textura e estrutura dos solos tem grande irnportancia nas obras, pois sao estas

caracteristicas que fomecem resistencia ao solo.

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo correlacionar propriedades

mineral6gicas e micromorfol6gicas com 0 comportamento geotecnico de alguns solos e
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alteritas, tomando como exemplo os materiais provenientes da atteracao de tres tipos de

rochas: graniticas, gnaissicas e basalticas, todas amostradas no Estado de Sao Paulo.

Esta pesquisa objetiva contribuir a melhor cornpreensao das relacoes entre as

caracteristicas mineral6gicas e micromorfol6gicas dos solos e alteritas e seu comportamento

geotecnico, podendo contribuir tarnbern para 0 esclarecimento das razoes da

heterogeneidade de comportamento entre materiais provenientes de distintos tipos de rocha,

e entre materiais de diferentes setores ou partes num mesmo perfil de alteracao.

1.2 - Metas e Objetivos

Devido a irnportancia das propriedades mineral6gicas e micromorfol6gicas para 0

comportamento geotecnico, esta pesquisa objetivou correlacionar estas caracteristicas

tomando como exemplo os materiais provenientes da alteracao de tres tipos de rochas:

graniticas, gnaissicas e basaltlcas, todas amostradas no estado de Sao Paulo.

A ideia principal deste projeto foi contribuir a melhor cornpreensao das relacoes entre

as caracteristicas mineral6gicas e micromorfol6gicas dos solos e alteritas e seu

comportamento qeotecnlco, explicando atraves das propriedades dos solos, e tentando

indicar seus graus de irnportancia, para resistencia mecanica apresentada nas amostras.

Buscou-se fazer uma revlsao biblloqraflca que contribuisse para os objetivos deste

trabalho, a fim de podermos aprofundar 0 que [a foi estudado por outros autores, e usar

trabalhos especificos de mineralogia e micromorfologia para explicar comportamentos

observados nos solos.

No Instituto de Geociencias (IGc) foram realizadas diversas analises para a

tdentlticacao mineral6gica e micromorfol6gica dos solos estudados. Realizou-se descricao

macrosc6pica das amostras, analise termica diferencial, difracao de raios-x (inclusive da

fracao argila), fluorescencia de raios-x, analise granulometrica, analise por microscopia

6ptica e por microscopia eletr6nica de varredura.

Na Faculdade de Filosofia Letras e Clencias Humanas (FFLCH), no Departamento de

Geografia, foi realizada, no Laborat6rio de Pedologia, analise com a carta de cores de

Munsell.

Na Escola Politecnica (EP), no Laborat6rio de Tecnologia de Pavirnentacao (LTP),

foram realizados ensaios geotecnicos 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, atraves das propriedades

mineral6gicas e micromorfol6gicas dos solos, 0 comportamento geotecnico observado.

1.3 - Breve Hist6rico

Esta pesquisa desenvolveu-se atraves de quase toda a graduac;:ao do aluno. Iniciou-se

em julho de 2003 no Laborat6rio de Tecnologia de Pavlmentacao da Escola Politecnlca da

11



USP, onde cornecou a famularlzacao com 0 ensaio que acabou se tornando 0

principal desta pesquisa, 0 Metodo das Pastil has, desenvolvido por Godoy e Bernucci

(2002), desenvolvido no pr6prio laborat6rio, que e 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 ana de 2004, apoiada pelo CNPq atraves de bolsa

de lnlciacao cientifica (bolsa PIBIC) e teve como objetivo a correlacao entre a qualidade

geotecnica e caracteristicas mineral6gicas, geoquimicas e micromorfol6gicas de solos e

alteritas provenientes de quatro perfis de alteracao: dois em Piracicaba sobre dlabaslo, urn

formando latossolo (5 amostras) e outro vertissolo (3 amostras); um em Itu sobre granito

formando latossolo (7 amostras); um em Campos do Jordao sobre gnaisses formando

latossolo (2 amostras). Nesta primeira etapa, a caracterizacao mineral6gica, geoquimica e

micromorfol6gica do material de alteracao sobre 0 granito de Itu e sobre os gnaisses de

Campos do Jordao fori revisada pelo aluno, pois fazia parte de outros projetos de pesquisa

(Inlciacao Cientifica apoiado pelo CNPq - bolsa PIBIC no primeiro caso, e projeto de

pesquisa apoiado pela Fapesp no segundo caso); os resultados desta revisao foram

aproveitados. No caso dos perfis de alteracao sobre diabasio da regiao de Piracicaba, foi

feita a caracterizacao mineral6gica e micromorfol6gica atraves de DRX qualitativa, ATD-TG

e microscopia 6ptica pelo pr6prio aluno. A caracterizacao geotecnica das 17 amostras foi

feita atraves do rnetodo das pastilhas desenvolvido por Godoy e Bernucci (2002). Todos os

resultados encontrados foram correlacionados e mostraram a elevada resistencia rnecanica

que os solos do horizonte B apresentam, indicando da irnportancia da orqanizacao dos

componentes e dos produtos ferruginosos para a resistencia rnecanica dos solos.

A segunda etapa desta pesquisa teve inicio no segundo semestre de 2005, com apoio

da FAPESP atraves de bolsa de inlclacao de cientifica, e foi usada como tema de trabalho

de formatura. Nesta etapa, a revisao biblioqrafica, as analises mineral6gicas,

micromorfol6gicas e geotecnicas foram aprofundadas, esclarecendo a irnportancia de

determinadas propriedades para a resistencia rnecanica dos solos. Nesta etapa da pesquisa

foi necessaria uma maior quantidade de material de cada amostra que estava sendo

estudada, sendo entao necessario um novo trabalho de campo. Isto resultou numa rsducao

na quantidade de amostras estudadas, pois nao 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 macrosc6picas

interessantes que apresentaram. Foram trabalhadas entao 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 Jordao, 3

amostras do perfil formando latossolo. Esta nova coleta implicou na repeticao das analises e

ensaios ja realizados com 0 objetivo de garantir a correlacao do material coletado
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com 0 que ja estava sendo estudado. Isto tambern proprciou uma cornparacao 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 mudanc;:as de comportamento

geotecnico significativas nos solos devido a pequenas e eventuais mudanc;:as em suas

propriedades, pelo fato de que a nova amostragem pode nao ter representado exatamente 0

material anterior.

Desde 0 inicio da pesquisa, em 2003, ate agora , em 2006 , durante as duas etapas

deste trabalho, cresceu a famil iaridade do aluno com os ensaios e anal ises realizadas, 0 que

facil itou para que, neste ultimo ano , durante 0 desenvolvimento do trabalho de formatura ,

ocorresse um aprofundamento da reflexao e 0 alcance de conclus6es significativas.

1.4 - Orqanizacao do Trabalho

Este trabalho foi elaborado em forma de monografia de trabalho de formatura nos

moldes do Instituto de Geocienclas da Universidade de Sao Paulo, estando dividido em

cinco capitulos. 0 primeiro capitulo e a presente lntroducao e os demais foram

organizados como descrito a seguir.

No capitulo dois e apresentada a revisao biblioqraflca, destacando-se aspectos

mais relevantes para 0 desenvolvimento desta pesquisa. Alern de abordarmos rnetodos

analiticos usados para 0 estudo do solo e procedimentos para ensaios geotecnicos, nos

preocupamos em mencionar resultados de outras pesqu isas que pudessem contribuir de

forma significativa para as correlac;:6es que pretendiamos fazer, alern de fornecer ideias

importantes para as conclus6es.

No capitulo tres apresentamos 0 desenvolvimento do trabalho, desde a etapa

de campo feita no comec;:o da segunda etapa da pesquisa, a preparacao das

amostras para as diferentes analises e ensaios, ate as explicac;:6es dos metod os

analiticos e ensaios geotecnicos usados, alern da apresentacao e lnterpretacao dos

resultados.

No capitulo quatro abordamos as conslderacoes finais , nas quais sao mostradas as

correlac;:6es entre as caracterlsticas estudadas nas amostras, atraves das diferentes

tecnlcas analiticas, e 0 comportamento qeotecnico observado. Discutimos, neste capitulo,

a importancia de certas propriedades para a resistencla rnecanica do solo , e para isto

foram de grande lrnportancia as conclus6es apresentadas em outras pesqu isas

realizadas por diversos autores, conforme a revisao biblioqrafica apresentada neste

trabalho.

o capitulo cinco e uma sintese da discussao realizada no capitulo quatro, com as

principais conclus6es da pesquisa.
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Finalizando, encontram-se as referencias biblioqraficas usadas e/ou citadas neste

trabalho, e os anexos, que incluem tabelas, figuras e fotos com os resu ltados das

diferentes analises e ensaios realizados.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Alteracao de Rochas

A maior parte da superficie da Terra e a produta das transforrnac;;6es que as rochas

sofrem na interacao com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, produzindo assim

rnodiflcacoes de ordem fisica e quimica as rochas aflorantes. Como resultado, sao

produzidos rocha alterada e as solos.

o que controla a acao do intemperismo e a c1ima, au seja, a variacao de temperatura

ao long a do ana e a distribuicao e intensidade das chuvas. 0 relevo tarnbern tern grande

participacao na acao do intemperismo, pais influi no regime de infiltracao e drenagem das

aguas pluviais. A fauna e a flora tarnbern participam na alteracao das rochas, pais fornecem

materia orqanica para reacoes quimicas.

A formacao do solo ocorre quando a intemperismo modifica as rochas nao so quimica

e mineralogicamente, mas tarnbern estruturalmente, ocorrendo transferencia e

reorqanizacao de minerais formadores de solo, como argilominerais e oxihidr6xidos de ferro

e aluminio, nos niveis superficiais do manto de alteracao.

2.1.1 - Alteracao de Granitos

Tern sido de grande interesse dos pesquisadores estudar a comportamento dos

granitos diante dos processos intempericos. Isto se da pelo fato do granito apresentar certas

caracteristicas que favorecem a observacao dos fenomenos de alteracao, tais como a

textura grosseira e a existencla de minerais com diferentes graus de alterabilidade, quais

sejam, quartzo, feldspato e mica .

o perfil classico de alteracao, segundo Cerri (1974), pode ser assim apresentado:

Acima da rocha fresca, a material corneca a perder sua coesao, A seguir, a medida

que as feldspatos entram em decornposicao, a material passa progressivamente para uma

formacao plastica onde a textura da rocha primitiva se conserva. Quando a alteracao dos

feldspatos se completa encontra-se um nivel de argila vermelha, essencialmente caulinitica,

e a unico mineral prirnario encontrado e a quartzo, mais au menos fraturado e pulverizado,

que pode apresentar algum grau de dlssolucao.

A alteracao que ocorre na rocha fresca, na realidade, corresponde a uma hidr61ise

intensa que degrada todos as minerais do granito, em especial a feldspato, que e consumido

totalmente. Assim, a camada superficial restante passa a ter uma composicao quimica

diferente da rocha de origem.

o perfil de alteracao varia de acordo com a topografia e com a natureza da rocha

matriz. Em locais onde a topografia e relativamente plana, a rocha matriz se altera mais

intensamente produzindo perfis de alteracao 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, 0 plaqloclasio e 0 primeiro a

ser alterado, 0 que e responsavel pela perda inicial de coesao da rocha fresca. Estudando a

alteracao do granito de ftu (SP), Cerri (1974) percebeu, pelo exame mineral6gico , que a

alteracao da rocha inic ia-se com urn crescimento progressive do sistema de microfraturas

nos graos de plaqioclasio, tendendo a se alargar com 0 progresso da alteracao. Atraves de

estudos por difracao de raios X, ATD, microscopia 6ptica e microssonda eletronica, 0

mesmo autor reconheceu dois tipos principais de alteracao do plaq ioclasio: alteracao em

gibbsita e em caulinita, sendo esta alteracao direta ou atraves de fase amorfa. Ainda no

mesmo trabalho, atraves de microscopia 6ptica, 0 autor percebeu que, no decorrer do

processo de alteracao, ao lange das fraturas ou clivagens dos plaqioclasios, ha 0

aparecimento de urn material amorfo de comportamento is6tropo. Este material evolui

permitindo a formacao de cristais de minerais do grupo da caulinita. Por causa de sua

facilidade de alteracao, num perfil, quanto mais superficial 0 horizonte a ser estudado,

menos plaqioclasio sera encontrado.

o feldspato potassico, por ser mais resistente a alteracao que os plaqioclasios. e

encontrado em todos os horizontes de urn perfil de alteracao, No granito fresco, os graos de

feldspato potassico do granito de Itu sao r6seos. No material alterado sao encontrados com

a mesma coloracao, mas com menos coesao, pois percebe-se, mesmo a olho nu, certas

fissuras em seus pianos de clivagem. Seddoh (1973), estudando graos de feldspato fresco e

alterado, percebeu que, no inicio da alteracao, sao rnodificacoes fisicas que predominam no

feldspato potassico, sendo estas bern lentas. Nos estaqios rnais avancados de alteracao,

percebe-se que, paralelamente as fissuras, aparecem fendas mais largas que recortam 0

crista!. Nestas fendas observa-se 0 acurnulo de urn material amorfo proveniente da

recornbinacao de elementos quimicos liberados pela alteracao de minerais vizinhos mais

fraqeis. Este material amorfo evolui e da origem as argilas. Cerri (1974) concluiu ap6s seus

estudos que 0 feldspato potassico altera-se similarmente ao plaqioclasio, diferindo apenas

na velocidade e na inexistencla de evolucao direta para gibbsita, pois este evolui para

caulinita atraves de uma fase amorfa.

A biotita, ao lange dos processos de alteracao, perde sua cor caracteristica e torna-se

castanha avermelhada. Outra alteracao que e percebida a olho nu e a individualizacao das

suas placas constituintes. Estudando os materiais de alteracao do granito de Itu, Cerri

(1974) constatou, com 0 auxilio de microssonda eletronlca, a presenca de uma hidrobiotita,

onde os valores de potassio, rnaqnesio e s6dio eram sensivelmente mais baixos

comparados com a biotita da rocha fresca, sendo esta hidrobiotita uma transicao da biotita

para caulinita.
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o trabalho de Cerri (1974) ainda traz varias observacoes com relacao as questoes

rnlneralcqicas e geoquimicas da alteracao de granitos, com base no exemplo do granito de

Itu:

Embora seja um mineral bastante resistente a alteracao, 0 quartzo, diferente do que

muitos imaginam, tarnbern se altera, mas muito lentamente. Muitas vezes a solubilidade do

quartzo e freada ou mesmo impedida por causa de uma pelicula ferruginosa que se

desenvolve ao redor de seus cristais, e tarnbern pelo fato de as solucoes de alteracao

apresentarem-se muitas vezes saturadas em silica. Esta saturacao e facilmente encontrada

no nivel do lencol freatlco. Nos horizontes acima e abaixo do lencol, as aguas de

percolacao, nao estando saturadas, promovem uma alteracao mais rapida e eficaz dos

crista is de quartzo.

Os minerais ferromagnesianos , ao serem alterados, liberam ferro que terminam por

precipitar na forma de oxihldroxidos de ferro, imediatamente ou apos certa miqracao em

fissuras das rochas. Isto explica as manchas ferruginosas as vezes observadas.

o material argiloso encontrado no perfil caracteriza-se pela presenca abundante de

caulinita. Podem ser encontrados tarnbern goethita e gibbsita, tanto mais abundantes quanta

mais bas ica for a rocha.

Quanto menos silica houver na rocha, mais facilmente sera formada gibbsita (AI(OHh),

pois , na ausencia de silica, 0 aluminio reage com a hidroxila da solucao e, entao, precipita­

se (AI(OHh). Quando ha abundancia de silica no ambiente, esta reage com 0 aluminio e

entao se precipita a caulinita e, neste caso, a goethita sera formada, se houver ferro no

meio. Contudo, em condicoes de rna drenagem, onde ha abundancia de silica, havera,

preferencialmente, a formacao de argilominerais 2:1 ao inves da caulinita; neste caso, 0

ferro presente no meio sera consumido nesta neoformacao, e nao aparecera como

oxihidroxido livre .

Nao so a quantidade de silica na rocha define os minerais secundarios, mas tarnbern a

drenagem local, determinada pelo relevo e pela permeabilidade do perfil de alteracao. Em

ambientes bem drenados, com boa circulacao, a silica e lixiviada e entao ha maior

precipltacao de gibbsita e goethita; em ambientes mal drenados, ha menos lixiviacao de

silica, precipitando caulinita e, no caso de haver excesso de silica em relacao a composicao

da caulinita, formar-se-a montmorillonita (argilomineral 2:1).

A montmorillonita pode formar-se a partir dos granitos em condicoes de rna drenagem,

pois , com pouca lixiviacao, ha silica suficiente para formar argilominerais 2:1. 0 material

residual da alteracao e sempre 0 quartzo em fracoes grosseiras e a muscovita (e

hornblenda) dependendo da natureza da rocha, podendo haver tarnbern algum mineral

acessorlo ou mesmo algum mineral ferromagnesiano mais resistente.

Se comparar a rocha sa com 0 produto da alteracao, perceberemos que houve urn

acrescirno de oxiqenlo e agua, e uma perda de uma parte da silica.
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Cerri (1974) conclui dizendo que a natureza do prod uta de alteracao dos granitos

parece estar Iigada nao so ao clima, mas tarnbern a sua mineralogia e textura, alern da

posicao topoqrafica, que determina a drenagem interna.

2.1.2 - Alteracao de Rochas Basicas

Os processos que levam a alteracao dos granitos sao as mesmos que alteram as

rochas basicas. A posicao topoqrafica e a drenagem interna tarnbem sao de grande

influencia no prod uta da alteracao. Devido ao periodo de cristalizacao destas rochas ser

mais curto , elas adquiriram um carater mais hornoqeneo, a que faz com que estas se

comportem como materiais mais simples nos processos de intemperismo.

Devido a sua textura mais fina, minerais prlmarios sao dissolvidos logo no inicio da

acao lnternperica, fornecendo a rocha alta porosidade e fazendo com que as solucoes

percolantes adquiram certa homogeneidade.

Os principais minerais que participam na cornposrcao das rochas basicas sao a

plaqioclasio, minerais ferro-magnesianos (ortopiroxenio, cllnopiroxenio, anfib6lio, olivina) ,

opacos e vidros intersticiais. A seguir sera descrito a comportamento de dais dos mais

frequentes minerais das rochas basicas a acao do intemperismo.

Nas rochas baslcas, a desestabilizacao dos plaqioclasios pode resultar numa

variedade de produtos. Sieffermann (1973) e Eswaran & De Conninck (1971) descrevem

que em meio ferralitico as produtos mais comuns sao argilominerais 1:1 (caulinita, haloisita,

metahaloisita) e, segundo varies outros autores, como Boulange (1984) e Rosello (1984), a

prod uta da alteracao pode resultar tarnbern em geis alumino-silicosos, materiais amorfos e,

quando a desstlificacao e mais intensa, pode resultar em gibbsita.

Goncalves (1987), ao estudar as transformacoes mineral6gicas a acao internperica de

rochas vulcanicas basicas, observou que , mesmo na rocha sa, as plaqloclaslos iniciam uma

fraca transformacao, traduzida par uma Iigeira perda de Ca e pela presenca de pequenas

porcentagens de Fe, embora as caracteristicas 6pticas desses minerais tenham se mantido.

Essa mesma autora percebeu ainda que "a alteracao dos plaqloctaslos se inicia par uma

rnicrofissuracao intensa sem orientacao preferencial e par microexpans6es das Iinhas de

clivagem, evidenciadas pela deposicao de plasmas ocre-amarelos (cor de mel) ,

ferruginosos. Dos bordos para a centro, as plaqloclaslos sao pseudomorfoseados par um

plasma incolor e arnarelo-palido, is6tropo, no seio do qual subsistem partes residuais de

cristal quase inalterado."

Assim como a plaqioclasio, a alteracao do piroxenio pode resultar numa grande

variedade. 0 mesmo autor percebeu em suas pesquisas que a alteracao do piroxenio se

inicia segundo microfissuracoes sabre as planas de clivagem. Urn certo plasma

birrefringente se cristaliza nas microfissuras e areas perifericas, polarizando em tons ocre­

amarelo acizentados, e extingOindo juntamente com a cristal original. A autora ainda

observa acurnulos de oxihidr6xidos de Fe, na forma de cristais de goethita, nas
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microfissuras e clivagens do mineral, que se destacam pela sua alta birrefrinqencia.

Delv igne (1965) aponta que a transforrnacao do piroxenio em goethita e determinada por

uma forte drenagem interna. Segundo Delvigne (1983) 0 plroxenio pode ainda se alterar em

talco e esmectita em condicoes hidrotermais, e em caulinita, hematita e hidr6xidos de ferro

por evolucao superqena,

2.2 - Correlacao entre Natureza dos Materiais e suas Propriedades Geotecnlcas

o autor Carlos de Souza Pinto, em seu livro "Curse Basico de Mecanica dos Solos"

(Pinto, 2000), faz uma breve correlacao entre propriedades como graduac;ao , cornposicao

mineral6gica e comportamento geotecnico na presence de agua.

As principais ideias citadas por este autor estao resumidamente apresentadas a

seguir.

2.2.1 - Correla~ao entre composlcao Mineral6gica e Graduacao (Pinto, 2000)

A cornposicao e graduac;oes de urn solo dependem das caracteristicas das rochas das

quais foi formado. Particulas maiores, como pedregulhos, frequenternente sao constituidas

de agregados de minerais distintos. Dentre as particulas constituidas de um unico mineral, 0

quartzo (que e bastante resistente a alteracao internperica) forma graos de silte e areia.

Minerais como feldspato, gibbsita, calcita e mica, tambern podem ser encontrados nestas

dimensoes. Particulas de argila encontradas em urn solo sao predominantemente

argilominerais, geralmente provenientes da alteracao dos feldspatos.

2.2.2 - Correlacao entre a composicao quimica dos argilominerais e seu

comportamento geotecnico (Pinto, 2000)

o tamanho reduzido dos argilominerais faz com que suas particulas tenham urn

comportamento diferenciado em relacao as particulas de silte e areia, principalmente na

presenca de agua .

Nos argilominerais existem dois tipos de estrutura basica: uma de tetraedros form ados

por urn atorno de silicio Iigado a quatro atornos de oxiqenio (Si02) , e outra de octaedros

formados por urn atomo de aluminio ligado a oxiqenio ou hidroxilas [AI(OHh]. Estas

estruturas podem se ligar por meio de atomos de oxiqenio pertencentes simultaneamente as

duas formando camadas de tetraedros e octaedros.

Alguns argilominerais sao 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 estao fortemente empacotadas

atraves de Iigac;oes de hidroqenio que impedem sua separacao. No caso da esmectita e
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vermiculita, estas camadas sao unidas atraves de Iiga~oes mais fracas, 0 que as deixa mais

Iivres. Esta diferenca nas Iiga~oes faz com que a esmectita, por exemplo, apresente

superficie especitica 100 vezes maior do que a caulinita. Como as forcas de superficie sao

muito importantes no comportamento mecanico dos argilominerais, a maior quantidade de

area especitica faz com que um solo tenha um comportamento diferenciado na presenca 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 e explicado por se encontrar entre as camadas

tetraedricas da illita, ions de potassic que provocam uma Iiga~ao mais tirme entre elas .

Portanto, 0 comportamento na presenca de agua da iIIita e interrnediario entre a caulinita e a

esmectita.

A previsao do comportamento das argilas se toma mais dificil devido as imperfelcoes e

heterogeneidades em sua composicao mineral6gica. E comum encontrar-se um atorno de

aluminio (AI3+) substituindo um de silicio (8i4+), nas unidades tetraedricas, e atom os de

aluminio sendo substituidos por outros atornos de menor valencia , como maqnesio (Mg++),

por exemplo. Estas substituicoes 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 forca relativamente pequena,

o que impede a entrada de aqua entre estas. Esta liberdade de movimento entre as placas

explica a elevada capacidade de absorcao e expansao em contato com a agua, e sua

contracao consideravel ao secar.

Os cat ions sao facilmente trocaveis por causa da percolacao de agua. 0 tipo de cation

tarnbern condiciona 0 comportamento da argila. Uma esmectita com s6dio adsorvido, por

exemplo, e mais sensivel a agua do que se houvesse calcic adsorvido. Estes fatores

explicam a complexidade da revisao do comportamento das argilas e a diticuldade que

existe em correlaclona-los por meio de indices empiricos.

2.3 - Procedimentos do ensaio rnetodo das pastilhas

De acordo com Godoy e Bemucci (2002) 0 desenvolvimento deste ensaio teve como

objetivo adaptar 0 rnetodo das pastilhas para ser usado no campo, a tim de conseguir

identiticar, de maneira expedita, os diversos tipos de ocorrencias das camadas constituintes

dos perfis de solos.

Os procedimentos podem ser divididos em itens conforme descritos abaixo:

Secagem das arnostras naturais, a 60°C, com exaustao, 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 0 destorroamento da amostra. Llmitacao: porcentagem de cerca

de 80% passante na peneira 0,425 mm para ser aplicado 0 rnetodo.

Espatula~ao de aproximadamente 60 ml de solo que passa na peneira de 0,425 mm,

umedecido com aqua destilada, sobre uma placa de vidro (Iado fosco), vigorosa e

continuamente com 0 auxilio de uma espatula, por 8 minutos. A amostra deve apresentar

uma penetracao de cerca de 5 mm, de penetrornetro conico 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 diarnetro por 1 cm de altura, deixado cair por queda livre.

Confeccao das pastilhas e esferas. Pastilhas: 0 solo, nas condicoes de pasta

definidas no item anterior, e acondicionado em 2 aneis de aco inox de 35 mm de diarnetro

interno e 10 mm de altura, sobre uma base plana recoberta com plastico, para um melhor

acabamento inferior. Com auxilio dos dedos, 0 solo em pasta e moldado dentro do anel,

para que nao fiquem vazios na base da pastilha. Esferas: A massa de solo restante da

moldagem das pastilhas e utilizada para confeccao de esferas de solo. Moldar uma terceira

pastilha, de igual modo anterior, retirar 0 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 rnaos, Nos solos muito arenosos, de pouca coesao, agregar uma pequena quantidade

de aqua para se obter uma agregac;ao 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. Ap6s a secagem, esperar que 0 material esfrie por cerca de 10 minutos.

Proceder a pesagem dos aneis, nas seguintes condicoes: 1) Pastilha de solo mais anel ; 2)

Pastilha de solo sem 0 anel. Na sequencia, medir a contracao das pastil has de solo com

auxilio de um paquimetro. Sao feitas 3 medicoes de diarnetro, uma a cada 120° com relacao

a anterior; 0 valor utilizado e a media dessas 3 medidas. E aceitavel um desvio de 0,2 mm

entre as leituras.

Reabsorcao de agua pela pastilha de solo em pedra porosa e avaliacao do tempo

de ascensao da agua na pastilha. Cada pastilha de solo seco e colocada sobre uma placa

porosa, saturada em agua , recoberta com papel filtro tarnbern saturado. Deixar em repouso

por cerca de 3 horas. Observa-se 0 tempo necessario para que a agua penetre em toda a

superficie da amostra. Ap6s 3 horas, medir 0 peso da pastilha de solo juntamente com 0

papel filtro na balanca. 0 papel de filtro umedecido e pesado posterionnente ou

anteriormente ao ensaio.

lmersao de esfera de solo em agua, em um recipiente de cerca de 50 ml com agua

destilada para a avaliacao da sua interacao com esse meio. Sao avaliados 0 tempo de

interacao e 0 produto final. 0 tempo necessario e suficiente para a interacao e de no
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maximo 2 horas. Como produto final sao observadas a formacao de: pastas (silte),

particulas (areia), blocos de alguns milimetros de lade ou esferas que nao se alteram.

Avalia~ao da expansao, trincas e panetracao. Ap6s 3 horas de reabsorcao de agua

em pedra porosa, a expansao e avaliada medindo-se, com auxilio de urn paquimetro, 0

diarnetro da pastilha ap6s a reabsorcao, Quanto as trincas, e feita uma descrlcao sintetica

do tipo de trincamento que pode ocorrer nas pastilhas. Em seguida e feita , em uma primeira

pastilha, as avaliacoes de penetracao com cones de 60° de abertura e com pesos de 10 e

30 gramas.

Reststencia ao esmagamento. Esta e uma avaliacao da coesao a seco da esfera de

solo . Pega-se a esfera de solo e tenta-se quebra-la nas seguintes condicoes: 1) entre os

dedos polegar e indicador; 2) entre os dedos polegar e uma superficie plana dura (por

exemplo 0 tampa de uma mesa).

2.4 - Analise Termica Diferencial (ATD)

Esta analise consiste em se aquecer a amostra em velocidade constante juntamente

com uma substancia termicamente inerte, que servira como padrao de comportamento, e

registrar as diferenc;as de temperatura entre elas. E produzido atraves destes registros uma

curva den ominada termograma, onde nas abscissas e marcada a temperatura em graus

centigrados, e nas ordenadas a deflexao do galvan6metro.

o galvan6metro detecta a diferenca de temperatura, para mais ou para men os, da

amostra em relacao a substancia inerte. Oeste modo pode-se produzir nas ordenadas do

termograma uma deflexao da curva negativa ou positiva, dependendo se a transformacao

ocorrida na amostra foi endo ou exoterrnica.

Atraves da analise do termograma e a observacao dos picos endo e exotermicos e a

cornparacao com comportamentos conhecidos de diferentes materiais registrados em Iivros,

atlas e fichas, e possivel identificar a presenca desses na amostra.

o aparelho utilizado, como um todo compreende de urn bloco de metal refratario com

duas cavidades de igual volume e dispostas simetricamente. Numa e colocada a substancia

inerte e na outra a amostra estudada. A substancia inerte usada pode ser 6xido de aluminio

cristalino corindon ou alfa-AI20 3• Em cada uma dessas cavidades e colocado um par

terrneletrico do cromellalumel, que e Iigado em oposicao (positivo com positivo e negativo

com negativo), e e colocado entre eles um galvan6metro de escala graduada com a

finalidade de medir a diferenc;a de temperatura. A temperatura do sistema e med ida com um

pir6metro terrneletrico e 0 aquecimento e feito por meio de um fomo eletrico cuja velocidade

de aquecimento e de 10°C a 15°C por minuto controlada por um autotransformador.

2.5 - Difratometria de raios X (DRX)

o principio desta analise consiste no estudo do comportamento dos raios-x emitidos

sobre a estrutura de urn cristal , Ap6s a emissao de raios -x sobre uma estrutura cristalina, os
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raios sao dispersos com certa posicao e intensidade, e atraves destes dados pode-se

identificar minerais e estudar suas estruturas.

as eletrons dos atornos do cristal ao receberem a emissao do raio-x sao excitados,

tornando-se uma fonte de ondas eletromaqneticas de mesma frequencia e mesmo

comprimento de onda do raio-x incidente. as diversos eletrons dos atornos da estrutura

cristalina combinam as ondas eletrornaqneticas produzidas, podendo assim dizer que os

atornos difratam a radiacao-x. Portanto, quanta ma is atornos contiver a estrutura do cris tal ,

ma is intenso sera a ditracao provocada.

As ondas difratadas na direcao de reflexao do plano at6mico do cristal contern certo

angulo que pode ser medido, sendo este caracteristico da estrutura estudada, pois se

relaciona com a distancia entre os pianos de atomos do cristal. Assim, todas estas poslcoes

de difracao dependem das dirnensoes da cela unitaria do cristal, podendo entao, minerais

diferentes com estruturas identicas apresentarem resultados de difratometria iguais.

Na identificacao de minerais 0 primeiro passo e obter as distancias interplanares

atraves dos anqulos de reflexao medidos na analise, e as intensidades resultantes da

ernissao de raios-x na amostra. Estes resultados podem ser comparados com colecoes de

tabelas padrao produzidas com as distancias interplanares e angulos de reflexao

caracteristicos de cada mineral, resultando na ldentificacao dos minerais da amostra

estudada.

2.6 - Determinacao da cor do solo

A deterrninacao da cor do solo e feita atraves de cornparacoes com pad roes de cor

utilizando um sistema de origem americana que e um os mais conhecidos e utilizados no

caso dos solos - sistema de cores de Munsell. Neste sistema a cor e definida atraves de

tres para metros: matiz, valor e croma. Estas variavels podem variar independentemente de

modo que podem ser dispostas em um espaco tridimensional designado Espaco de Cor de

Munsell. Qualquer cor ocorre numa reqiao especifica do Solido de Cor de Munsell, sendo

este de forma irregular devido aos limites de croma variarem dependendo do valor.

a matiz no Solido de Cor de Munsell varia de acordo com 0 anqulo em relacao ao eixo

central , referindo-se entao a cor espectral dominante, indicando se a cor e vermelha,

amarela, verde, azul , roxa ou interrnediaria entre elas. a conjunto dos matizes sao divididos

em 100 intervalos iguais, sendo cada matiz identificado por um numero compreendido entre

a e 100. Mas a simbologia em geral adotada e a associacao de um nurnero e letras, para

isso 0 conjunto de matizes sendo dividido em 10 conjuntos de 10 matizes, cada conjunto

sendo representado pelas iniciais de sua desiqnacao em ingles em rnaiusculas.
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FIGURA 2.1 - Espaco de Cor (A) e S61ido de Cor Munsell (8) (Retirado de PINTO RICARDO

1972/1973)

FIGURA 2.2 - Simbolos para representar 0 matiz e respectiva relacao aesquerda (Retirado de

PINTO RICARDO 1972/1973)

Dentro de cada grupo os 10 matizes sao identificados por urn nurnero entre 0 e 10 . De

modo que cada matiz e representado pela(s) letra(s) do grupo precedida pelo nurnero

referente a posicao no grupo. Neste modo de representar a matiz 0 nurnero cinco sempre

representara a posicao central do grupo, sendo a cor pura sem interferencias, e 0 valor 10

ou 0 a poslcao de transicao entre os grupos, indicando uma cor transltorla entre duas cores

principais.
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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 0 topo,

um preto e branco absolutos respectivamente. A notacao do valor varia entre 0 e 10 ,

sendo 0 preto absoluto, e 10 branco integral , e valores lnterrnediarios tons de cinza.

o croma refere-se a intensidade da cor, ou sua pureza. Um certo valor de croma e a

cor da respectiva matiz adicionada a um certo tom de cinza do respectivo valor,

representando assim a distancia ate 0 eixo central , onde se localizam os cinzas neutros. 0

valor da notacao usada varia de 0 a 20, sendo os menores nurneros referentes aos cinzas

neutros assim como ao preto e branco absolutos, e os maiores numeros referentes as cores

mais fortes observadas em pigmentos nao f1uorescentes.

FIGURA 2.3 - Escala de valor a esquerda, e de eroma a direita (Retirado de PINTO RICARDO

1972/1973)

o sistema de cores de Munsell tem side publicado em Iivros de varies tipos, para solos

e divulgado um livro conhecido como Munsell Soil Color Charts. Este Iivro e editado em

folhas soltas, cad a folha correspondendo a determinado matiz que aparece indicado no

canto superior direito com 0 simbolo apropriado. Nestas folhas ha retanqulos de cores

dispostos em colunas e em Iinhas, as linhas representando 0 valor, e as colunas 0 croma.

Neste Iivro normalmente e 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 realizacao da analise compara-se uma pequena quantidade da amostra com os

diferentes padr6es que constituem as diferentes folhas, ate se encontrar um padrao proximo

da cor do solo ou que corresponda a cor exatamente igual. Para notar determinada cor,

geralmente escreve-se 0 seu nome complementado pelos respectivos parametres em

parenteses - matiz, valor e croma, por esta ordem, separando-se 0 valor e 0 croma por uma

barra obliqua.

2.7 - Mineralogia e Micromorfologia dos Solos e Comportamento Geotecnico

Diversos autores abordam este assunto, alguns correlacionando caracteristicas

pedoqenicas, outros mineralogia e micromorfologia, com 0 comportamento geotecnico dos

solos. Encontra-se tarnbern trabalhos que discutem a possivel rnodiflcacao do estado do
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material quando submetido a certos aspectos dos ensaios geotecnicos, como por exemplo a

espatulacao, utilizada no metodo das pastilhas .

No presente trabalho apresenta-se as principais ideias revisadas, que foram julgadas

importantes.

2.7.1 - Espatulacao no Metodo das Pastilhas

o rnetodo das Pastilhas tem side bastante utilizado na caracterizacao geotecnica dos

solos. Diversas particularidades destes ensaios tem side discutidas e muitas vezes

mudancas foram propostas. No Metodo das Pastilhas utilizado neste trabalho, desenvolvido

por Godoy e Bernucci (2002), a espatulacao pode ser discutida.

Para a confeccao das pastilhas as amostras de solo sao espatuladas sobre uma placa

de vidro de lade fosco e amassada e revolvida, vigorosa e continuamente com 0 auxilio da

espatula por 8 minutos. Como 0 comportamento geotecnico depende das condicoes dos

constituintes mineral6gicos do solo, a espatulacao vigorosa neste ensaio poderia por duvida

na preservacao das condlcoes originais do solo.

o 400 800
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I
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I

2:400 •

(1) 10 minutos; (2) 45 minutos; (3) 3 horas

FIGURA 2.4 - Relacao entre Limite de Liquidez e quantidade de espatulacoes

Trabalhos como de Sherwood (1967) discutem este assunto. Este autor afirma que

quanto mais manipulado e 0 material, maiores sao as diferencas encontradas no Limite de

Liquidez determinado entre 0 material natural e 0 material espatulado (Figura 2.4). Este

autor encontrou resultados que mostram que numa argila lateritica a espatulacao por 8

minutos nao alterou significativamente 0 limite de Iiquidez inicial do material. Isto reforca a

afirmacao de Bernucci (2005, cornunicacao verbal) de que a espatulacao no Metodo das

Pastilhas tem como objetivo homogeneizar a amostra sem mudar as condicoes dos

agregados.
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2.7.2 - Importancia da mineralogia e micromorfologia no comportamento

geotecnico

Os trabalhos de diversos auto res mostram a relacao direta das caracteristicas dos

solos com seu comportamento geotecnico. N6brega (1995) e um exemplo, pois afirma que 0

comportamento mecanico do material esta intimamente relacionado com a microestrutura da

fase argilosa e do solo como um todo.

Gidigasu (1976) afirma tarnbern que 0 comportamento dos solos lateriticos e

influenciado por sua genese, caracteristicas morfol6gicas, grau de intemperismo e

cornposicao quimica e mineral6gica. 0 mesmo autor afirma ainda que no campo os solos

que apresentam elevada resistencla rnecanica (solos lateriticos), podem ser interpretados

atraves dos seguintes parametres: genese e fatores pedoqeneticos: grau de intemperismo;

teor e mineralogia da fracao argila.

Oliveira et al. (1992) percebeu caracteristicas peculiares em solos de comportamento

lateritico. Sao provenientes de latossolos, sendo assim de perfis espessos, textura

hornoqenea ao lange do perfil , constituidos por material mineral em estado avancado de

intemperismo, apresentando fracao argila composta preferencialmente por 6xidos de ferro

(hematita, goethita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e minerais de argila do grupo 1:1

(caulinita) , baixa capacidade de troca de cations , inexistencia de minerais primaries

alteraveis «4%), Ki<2 ,2, resquicios da rocha mae e sapr6l ito, textura franco-arenosa ou

mais fina com baixos teores de silte.

o comportamento dos solos e dado principalmente pela fracao argila , e esta cons iste

de uma assembleia de particulas, cujo tamanho e inferior a 2 urn, composta principalmente

por arg ilominerias (silicato de aluminio hidratados) associados a outros constituintes, como

6xidos e hidr6xidos de aluminio e ferro, produtos amorfos (de ferro, aluminio e silica), etc.

Caracteristica importante desses argilominerais e sua grande superficie especifica que Ihe

da um comportamento fisico-quimico particular devido as cargas eletricas negativas na

superficie. Estes constituintes argilosos formam, segundo Tessier & Pedro (1984) ,

verdadeiros "sistemas", que tern uma individualidade pr6pria e cujas propriedades de

conjunto decorrem essencialmente das possibilidades de "interacao" entre as diferentes

fases. Portanto, qualquer rnoditlcacao na proporcao, natureza e estado destas fases afeta

as caracteristicas globais do sistema.

Chauvel et al. (1976) descreve a irnportancia do ferro em associacao com

argilominerais para 0 comportamento lateritico dos solos. Segundo este autor, 0 ferro

mantern uma parte da arg ila inibida e relativamente estavel no interior dessas particulas

mais grosseiras, fazendo com que os solos, apesar do teor elevado em argila, nao revelem

uma textura argilosa. 0 autor afinna ainda que, a presenca do ferro parece modificar certas

caracteristicas das argilas, principalmente a sua reatividade e comportamento. Os autores

ainda advertem que nao e todo ferro presente no solo responsavel por modificar 0
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comportamento das argilas, sendo necessario distinguir os diferentes estados em que se

encontra este elemento. 0 autor apresenta um exemplo: um solo de comportamento

lateritico continha 11,9% de Fe203 , retirou-se 0,3% de Fe203, e mesmo ainda contendo

11,6% de Fe203, 0 solo nao mais apresentava um comportamento lateritico, e as argilas se

comportavam como Iivres ao inves de "bloqueadas". Isto mostrou que apenas 0,3% de

Fe203 contido na amostra desempenhava um papel ativo nos fen6menos de

comportamento, os outros 11,6% provavelmente se individualizavam sobre a forma de

hidrato ferrico, podendo ser considerados inativos deste ponto de vista. Portanto, a

rnod ificacao do comportamento resulta de uma acao especifica dos ions de ferro, que se

fixam nas bordas. Os hidratos ferricos tambern se depositam sobre as faces basais ou se

precipitam independentemente, mas nao sao essas formas que desempenham 0 papel

principal.

2.8 - Correlacoes realizadas por Fernandes (2006)

Com 0 objetivo de correlacionar os resultados de diferentes rnetodos de classificacao

de solos com suas caracteristicas fisicas e rnecanicas, Fernandes (2006) entre outras

coisas, realizou correlacoes entre resultados obt idos pelo ensaio Metodo das Pastilhas

(Godoy & Bernucci 2002), e analises por difracao de raios-X e microscopia eletr6nica de

varredura, atividades estas tambern realizadas neste trabalho. Apresentamos abaixo os

metodos usados e as conclusoes tiradas, esperando fornecer uma contribuicao para este

trabalho.

Seguindo a premissa de que os solos que apresentam comportamento lateritico

caracterizam-se por possuirem a sua fracao argila constituida pelo arg ilom ineral caulinita, e

elevada porcentagem de 6xihidr6xidos de ferro e aluminio que recobrem a caulin ita ,

conferindo ao conjunto um aspecto "cimentado", diferentemente dos solos saproliticos,

Fernandes (2006) procurou diferenciar os solos lateriticos dos saproliticos atraves das

imagens por microscopia eletr6nica de varredura (MEV). 0 aspecto "cimentado"

(oxihidr6xidos recobrindo argilominerais) dos minerais observado nas imagens foi 0

para metro usado para c1assificar as amostras como lateriticas e nao-lateritlcas.

Esta classiticacao feita atraves das imagens por MEV, foi comparada pelo mesmo

autor com a classiflcacao feita por ensaios geotecnicos, resultando em apenas 5% de

discordancia, mostrando quae contrastante e a micromorfologia dos solos lateriticos

comparando-se com os nao-laterltlcos, demostrada atraves das imagens aumentadas cerca

de 3000 vezes.

Realizou-se tambern neste trabalho a classificacao das amostras como lateriticas e

nao-laterlticas atraves da analise por dlfracao de raios-x (DRX). Amostras onde foram

identificados argilominerais mais ativos, como esmectitas e iIIitas, e ausencia de 6xidos e/ou

hidr6xidos, foram definidas como nao-laterlticas. e onde ha preoornlnancla de caulinita e

presenca de 6xidos e hidr6xidos de ferro e aluminio foram definidas como lateriticas. Os
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solos onde identificou-se caulinita, e nao 6xidos e hidr6xidos, foram definidas tanto como

lateriticos como nao-laterfticos, para fins de cornparacao com outros resultados.

As classlflcacoes das amostras feitas atraves da DRX concordaram com as

classlficacoes pelos ensaios geotecnicos, mostrando a correlacao que existe entre a

presence de certo conjunto de minerais e 0 comportamento geotecnico. Nas consideracoes

finais deste trabalho se tentara explicar atraves da genese dos minerais 0 exito desta

correlacao,

2.9 - 0 Ferro e a Resistencla Mecanica dos solos

Ha muito tempo 0 elevado grau de estabilidade estrutural de muitos solos tem side

associado a presenca de 6xidos de ferro, inclusive neste trabalho. Isto acontece

principalmente em reqioes tropicais com solos do horizonte B, que mostram-se mais

resistentes mecanicamente do que solos do horizonte C ou A, que contern teores

significativamente baixos de ferro livre.

Os argilominerais especificamente sao bastante influenciados pela presenca de 6xidos

de ferro , pois estes modificam suas caracteristicas naturais como floculacao e aqreqacao,

implicando em consequencias fis ico-quimicas nas propriedades dos solos como capacidade

de retencao de aqua e permeabilidade.

Embora a associacao dos 6xidos de ferro com os argilominerais tenha side abordada

por alguns autores, a maneira pela qual os 6xidos de ferro estabelecem a Iigayao com as

particulas de argila nao e ainda perfeitamente compreendida. Mas, muitas caracteristicas ja

compreendidas podem ser abordadas neste trabalho, facilitando a cornpreensao do

comportamento dos solos conhecidos como lateriticos pelos engenheiros e que apresentam

elevada resistencia rnecanica.

A revisao feita por Abreu (1986) menciona que os 6xidos de ferro normalmente

formam nos argilominerais um revestimento interno e externo. Neste contexto, Greenland e

Oades (1968) concluiram, em seu trabalho, que "a associacao argila-ferro apenas ocorre em

condicoes acidas. Para valores de pH elevados (basicos) necessarios a formacao da

goethita bem cristalizada, os produtos obtidos sao essencialmente uma mistura de crista is

de goethita e caulinita". Estes mesmos autores, ao determinarem as cargas e superficie

especifica da fracao argila com e sem 6xidos de ferro , afirmam que estes, em solos

vermelhos altamente oxidados, estao normalmente presentes como particulas de pequena

dimensao 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 6xidos de ferro amorfos sao mais ativos do que sua fase cristalina.

Conforme as aflrmacoes dos referidos autores, pode-se concluir que a reatividade dos

6xidos de ferro esta relacionada mais a sua superficie especifica do que a sua forma

mineral6gica, e ainda que a superficie especifica aumenta com 0 decrescimo de sua

cristalinidade. Portanto, a associacao da fase amorfa dos 6xidos de ferro com os
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argilominerais e importante na alteracao das caracteristicas fisico-quimicas dos solos. as

6xidos de ferro cristalinos constituem a fase inativa do ferro, nao tendo relacao direta com os

cristais de argila, nao promovendo seu revestimento e consequentemente nao contribuindo

para a sua aqreqacao. as compostos de ferro nao cristalinos podem estabelecer Jigac;oes

com os argilominerais desempenhando urn papel fundamental na hidratacao e

mlcroestruturacao dos solos, mas se ocorrer condlcces de desldratacao intensas, estes

compostos evoluem rapidamente para urn estado cristalino levando a uma modificacao

irreversivel das propriedades do solo , assim como sua capacidade de retencao de agua.

Estes compostos de ferro sao esferas de 30-100 A de dlarnetro, com carga positiva e

atividade inversamente proporcional ao seu tamanho, promovendo assim maior floculacao

de argilominerais quanto menor seu tamanho.

Abreu (1986), Huang e Stumm (1973), e Schindler et al. (1976), tern explicado a

adsorcao de Fe e AI a superficie dos filossilicatos, propondo 0 seguinte modele de adsorcao

do ferro a superficie do quartzo:

o-.
Si-O-Si--O

/ -, /
o Fe

S · "S · / -,1-0- 1--0

0/

Neste modelo, 0 ferro assurruna coordenacao tetraedrlca, algo ja conhecido da

condicao do Fe3
+ na estrutura de outros minerais.
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3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 - Trabalho de Campo

Um trabalho de campo para observacao dos perfis e coleta de amostras foi realizado,

ja que havia necessidade de maior quantidade de amostras do que 0 disponivel, do conjunto

coletado anteriormente. as perfis revisitados foram nos mesmo locais, ou seja, na rodovia

Itu-Jundiai (onde foi coletada uma amostra extra, de horizonte B de fatossolo sobre gnaisse

do embasamento), no planalto de Campos do Jordao e em cortes da rodovia Piracicaba-Rio

das Pedras. as horizontes foram novamente identiticados no perfil e coletados cerca de

10Kg de cada amostra.

No perfil na rodovia Itu-Jundiai foram coletadas novas amostras em pontos pr6ximos

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 0 gnaisse, em

horizonte B de latossolo. No perfil de latossolo no planaIto 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 vertico (somando 3

amostras).

A tim de garantir a identidade das amostras encontradas e coletadas e ter resultados

de analises e ensaios das novas amostras, todas as 14 amostras foram submetidas as

mesmas analises e ensaios feitos anteriormente. Isto permitiu tarnbern uma cornparacao

entre os resultados das analises 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 rnudancas de comportamento geotecnico signiticativas nos solos devido a

pequenas rnudancas em suas propriedades que, eventualmente, ocorram com a variacao de

localizacao devido ao trabalho de amostragem ter side realizado com cerca de alguns

meses ou um ana de dlterenca.

3.2 - Trabalhos de Laborat6rio

3.2.1 - Descricao macrosc6pica das amostras

Um primeiro reconhecimento das amostras foi realizado junto de uma breve descricao.

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 Itu-Jundiai sobre granito de Itu
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TFLIC - horizonte C, poucos torroes, arenosa, muitos minerais primaries .

TFLlB1 - horizonte S, a 150 cm da superficie, torroes friaveis. quartzo de granula<;:ao

grossa.

TFLlB2 - horizonte S, a 50 cm da superficie, torroes friaveis, granula<;:ao grossa com

muitos graos de quartzo, presenca de raizes.

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

TFLIB - horizonte S, argilosa, poucos graos de quartzo e mais torroes.

c - Amostras de latossolo do planalto de Campos do .Jordao sobre gnaisse

TFLCC - horizonte C, muitos torroes, muitos minerais primaries em alteracao.

TFLCBa - horizonte S amarela, bastante argilosa com torroes muito resistentes e

presenca de alguma muscovita de granula<;:ao grossa.

TFLCBv - horizonte vermelho, argiloso, com torroes mais friaveis do que anterior,

mineral branco (talvez caulinita), abundancia de quartzo de granula<;:ao tina .

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

TFLPC - horizonte C, muitos torroes, arenoso, preservacao de certa foliacao.

TFLPCB - horizonte C superior, presenca de mineral branco em alguns torroes (talvez

caulinita) .

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

TFLPB - horizonte S, argiloso, presenca de raizes.

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

TFVPC - horizonte C, argiloso, torroes frlaveis.

TFVPBi - horizonte S, argiloso, torroes friaveis. Amostra similar as anteriores.

TFVPV - horizonte vertico, muitos torroes pequenos e resistentes, grande quantidade

de materia orqanica.

3.2.2 - Preparacao das Amostras

As amostras foram descritas em laboratorio e depois sofreram separacao de aliquotas

para diversas analises e procedimentos da seguinte forma:

• Dois frascos de material representativo para moagem em moinho de bolas para

obtencao de po para analises quimicas globais, terrnicas e ditratornetricas.

• Urn frasco com alguns fragmentos naturais, inclusive pequenos torroes que

mostraram resistencia ao esmagamento diferenciado, para posterior observacao na

microscopia eletr6nica de varredura.

• Urn ou dois fragmentos maiores (cerca de 20 a 40 ern") para impregna<;:ao e posterior

confeccao de laminas delgadas.

• Urn saco plastico com cerca de 200g de amostra representativa para posterior

analise granulometrica.



• 0 restante das amostras foram encaminhadas para 0 Laboratorio de Tecnologia de

Pavirnentacao da Escola Politecnica da USP (LTP) onde serao realizados os ensaios

geotecnicos.

Os frascos das quatorze amostras separados para moagem foram moidas em moinho

de bolas SPEX, parte do resultante po foram encaminhadas para analise termica diferencial

e gravimetrica no laboratorio do IGc-USP (Sao Paulo) e para difrac;ao de raios-X no

laboratorio da ESALQ (Piracicaba).

As amostras separadas para a confeccao de laminas delgadas sofreram impreqnacao

atraves 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 0 preenchimento dos

poros da amostra com a mistura; foram colocados na estufa a 40°C para secagem e

endurecimento. Apos a impreqnacao foi escolhido 0 local para 0 corte das amostras

endurecidas seguido da escolha das faces a serem laminadas.

Os sacos plasticos com amostras separadas para analise granulometrica foram

encaminhadas para laboratorio do Instituto de Geocienclas onde foram feitas quantificacao e

separacao qualitativa das diversas fracoes para possivel analise.

Os sacos com amostras encaminhadas para 0 LTP foram completamente peneiradas

sob peneira #10 (2mm), para 0 usa nos ensaios geotecnicos. Cerca de 100g foram

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

3.2.3 - Ensaios Geotecnicos no Laborat6rio de Tecnologia de Pavimentacao

As amostras dos quatro perfis de alteracao estudados foram levados ao Laboratorio de

Tecnologia de Pavlrnentacao da Escola Potitecnica da USP onde foram realizados os

ensaios geotecnicos atraves do rnetodo das pastilhas, baseando-se na descricao de Godoy

& Bernucci (2002).

3.2.3.1 - Preparacao das Amostras

Os solos de cada amostra foram deixados expostos ao ar ate que perdessem sua

umidade natural para ser possivel seu peneiramento. A seguir foi usado um almofariz de

porcelana com pistilo protegido por borracha para 0 destorroamento da amostra. Usou-se as

peneiras de 2mm (#10) e de 0,425mm (#40) de abertura nominal para 0 peneiramento da

amostra seca. 0 controle do ponto otirno de destorroamento foi feito pelo tato, de forma que

a fracao retida na peneira de 0,425 mm, ao ser friccionada, entre os dedos nao Iiberava

mais particulas de materiais finos. Os solos friaveis sem coesao, como as areias,

mostraram-se com destorroamento muito facil em oposicao aos solos argilosos, conforme

afirmado por Godoy & Bernucci (2002).



3.2.3.2 - Confeccao das pastilhas e esferas

FIGURA 3.1 - Pastilhas e esferas confeccionadas

Separou-se, com 0 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 espatulacao, adicionou-se

agua no solo, de modo que a umidade inicial de espatulacao seja a que confere ao solo uma

consistencia nao tao dura ou tao mole que nao possa ser remexida. A amostras foram

amassadas e revolvidas, continuamente com 0 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. Ap6s este processo de espatulacao, a massa de solo homogeneizada

foi colocada dentro de urn anel de PVC de 70mm de dlametro por 10mm de altura, e medida

sua consistencia atraves de urn penetr6metro c6nico de 60° de abertura e 60 gramas de

peso, colocando-o junto a superficie da pasta e deixado cair por queda livre , sendo a

penetracao de 5mm indicativo da consistencia ideal para a confeccao das pastifhas e

esferas. Muitas vezes a massa de solo nao apresentou a consistencla certa para esta

confeccao, precisando assim acrescentar agua ou deixar secar, ate atingir a consistencia

correta.

Ao atingir a consistencia correta, parte da massa de solo foi imediatamente

acondicionada com 0 auxilio dos dedos, em 2 aneis de aco inox de 35 mm de diarnetro

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 aderencia do solo sobre a base. A parte

superior do anel foi rasada com 0 auxilio de urn fio de nylon para retirar 0 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 0 anel e dividido ao meio

obtendo-se duas metades de past ilha. Com cada uma destas metades foi moldada uma

esfera com as palmas das rnaos, obtendo-se assim duas esferas para cada amostra de

solo.

As esferas e pastil has confeccionadas foram colocadas em estufa a 60°C, por no

minima 5 horas e trinta minutos, acondicionadas em capsulas de aluminio no caso das

esferas e na posicao vertical no caso das pastilhas.

Ap6s 0 periodo de secagem, retirou-se as pastilhas e esferas da estufa, e esperou-se

esfriar por cerca de 10 minutos. Procedeu-se entao a pesagem da pastilha de solo seca com

e sem 0 anel. Mediu-se a contracao das pastilhas de solo atraves do seu diarnetro: foram

feitas 3 medidas de diarnetro a cada 120°, sendo utilizado a media aritrnetica das 3 medidas.

3.2.3.3 - Reabsorcao de agua

A pastilha de solo seca e colocada sobre uma placa porosa recoberta com papel filtro,

ambos dentro de um recipiente com aqua ate 0 nivel superior da placa porosa. Nestas

condicoes a pastilha reabsorve agua por capilaridade. Deixou-se em repouso por cerca de 3

horas, ficando-se atento para nao deixar faltar aqua no recipiente onde foi colocado a placa

porosa. A ascensao da agua foi avaliada, marcando-se 0 tempo em que esta levou para

penetrar toda a pastilha.

Ap6s 3 horas, a expansao da pastilha e avaliada medindo-se 0 diarnetro com 0 auxilio

de um paquimetro. As trincas observadas na pastilha sao avaliadas atraves de tres

atribuicoes: 1) Ausencia de trincas sem expansao ou ocorrencia de poucas trincas, sem

expansao, formando blocos resistentes; 2) Presenca de certo trincamento com expansao: 3)

Muito trincado ou ausencia de trincas visiveis a olho nu com expansao.

Em seguida e feita nas pastilhas uma avaliacao de penetracao com cones de 60° de

abertura e com pesos de 10 e 30 gramas. Inicialmente, utilizou-se do cone de 10 gramas,

usando-se 0 de 30 gramas em seguida. Anotou-se a penetracao nos dois casos.
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FIGURA 3.3 - Avaliacao de penetracao par queda livre

Na sequencia, a pastilha de solo foi pesada juntamente do papel filtro, e ap6s isto 0

papel filtro foi pesado separadamente para a subtracao das massas. Todos os dados

obtidos neste ensaio foram anotados.

3.2.3.4 - lmersac de esfera de solo em agua

Este ensaio foi realizado eoneomitantemente com a reabsorcao de agua pelas

pastilhas de solo seeo, eonforme deserito no item anterior. Uma das esferas de solo fo i

imersa em um reeipiente de eerea de SOml com agua destilada para a avatiacao de sua

interacao com este meio . Foram avaliados 0 tempo de interacao e 0 produto final. Para a

avaliacao do produto final, foram usadas as seguintes atribuicoes: 1) Esfera trinea ou nao se

altera; 2) Bloeos de dirnensoes milirnetricos: 3) Particulas identiflcaveis a olho nu; 4) Pasta.

3.2.3.5 - Resistencia ao esmagamento da esfera

Com a outra esfera, fez-se uma avaliacao da coesao a seeo. Tentou-se quebrar a

esfera nas seguintes condicoes: 1) entre os dedos polegar e indicador; 2) entre 0 dedo

polegar e uma superfieie plana (tampo de uma mesa). Foram usadas as seguintes

atribulcoes: 1) Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indieador; 2) Esfera quebra-se

entre 0 dedo polegar e uma superfieie 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 earaeteristicas de eada amostra, como por exemplo:

umidade de moldagem, contracao, expansao e reabsorcao de agua pelas pastilhas, assim

como 0 indiee de reabsorcao de agua . Atraves destes resultados elassifica-se 0 carater

geoteenico de eada amostra.

A Umidade de moldagem das pastilhas eompreende no valor em porcentagem da

massa de agua eontida na past ilha recern moldada em relacao amassa da pastilha seea .
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A Contreceo da pasti/ha consiste no valor em porcentagem da diferenya de diarnetro

da pastilha recern moldada (valor interne dos aneis que e igual a 35mm) e a seca em

relacao ao diarnetro inicial.

A Expenseo da pasti/ha e 0 valor em porcentagem da diferenya de diarnetro da

past ilha de solo antes e depois da reabsorcao de agua, em relacao ao diarnetro da pastilha

seca.

A Reebsorciio de agua pela pastilha compreende no valor em porcentagem da

diferenca entre a massa da past ilha ap6s reabsorcao de agua e a massa seca, em relacao a

massa seca.

o fndice de reebsorceo de agua consiste no valor entre a diferenca das porcentagens

de aqua reabsorvida e a umidade de moldagem em relacao a porcentagem de umidade de

moldagem.

Estes resultados sao apresentados na tabela 3.2.

3.2.3.7 - Classtflcacao Geotecnica das amostras

Atraves dos resultados obtidos de todos os ensaios e calculos foi possivel c1assificar a

qualidade geotecnica de cada amostra, principalmente utilizando-se 0 indice de reebsorcso

e as penetracoes dos cones de 10 e 30g sobre as pastilhas ap6s a reabsorcao de agua.

bern como a tabela c1assificat6ria proposta por Godoy & Bernucci (2002) (anexo C). A

classificacao obtida desta forma foi Iigeiramente adaptada conforme orientacao da co­

orientadora deste trabalho (Profa. Liedi Bemucci), a partir de sua experiencia, Assim, 0

carater geotecnico de cada amostra foi determinado, podendo-se comparar os resultados. A

classificacao proposta encontra-se apresentada na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Classificacao qeotecnica das amostras pelo Metodo das Pastilhas.

Amostra Classjflcacao Amostra Classifica!fao

Latossolo de Itu - Latossolo de
granito Piracicaba

TFLlB2 Laterftico tipico TFLPB Lateritico argiloso

TFLlB1 Laterftico tipico TFLPBC Nao Lateritico argiloso

TFLIC Nao Laterft ico siltoso TFLPCB Nao Lateritico argiloso

Latossolo de Itu -
gnaisse TFLPC Nao Laterit ico argi loso

TFLIB Laterft ico tfpico

Latossolo de Vertissolo de
Campos do Jordao Piracicaba

TFLCBa Lateritico argiloso TFVPV Nao Laterit ico orqanico

TFLCBv Nao Lateritico siltoso TFVPBi Nao Lateritico arg iloso

Nao Laterftico
TFLCC arenoso TFVPC Transicional argiloso
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TABELA 3.2 - Resultados dos calculos feitos sobre os resultados dos ensaios.

Amostra Umidade de Contracao Expansao Reabsorcao de indice de
Moldagem agua reabsorcao de agua

Latossolo de ltu -
granito

TFLlB2 34% 8% 1,6% 26% -0,23

TFLlB1 39% 9% 2% 25% -0,34

TFLIC 38% 3% 9,2% 60% 0,6

Latossolo de Itu -
gnaisse

TFLIB 49% 11% 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 Granulometrica

as resultados de analise granulometrica sao bastante importantes para a

cornpreensao do comportamento geotecnico dos solos, pois e 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 granulometrica qualitativa foi feita por decantacao e peneiramento. Ap6s

desaqreqacao e secagem ao ar, foi eliminada a materia orqanica com agua oxigenada e

dispersao com pirofosfato de s6dio. A fracao argila (0 a O,002mm) e silte fino (0,002 a

O,02mm) foram separados das fracoes mais grosseiras por lavagens sucessivas com sifao,

considerando 0 tempo de decantacao (lei de Stokes) das particulas maiores que as fracoes
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argila e silte fino. As fracoes maiores, silte grosse (0,02 a O,05mm), areia fina (0,05 a

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

A analise quantitativa foi feita pelo Metodo da Pipeta de "Robinson". Ap6s 0 solo ter

secado ao ar, foi peneirado e dispersado com pirofosfato de s6dio por agitacyao ap6s a

destruicao de materia orqanica pela agua oxigenada. As fracoes argila, sifte fino foram

determinadas nas aliquotas feitas pela pipeta de "Robinson", ap6s urn tempo de

sedirnentacao segundo a lei de Stokes. As fracoes silte grosso, areia fina, areia grossa,

areia muito grossa e granulos foram determinadas por peneiramento.

Os resultados das fracoes menores que 2mm foram obtidas no laborat6rio do Instituto

de Geociencias da USP, e as fracoes maiores, areia muito grossa (2 a 4,76mm) e granulos

(4,76 a 9,52mm), foram obtidas no laborat6rio da Escola Politecnica 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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100% -

90% - -

80% - -

70% -

III 60% -
<U
10 50% -....
~ 40% - -

30% -

20% -

10% -

~
l oGri!lnulos

l oflreia

. SiUe

o flrg ila

~'}, ~"~<:;? ,...;;;.<Q u<Q'l> <Q"'" UU Q<Q reu u<Q QU ~q~ ~liJ' ~u
,,«V ,,«V .~ ,,-.. ,,«v ,,«"u ~v ,,«v.<!f.S .<!f.S ,,«V ~ ,,'<.... .<!f.~

amostras

FIGURA 3.4 - Grafico dos resultados da analise qranuiometrica

3.2.5 - Analise Terrnica Diferencial e Termogravimetrica

Esta analise foi aplicada nas 14 amostras agora trabalhadas tendo como objetivo a

identificacao dos argilominerais e seus constituintes, ajudando na interpretacao dos

resultados de outras analises realizadas nesta pesquisa. A posicao nos termogramas, a

forma e a intensidade dos picos endo e exotermicos, pode ajudar na identificacao dos

argilominerais, seus constituintes e suas misturas. No entando, quando se trata de misturas,

segundo Santos (1975), como e 0 caso das amostras deste trabalho, esta analise fica

restrita, pois a posicao, os picos e intensidade das transformacoes sao alteradas. Com estas

inforrnacoes em mente os termogramas (anexo E) foram estudados e interpretados.
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Primeiramente pode-se notar um certo padrao em certos comportamentos nos

diferentes graficos. Todos os termogramas apresentaram um pica endotermico numa

temperatura menor que 100°C, variando em intensidade, com uma conseqOente perda de

massa, tarnbern variada, que revela provavelmente a presence de agua preenchendo

capilares na argila com talvez uma contribuicao da materia orqanica, sendo mais intense 0

pico, quanta maior a quantidade de aqua. Isto pode explicar a conseqOente perda de massa

nesta temperatura, tanto maior quanta mais agua capilar contida na amostra, por isso e que

percebe-se uma relacao intima entre a perda de massa e a intensidade do pica

endoterrnlco.

Percebe-se tarnbem que alguns resultados apresentaram um pica endoterrnico em

geral de pouca intensidade entre 100-300°C, sendo caracteristico das transformacoes da

materia orqanica, das aguas capilar e adsorvida e, ainda, da hidroxila Iigada aos cations.

Um outro padrao presente em todas as amostras e uma transformacao endotermica

entre 450-600°C, caracteristica da desidroxilacao da caulinita, variando em intensidade

conforme a amostra. Percebe-se tarnbern uma certa relacao deste comportamento com a

perda de massa, pois parece que quanta maior 0 pica endotermico a esta temperatura,

maior a perda de massa apresentada. Junto desta caracteristica apresentada nos

termogramas que identificam 0 estado e a quantidade de caulinita nas amostras, percebe-se

outras duas pequenas transformacoes, endotermica e exotermica, a aproximadamente 950

e 975°C respectivamente, presentes em alguns resultados, confirmando assim a presenca

de caulinita.

Nas amostras do perfil formando vertissolo, percebe-se um certo padrao de

transforrnacao endotermico a aproximadamente 400°C, com uma conseqOente 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 cristalizacao de cada mineral, quer seja minerais primaries em alteracao, quer

secundarios se formando, fortalecendo a analise por microscopia 6ptica. Deu-se atencao

especial a presence e as caracteristicas dos oxi-hidr6xidos de Fe e AI, pois sao essenciais

na presente pesquisa por terem grande irnportancia no comportamento dos solos lateriticos

estudados.

Estas analises foram feitas no NUPEGEL-USP utilizando-se de um difratornetro Philips

PW1830. as difratogramas de amostra total foram obtidos com 28 variando de 3 a 65 graus,

contagem de 1 segundo por passe de O,05grau/28. Na interpretacao dos difratogramas foi

utilizada a colecao de fichas ICDD (International Center for Diffraction Data 1992) para 0

reconhecimento dos picos.
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Em todas as amostras ha quartzo, e isto representa uma dificuldade para a analise de

pequenas fracoes da amostra como os argilominerais e oxihidr6xidos, pois 0 quartzo inibe 0

aparecimento de seus picos no difratograma. Por isso , a fim de aumentar 0 grau de

deteccao, e detalhar mais a analise dos argilominerais e dos oxihidr6xidos, as amostras

foram submetidas a decantacao para separar a fracao argila , eliminando assim graos

maiores, como os de quartzo. Esta fracao separada, ainda urnida, foi adicionada a uma

placa de vidro de 30x30mm no lade liso, e deixada sob temperatura ambiente para

secagem.

Encontrou-se certa dificuldade neste procedimento, devido a propriedade de contracao

da fracao 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 tambern, foi colar os fragmentos soltos da argila com cola tipo bastao.

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. 0 uso da cola nao prejudica a analise, pois e amorfa, ou seja, nao contern

estrutura cristalina, nao criando picos no difratograma. A analise da fracao argila pode

identificar os minerais apresentados na tabela 3.3.

Na difracao de raios-X, muitos grupos de argilominerais acabam sendo dificeis de

serem corretamente identificados devido a sua sernelhanca cristalina. Por exemplo: 0 pico a

14A da face 001 da estrutura cristalina da esmectita, clorita e da vermiculita sao iguais; ou 0

pica a 7A correspondente da face 001 da caulinita, pode ser confundida com 0 pico tambern

a 7A da face 002 da esmectita, e assim por diante. Por isso , outras preparacoes com a

fracao argila podem ajudar a distinguir no difratograma cada grupo de argilominerais. 0

aquecimento a 500°C por exemplo, reduz 0 pica a 14A correspondente da face 001 da

esmectita e da vermiculita para 10A; a glicolagem faz com que 0 pica a 14A correspondente

da face 001 da esmectita, aumente para 18A. Assim, a glicolagem e 0 aquecimento das

amostras onde aparecem no difratograma pica a 14A, faz com que diferencie os diversos

grupos de argilominerais, conforme mostrada na tabela 3.4.

As amostras que apresentaram pica a 14A foram submetidas a glicolagem, e

aquecimento a 500°C por 4 horas, para se identificar corretamente 0 mineral presente, e em

seguida analisadas por ditracao de raios-X, obtendo-se os resultados apresentados na

tabela 3.5.
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TABELA 3.3 - Analise da fracao argila por ditracao de raios-x

Amostra Minerais identificados

Latossolo de Itu - granito

TFLlB2 Caulinita; gibbs ita; goethita

TFLlB1 Caul inita; gibbsita; goeth ite

TFLIC Caulinita

Latossolo de Itu - gnaisse

TFLIB Caulinita; gibbsita; goethita

Latossolo de Campos do .Jordao
- gnaisse

TFLCBa Caulinita

TFLCBv Caul inita

TFLCC Caufinita; gibbsita; goethita

Latossolo de Piracicaba -
dlabaslo

TFLPB Caulinita; goethite

TFLPBC pica a 7 e 14A(?); Goethita;

TFLPCB pica a 7 e 14A(?); goethita

TFLPC pica a 7 e 14A(?)

Vertissolo de Piracicaba -
dlabaslo

TFVPV pica a 7 e 14A(?)

TFVPBi pica a 7 e 14A(?)

TFVPC Caulin ita; goethita

TABELA 3.4 - Picos caracterfst icos no difratograma ap6s tratamento das amostras

Minerais Pico sob Pico ap6s Pico ap6s
condicoes glicolagem aquecimento a
naturais 500°C

Esmectita 14A 18A 10 A

Clorita 14A 14A 14 A

Vermiculita 14A 14A 10 A

Caulinita 7A 7A -
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TABELA 3.5 - Resultado da ditracao de raios-x ap6s glicolagem e aquecimento

Ap6s Ap6s Mineral
Amostra glicolagem aquecimento a presente

5000 e
Latossolo de Piracicaba -

dlabaslo

Pico a 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPBC caul inita

Pico a 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPCB cau linita

Pico a 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFLPC caulin ita

Vertissolo de Piracicaba -
dlabasto

Pico a 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFVPV caulinita

Pico a 7 e 18A Pico a 10A Esmectita e
TFVPBi caulin ita

FIGURA 3.5 - Cornparacao de difratogramas de amostra natural, ap6s glicolagem e

aquecimento
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As analises das amostras naturais, fracao argila, e em algumas amostras apes

glicolagem e aquecimento para a identificacao mais exata de arg ilom inerais, resultaram na

identificacao dos minerais contidos na tabela 3.6. as difra togramas estao apresentados no

anexo F.

TABELA 3.6 - Minerais identificados atraves das analises por difracao de raios-x ,

complemen tados por outras anafises

Amostra Minerais Ident ffica dos

Latossolo de Itu - granito

TFLlB2
caul inita ; feldspato; gibbsita ; goethita ; mica ; magnetita; quartzo;

vermiculita;

TFLlB1
caulinita; feldspato; gibbsita; goethita; magnetita ; mica; quartzo;

vermiculita;

TFLIC cau/in ita ; feldspato; gibbsita; mica ; quartzo;

Latossolo de Itu - gnaisse

TFLIB caulinita ; gibbsita; goethita ; mica; quartzo;

Latossolo de Campos do Jordiio
- gnaisse

TFLCBa caul inita ; feldspato; gibbsita ; goethita; mica ; quartzo;

TFLCBv cau linita; gibbsita; goethita; mica; plaq ioclas io: quartzo;

TFLCC
cau linita; gibbsita ; goethita; magnetita; mica; plaqioclas io;

quartzo;

Latossolo de Piracicaba -
dlabaslo

TFLPB
caulinita ; esmectita ; gibbsita ; goethita; hematita ; magnetita;

quartzo;

TFLPBC
cau linita; esmectita; feldspato; gibbsita; goethita; hematita;

magnetita; quartzo;

TFLPCB
caulinita; esmectita; goethita; gibbsita; hematita; magnetita ;

piroxenio: quartzo;

TFLPC
caulinita; esmectita; gibbsita; goethita; hematita; magnetita;

piroxenio: quartzo;

Vertissolo de Piracicaba -
dlabaslo

TFVPV caulinita; esmectita; magnetita; plaqioctasio: piroxenio; quartzo;

TFVPBi caulinita ; esmectita; plaqioctaslo : piroxenio; quartzo;

TFVPC caulin ita; esmectita; magnetita ; plaq ioclasio; piroxenlo: quartzo;

3.2.7 - Microscopia Optica (MO)

a microscopic opt ico e uma das ferramentas mais importantes no estudo dos

materiais naturais, pois permite 0 reconhecimento dos minerais e as relacoes espaciais

entre os constituintes, como estruturas e relacoes de corte, 0 que reflete aspectos geneticos.

Materiais intemperizados sao de observacao mais dificil devido as reduzidas dirnensoes em

que ocorrem; mesmo assim, sao observados pois os agregados podem ser reconhecidos e
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os minerais pelo menos em parte identificados. Esta tecnica permite uma ldentiflcacao

estrutural das assoclacoes minerais, e mesmo a observacao de estruturas orqanicas no

solo, quando presentes.

A analise por microscopia 6ptica foi real izada no IGc-USP, com laminas delgadas com

espessura media de 30~m , e visou a identificacao de minerais tendo como base os

resultados da difracao de raios-x, e observou-se as caracteristicas e relacoes entre elas.

Deu-se atencao especial as caracteristicas dos argilominerais e como se relacionavam com

os produtos ferruginosos, sempre tentando encontrar relacoes com 0 comportamento

geotecnico observado. Alguns minerais nao identificados pela difracao de raios-x foram

encontrados nesta analise, complementando assim a identidade mineral das amostras.

As observacoes das laminas delgadas por microscopia 6ptica, junto dos resultados por

difracao de raios-x, resultaram nas seguintes descricoes sobre cada amostra:

a - Amostras de latossolo proveniente do planaIto de Campos do .Jordao sobre

Gnaisse

TFLCC - apresenta pouca evolucao pedoqenetica, 0 plasma secundario ferruginoso

esta distribuido heterogeneamente, encontra-se minerals primaries em alteracao 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 gr80s de muscovita e plaqioclasio, assim como de grande

quantidade de quartzo; Gibbsita e caulinita no fundo matricial e ocupando antigas poslcoes

do plaqioclasio, e pseudomorfos de biotita preservados.

TFLCBa - Ha ainda a preservacao da estrutura da rocha primaria, tipica de gnaisse,

com grande quantidade de quartzo distribuida homogeneamente, encontra-se poucos

minerais primaries, mas observa-se ainda alguns fragmentos de feldspato e mica, e/ou seus

pseudomorfos de gibbsita e caul inita. Os produtos ferrug inosos encontram-se pouco

distribuido, se concentrando ainda pr6ximo do local de sua formacao.

TFLCBv - mais evoluido pedogeneticamente, as graos de quartzo estando mais bern

distribuidos, ainda ha presence de pseudomorfos de mica, plasma ferruginoso mais

homogeneizado mas ainda com certa heterogeneidade indicada pela diferenca de

intensidade de ferro em varias partes da amostra, e em algumas zonas dando alguma

evidencia do inicio da formacao de agregados. Ainda alguns poucos graos esqueleticos de

plaqioclasio e muscovita, esta ultima se fragmentando e apresentando plasma ferruginoso

em suas descontinuidades intraminerais; muita gibbsita nas descontinuidades intercristalinas

de quartzo. Ha a formacao de goethita e caulinita.

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

TFLIC - gr80s esqueleticos de magnetita, fragmentos de feldspato, e grande

quantidade de quartzo em granulaC;80 grossa, alguns arredondados e faltando pedacos.

Plasma contendo cristais de gibbsita e caulinita, e 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, i1ustrando bem a evolucao

pedoqenetica ocorrida com a lixiviacao no perfil ; em muitos pseudomorfos encontra-se

restos de biotita residua is.

TFLlB1 - ainda ocorre quartzo em grande quantidade, mas agora mais fragmentado e

com fissuras; esqueletos de biotita , feldspato, e de magnetita com minerais acess6rios

inclusos. Permanece ainda a ocorrencia de vermiculita como pseudomorfo da biotita, mas

em menor quantidade e mais fragmentados; mais visiveis a presenca 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.

TFLlB2 - caracteristicas similares a horizonte 81 anterior, mas com evidencias de

maior evolucao pedol6gica. Ainda ocorre quartzo bem distribuido na amostra, de granulayao

grossa, esqueletos de feldspato, biotita e magnetita; encontrando-se sobre 0 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 aqlorneracoes de cristais de caulinita associados. Plasma secundario ferrug inoso com

goethita formando agregados, mais intensamente do que horizonte 81 .

c - Arnostra de lat055010 proveniente da alteracao do gnai55e de Itu

TFLIB - mais evoluido pedologicamente do que anteriores, com a preservacao 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 formacao intensa de agregados.

d - Amostras de lat055010 proveniente da alteracao do dlabasio de Piracicaba

TFLPC - ocorrencia de quartzo e outros minerais primaries em fase de alteracao com

a formacao de minerais secundarios. Concentracoes de gibbsita ocupando antigas posicoes

do feldspato associados talvez com restos deste; concentracoes de plasma ferruginoso

associado a graos de magnetita em alteracao, contendo principalmente goethita e hematita

onde ocorre maiores concentracoes deste plasma ; piroxenio alterando-se para esmectita

com caulinita e goethita ocupando descontinuidades interminerais. Plasma ferruginoso

distribuido de forma heteroqenea, textura caracteristica de inicio de evolucao pedoqenlca,

mas algumas vezes aparentando nas concentracoes de ferro inicio da formacao de

agregados.

TFLPCB - textura geral apresentando maior evolucao pedoqenetica do que horizonte

C anterior, com diminuicao de grandes concentracoes de ferro localizadas, pois agora

apresentam-se mais distribuidas, mas ainda com goethita e hematita, e associadas com a

magnetita e piroxenio em alteracao, estes estando mais fragmentados. Encontra-se ainda
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gibbsita como pseudomorfo do feldspato; graos de piroxenio alterando-se para diferentes

fases minerais, como esmectita, caulin ita e gibbsita, mostrando a heterogeneidade de

percolacao d'aqua encontrada neste horizonte, tendo em vista estes minerais serem

caracteristicos de sistemas de drenagens diferentes. Ha ainda microtubos com materiais

orqanicos em sua parte interna.

TFLPBC - mesmo estando mais alterado e evoluido do que horizontes inferiores

descritos anteriormente, ainda ha a preservacao de restos de minerais primaries. como

feldspato. Ainda ocorre magnetita em grande quantidade associado ao plasma ferruginoso,

mas agora encontra-se mais distribufdo, quase que homogeneamente na amostra e de

forma mais concentrada, formando goethita e hematita, associando-se com caulinita no

fundo matricial. Permanece tarnbern a presenca de indicacoes de atividade orqanlca, como

a ocorrencia de microtubos com aqlorneracoes orqanicas em sua parte interna. Ocorre mais

frequentemente a presence de gibbsita nos restos de pseudomorfo de piroxenio. Ha tambern

aparentemente inicio de formacao de agregados.

TFLPB - Maior evolucao pedoqenetica do perfil , com a presenca de poucos graos de

quartzo, menor tamanho de magnetita, e plasma ferruginoso ainda com goethita e hematita,

agora ainda mais hornoqeneo com inicio da formacao de agregados. Ocorrem

pseudomorfos de piroxenio com esmectita, caulinita e gibbsita, indicando ainda certa

heterogeneidade de percolacao d'aqua neste horizonte.

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

TFVPC - presenca de muitos minerais primaries, como plaqioclasio, magnetita e

piroxenio, muitos saos , outros apresentando diferentes estaqios de alteracao. Formacao de

esmectita e caulinita como pseudomorfos do piroxenlo. lndlcacao do infcio da formacao de

agregados.

TFVPBi - menos quantidade de plaqioclasio e piroxenio, mais alterados, mesma

quantidade de magnetita, e a esmectita como produto de alteracao do piroxenio se

misturando no fundo matricial. Ha uma maior lndicacao da formacao de agregados.

TFVPV - horizonte diferenciado em relacao aos outros dois deste perfil, pois nao

acompanha a sequencia de evolucao tracada pelas outras duas amostras. Se separa em

dois materiais, uma pequena parcela se assemelha muito com os outros horizontes, e 0

resto da amostra apresenta urn fundo matricial fino com esmectita e caulinita, graos

esqueleticos de plaqioclaslo, quartzo, piroxenio e presenca de materia orpanica. Magnetita

encontra-se alterada contribuindo com a producao do plasma secundario. Ha a formacao

intensa de agregados, bern evidente na amostra.

As imagens realizadas nesta analise estao apresentadas no anexo H.

3.2.8 - Microscopia Eletrfmica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura permite a observacao de materiais em grandes

aumentos e, quando acoplada ao sistema de dispersao de energia (EDS ou EDX), permite

47



ainda a analise quimica qualitativa microlocalizada, 0 que auxilia tarnbern na identificacao

mineral6gica. No estudo de materiais geol6gicos, bem como em outras apl icacoes, sao de

interesse as observacoes de morfologia, dimensoes e relacoes espaciais entre as particulas

e agregados constituintes.

Tem como fundamento a formacao de uma imagem eletronica ampliada atraves de uma

lente, formada pelo comportamento optico dos raios-X gerados pela mteracao do feixe

eletronico com 0 objeto de estudo.

o equipamento 13 constituido por tres partes principais: a) uma fonte emissora de

eletrons, que sao acelerados pelo anodo, b) um sistema de formacao de imagem constituido

por lentes objetivas e c) um sistema de conversao da imagem, formado por um anteparo

f1uorescente que converte a imagem eletronica em uma fotografia ou uma imagem de

televisao.

Um feixe de eletrons, gerado num filamento submetido a alta voltagem, no canhao, 13

desmagnificado por um conjunto de lentes eletrornaqneticas que agem como

condensadores. Este feixe 13 focalizado sobre a amostra, e passa por bobinas defletoras,

perfazendo uma varredura sobre pequena regiao da mesma. Como consequencia, sao

emitidos, entre os quais destacam-se inicialmente os eletrons secundarios. Estes eletrons

sao captados por um detector cuja resposta modula 0 brilho de um tubo de raios catodicos,

e que 13 varrido em sincronismo com 0 feixe eletronico. Portanto, a cada ponto da amostra

corresponde um ponto da tela , e nele 13 mapeada a resposta do objeto ao feixe de excitacao.

Apenas as amostras TFLIC e TFLl82 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 qeotecnico, respectivamente nao-laterltico e lateritico

tipicos , do horizonte C e 8 . Foram escolhidos fragmentos representativos de torroes naturais

destas duas amostras. Esta escolha teve como objetivo propiciar uma cornparacao de

estrutura entre duas amostras, observando 0 contraste da acao dos 6xihidr6xidos de ferro e

aluminio como "cimentadores" de agregados, evidenciando sua irnportancia para 0

comportamento geotecnico apresentado.

A observacao das imagens destas duas amostras permitiu comparar suas estruturas,

evidenciando a acao dos oxihidr6xidos como revestidores de argilominerais. Foram

observados facilmente na amostra TFLIC crista is de caulinita, assim como estruturas de

minerais primaries em alteracao, e em alguns locais, de forma heteroqenea, ocorre um

plasma secundario preenchendo poros e revestindo argilominerais. Ja na amostra TFLl82,

percebe-se facilmente, principalmente na imagem geral aumentada 50 vezes, agregados,

nao sendo mais observados poros Iivres 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 13, provavelmente, um
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produto ferruginoso que envolve argilominerais de forma hornoqenea em toda a amostra,

sendo certamente responsavel pela elevada resistencia rnecanica observada.

Concomitantemente a isto , foram analisados tarnbern fragmentos de pastilhas destas

duas arnostras, as mesmas utilizadas no ensaio geotecnico apresentado. ap6s suas

preparacoes normais. Isto propiciou uma cornparacao da estrutura dos torroes naturais com

a das pastilhas, tentando mostrar ate que ponto sua preparacao, incluindo espatulacao,

altera suas condlcoes, influ indo em seu comportamento geotecnico.

A observacao das imagens das pastil has mostrou que 0 contraste de estrutura notado

nas imagens dos torroes naturais nao permaneceu, pois ambas pastilhas mostram-se pouco

porosas, nao explicitando argilominerais, e com 0 aspecto "cimentado" caracteristico dos

solos lateriticos. Isto se torna principalmente importante para a amostra TFLlC, pois no seu

estado natural mostrava-se porosa, com os argilominerais sem recobrimento, mudando

estas caracteristicas ap6s a confeccao das pastilhas. E importante salientar que somente

material de granulometria menor que 0,425mm e utilizado na confeccao das pastilhas,

fazendo assim com que haja maior orqanizacao 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 Ftuorescencla de Raios-x (FRX)

A mineralogia das amostras ja foi definida de forma qualitativa e estudada atraves de

outras anallses. No entanto, a cornposicao quimica dos materiais estudados nao fo i

identificada por outras tecnlcas, e isso e importante, pois embora os minerais tenham sua

cornposicao quimica definida, existem produtos mal cristalizados, alern de substituicoes de

elementos que podem ocorrer dentro dos minerais.

Principalmente no que diz respeito aos produtos mal cristalizados, como os

ferruginosos, sao muito importantes para 0 comportamento geotecnico segundo diversos

autores, e portanto poderao ser melhor estudados atraves desta analise.

Os valores apresentados na tabela 3.7 (% em peso dos 6xidos) foram obtidos por

anallses por fluorescencla de raios-x, com amostras preparadas com pastilhas prensadas,

sendo que 0 valor da perda ao fogo foi obtido por gravimetria.

Os resultados da analise quimica das amostras mostraram uma relacao direta com

seu material de origem, pois as proporcoes entre os elementos se mantiveram similares ao

que se espera da rocha sa. As amostras de Itu que apresentam grande quantidade de

quartzo, e menor de biotita e feldspato, mostraram elevada porcentagem de Si02 e menor

de AI203 e Fe203. assim como as amostras de Campos do Jordao que seguiram a mesma

tendencia; as amostras de Piracicaba mostraram-se diferentes, mas tarnbern seguindo a

cornposicao de sua rocha de origem, que tem menor quantidade de quartzo e maior de

minerais ferromagnesianos. como piroxenio e biotita, apresentando-se assim com menor

porcentagem de Si02e maior de Fe203 e MgO.
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TABELA 3.7 - Composicao qulrnica determinada por Fluorescencia de raios-x, em % em peso dos

6xidos

Latossolo de
Si02 AI203 MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 Fe203

Perda
Itu - granito Fogo

TFLlB2 74,81% 13,73% 0,03% 0,01% 0,02% 0,02% 2,14% 0,36% 0,03% 2,82% 5,56%
TFLlB1 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% 006% 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 cornposrcao quirruca das amostras mostram tarnbern uma relacao direta do seu

material de origem e suas fracoes granulometricas, isto devido aos processos de

intemperismo e de pedoqenese, A fracao areia e basicamente reflexo do quartzo presente

na rocha mae , que nao foi intemperizado, ou que 0 foi apenas parcialmente, enquanto a

fracao argiJa, mais fina, representa essencialmente os minerais formados peJas reacoes de

intemperismo; a fracao silte pode tanto representar parte do quartzo bastante fragmentado

como parte dos minerais superqenos em agregados nao destruidos durante a analise, como

tarnbern, ainda, casos excepcionais de minerais superqenos em cristais desenvolvidos em

dirnensoes maiores que as normais. Por isso, quanto maior a granulometria maior 0 teor em

Si02 da amostra.

3.2.10 - Deterrninacao 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.laboratorio de Pedologia da Faculdade de Filosofia

Letras e Ciencias Humanas da USP. Uma pequena porcao de solo foi eomparada com os

diversos padroes que constituem a tabela de cores, ate se encontrar um padrao proximo da

cor do solo ou que corresponda a cor exatamente igual, e anotado 0 matiz, valor e eroma do

padrao identifieado. A determinacao da cor do solo depende de varies fatores, como a
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influencia pessoal, condicoes de ilurninacao, etc ., por isso esta analise foi feita com 0 mai or

cuidado e de maneira ma is normalizada possive!.

Todas as amostras analisadas foram expostas as condicoes naturais de temperatura e

umidade por rnais de 24 horas para que adquirissem praticamente as mesmas condicoes de

umidade, po is este e um fator determinante para a coloracao da amostra. Como algumas

mudam sua co loracao bruscamente dependendo da quantidade de ag ua contida, as

amostras foram analisadas nas seguintes condicoes:

• seco - ap6s 24 horas expostas a condicoes ambientes

• urnido - com pequena quantidade de agua, padronizado em todas amostras

• molhado - saturado

Os resultados estao apresentados na tabela 3.8.

TABELA 3.8 - Deterrninacao da cor do solo

Amostra Seeo Umido Molhado

Latossolo de Itu -
qranlto

TFLlB2 10YR 6/6 10YR 6/6 10YR 6/6
Amarelo Pardacento Amarelo Pardacento Amare lo Pardacento

TFLlB1 10YR 7/6 10YR 5/6 10YR 6/6
Amarelo Pardo Amarelado Amarelo Pardacento

TFLIC 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

TFLCBa 10YR 8/8 10YR 7/8 10YR 7/8
Amarelo Amarelo Amare lo

TFLCBv 2,5YR 6/4 2,5YR 5/4 2,5YR 5/6
Vermelho fraco Vermelho fraco Vermelho

TFLCC 2,5YR 7/4 2,5YR 6/6 2,5YR 5/8
Vermelho Palido Vermelho Vermelho

Latossolo de
Piraeieaba

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
Piraeieaba

TFVPV 5YR 2,5/1 5YR 2,5/1 5YR 2,5/1
Preto Preto Preto

TFVPBi 2,5Y 4/4 2,5Y 3/3 2,5Y 3/3
Pardo olivaceo Pardo olivaceo escuro Pardo olivaceo escuro

TFVPC 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 realizacao dos ensaios Mini-Proctor e

Mini-CBR para todas as amostras estudadas, mas devido ao tempo estipulado para urn

trabalho de formatura, somente foi possivel realizar estes ensaios em 4 arnostras (TFLlB2,

TFLlC, TFLPB e TFLPC). Encontrou-se problemas nos resultados destes ensaios, tentou-se

repeti-Ios, mas ainda assim os resultados foram completamente inesperados. Por n80

conseguirmos explicar os resultados dentro do tempo para este trabalho, resolvemos n80

apresenta-Ios. Mas uma possivel continuidade desta pesquisa, com a repeticao destes

ensaios e/ou a execucao de outros procedimentos diferentes, e com urn maior tempo para a

interpretacao e analise dos resultados, poderiam ajudar a chegar a explicacoes aceitaveis.

Mas 0 fato de analisar e obter resultados inesperados e ainda ter a

capacidade de perceber problemas na correlacao de resultados fez parte do

aprendizado cientifico, dando-nos a ideia da complexidade dos materiais e de seu

comportamento, alern de mostrar a importancia dos estudos de lange prazo e com

aprofundamento para avarice cientifico.

Encontrou-se tambern dificuldade em compatibilizar terminologia e perspectivas das

duas areas trabalhadas, geologia e engenharia, sendo estas de diferentes ramos

do conhecimento, com tradicoes e objetivos diferentes, apesar de ter urn objeto de

estudo em comum, 0 solo .
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4 - CONSIDERACOES FINAlS

Antes de cornecarmos a discutir os resultados e apresentarmos as conclusoes deste

trabalho gostarfamos de esclarecer e definir certos termos bastante usados. Neste trabalho

os termos "carater laterftico", "solo lateritico" ou "solo nao-laterltlco", se refere ao ponto de

vista da engenharia, e nao deve-se ser confundido com a desiqnacao usada na pedologia e

na geologia. a uso do termo "Iateritico" na engenharia foi bem definido por Nogami (1978)

como solos que no estado natural sao menos suscetiveis aerosao do que os demais solos e

por adquirirem elevada resistencia e capacidade de suporte quando adequadamente

compactados. Ja este termo na geologia se refere a solos que estao submetidos a

processos de lixiviacao que carregam elementos alcalinos, alcalinos terrosos, e parte da

silica, e ocorrendo monossialitizacao e ferralltizacao, formando minerais como caulinita e

goethita.

Alguns trabalhos revisados, como de Bernucci & Balducci (1994), explicam que a

resistencia rnecanica dos solos e devido a presence de oxihidroxidos de ferro e aluminio que

recobrem argilominerais. Neste atual trabalho, assim como Chauvel et. al. (1976) , nao foi

percebida participacao significativa dos produtos aluminosos para a resistencia rnecanica do

solo , mas sim dos produtos ferruginosos. as produtos aluminosos sao muito pouco citados

na bibliografia como responsaveis pela resistencia 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 difracao de raios-x devido ao seu estado amorfo, ou pela

pequena dirnensao de seus cristais . Certamente um trabalho mais especifico sobre estes

materiais, e com maior tempo para a realizacao de analises especificas e detalhadas,

poderiam chegar a conclusoes importantes sobre 0 papel dos produtos aluminosos para a

resistencia rnecanica dos solos.

Neste trabalho nos reservaremos a usar 0 termo "produtos ferruginosos" ao nos

referirmos aos responsaveis pela resistencia rnecanica dos solos, sendo estes, os materiais

amorfos e cristalizados de ferro .

4.1 - Correlacoes entre Claaslficacao Geotecnica pelo Metodo das Pastilhas e as

propriedades dos Solos

as resultados obtidos dos diversos ensaios geotecnicos realizados no l.aboratorio de

Tecnologia de Pavirnentacao mostram certa interliqacao. A predorninancia de fracoes

granulometricas menores (argila), por exemplo, faz com que a amostra tenha baixa

permeabilidade e assim maior sera 0 fator "tempo de ascensao", e 0 inverso tarnbern e
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verdadeiro. De forma simila r, a granulometria tambern relac iona-se com 0 fator "contracao",

pois solos mais argilosos tern maior contracao, e solos mais arenosos tern menor contracao.

Logo, quanto menor 0 "tempo de ascensao" (mater ial menos argiloso) , menor sera a

"contracao".

TABELA 4.1 - Correlacao entre tear em argila, tempo de ascensao e contracao das pastilhas

Argila (%) Tempo de Contracao Reslstencia ao
ascensao esmauamento"

Latossolo de Itu
- granito

TFLlB2 21,28% 45min 8% 3

TFLlB1 21,95% 36min 9% 3

TFLIC 7,87% 4min 3% 2

Latossolo de Itu
- qnalsse

TFLIB 38,52% 32min 11% 3

Latossolo de
Campos do

Jordao

TFLCBa 39,51% 11min 8% 2

TFLCBv 17,66% 6min 4% 2

TFLCC 15,64% 5min 5% 2

Latossolo de
Piracicaba

TFLPB 39,76% 60m in 14% 3

TFLPBC 40,04% 4min 16% 3

TFLPCB 33,36% 11min 13% 3

TFLPC 23,04% 9min 9% 3

Vertissolo de
Piracicaba

TFVPV 38,50% 12min 13% 3

TFVPBi 22,69% 6min 15% 3

TFVPC 10,70% 15min 10% 3

"Obs: Atr lbuicoes: 1) Esfera quebra-se entre as dedos polegar e indicador; 2) Esfera

quebra-se entre a dedo polegar e uma superficie plana dura; 3) Esfera nao se quebra.

Outros resultados encontrados podem ser relacionados a mineralogia das amostras. A

presenca de produtos ferrug inosos ativos, nos solos lateriticos, da ao solo resistencia

rnecanica, nao perdendo a capacidade de suporte mesmo na presenca de agua . Bemucci &

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 aqreqacoes". Ainda segundo esses autores, apes a perda de

umidade, a desidratacao destes produtos a em parte irreversivel, sendo a reabsorcao de

agua parcial, e em consequencia, pouco expans ivos; essa cirnentacao natural toma 0
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material mais rigido, permitindo a baixa perda de reslstencia no reumedecimento e baixa

expansao. Abreu (1986) explica essa irreversibilidade dizendo que sob condicoes de

desidratacao intensas, os produtos ferruginosos ativos, ou seja, amorfos, evoluern para urn

estado cristalino, sendo esta condicao irreversivel.

As ideias apresentadas por estes autores explicam os diferentes comportamentos

observados nos ensaios. As penetracoes feitas com cones de 10 e 30g nas pastilhas

depois de reabsorverem aqua mostraram baixa penetracao nos solos lateriticos, e alta nos

solos nao-lateritlcos, mostrando a atuacao dos produtos ferruginosos no aumento da

capacidade de suporte em urn solo sob a acao da aqua. Quanto maior as penetracces,

menor 0 carater lateritico apresentado pete solo, sendo a penetracao de Omrn tipica dos

solos lateriticos. De forma similar, 0 "tipo de trincamento", relaciona-se a atuacao dos

produtos ferruginosos como cimentantes de particulas, pois estas impedem 0 solo de

expandir sob a acao 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 interacao" das esferas imersas em agua pode ser relacionado tanto com

a granulometria da amostra quanta com seu carater lateritico. A rapida interacao entre a

esfera e a agua pode ser 0 resultado de granulometria mais grossa, e\ou ao seu baixo

carater lateritico. Mas, 0 "tipo de produto" desta interacao pode afirmar 0 carater de uma

amostra, pois esferas inalteraveis. ou fragmentadas em blocos, evidenciam a acao dos

produtos ferruginosos como cimentantes de agregados, diferentemente de pastas e

pequenas particulas como resultados da interacao que logo indicam baixo carater lateritico.

o "indice de reabsorcao de agua" e urn dos parametres mais importantes para

identificar 0 carater lateritico de urn solo entre os demais, pois, ao secar, a desidratacao dos

oxides e em parte irreversivel, muitas vezes nao chegando a reabsorver 0 teor de agua

presente na "umidade de moldagem". Urn solo lateritico tipico reabsorve rnenos agua do que

o encontrado na sua "umidade de moldagem", tendo assim urn "Indice de reabsorcao"

negativo, mostrando assim a atuacao eficaz da clrnentacao por parte dos produtos

ferruginosos em agregar particulas e inibir a rnanifestacao da atividade dos argilominerais

expansivos que se encontram recobertos por estes materiais. Portanto, quanta maior 0

carater lateritico de urn solo, menor sera seu "indice de reabsorcao".

De modo similar a "expansao" e tanto maior quanta menor 0 seu carater lateritico, isto

porque a quantidade de produtos ferruginosos ativos e reduzida em relacao aos

argilominerais mais ativos, e mais expansivos.

A "resistencia ao esmagamento" que mede a coesao a seco do solo, pode ser

facilmente relacionada com a granulometria. As amostras mais argilosas apresentam uma

resistencia maior ao esmagamento, diferentemente das amostras mais arenosas. A tabela

4.1 mostra esta reIacao, que, muitas vezes, nao e linear, 0 que certamente se deve a
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atuacao de outros fatores, como 0 teor de outras fracoes nas amostras, assim como ao

modo qualitativo deste ensaio .

TABELA 4.2 - Correlacao entre comportamento geotecn ico e sua class iflcacao

Tipo de Tipo de
Expansao Classificac;aotrincamento * produto**

Latossolo de Itu -
granito

TFLlB2 1 2 1,60% Laterltico t1pieo

TFLlB1 1 2 2% Laterltico tfpico

TFLIC 2 4 9,20% Nao Later ltico siltoso
Latossolo de Itu -

unalsse

TFLIB 1 1 1,90% Laterltieo tipico
Latossolo de
Campos do

.Jordao

TFLCBa 2 4 9,10% Later ltico arg iloso

TFLCBv 2 4 11,40% N~o Laterltico siltoso

TFLCC 2 4 7,20% Nao Lateritico arenoso
Latossolo de

Piracicaba

TFLPB 1 2 10,60% Laterltico argiloso

TFLPBC 2 3 21,30% Nao Lateritieo argiloso

TFLPCB 2 2 15,80% N~o Lateritieo argiloso

TFLPC 2 2 12% N~o Later itieo argiloso
Vertissolo de

Piracicaba

TFVPV 2 2 15,30% N~o Laterltieo orqanico

TFVPBi 2 2 18,30% Nao Lateritieo argiloso

TFVPC 2 2 9,60% Transicional argiloso

*Obs: Atribuicoes: 1) Ausencia de trincas sem expansao ou ocorrencia de poucas

trineas, sem expansao, formando bloeos resistentes; 2) Presenc;a de eerto

trincamento com expansao : 3) Muito trincado ou ausencia de trincas visiveis a olho

nu com expansao .

**Obs : Atribuicoes: 1) Esfera trinca ou nao se altera; 2) Blocos de dirnensoes

milirnetricos: 3) Partfeulas identificaveis a olho nu; 4) Pasta.

4.2 - Compara~ao 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 serao novamente trabalhadas. Das 14

amostras que foram estudadas para este trabalho, 9 ja 0 foram no projeto anterior e, para

garantir a identidade delas e reforcar os resultados obtidos, estas amostras foram

nova mente submetidas ao ensaio do Metodo das Pastilhas e caracterizadas
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geotecnicamente. Esta repeticao do ensaio nao s6 teve como objetivo garantir a

confiabilidade das correlacoes feitas com as analises mineral6gicas, micromorfol6gicas e

quimicas, mas tarnbem permitir uma cornparacao dos resultados obtidos anteriormente com

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

(devidas a pequenas variacoes do exato local de coleta) possibilitam uma classificacao

geotecnica diferente.

As principais caracteristicas do ensaio Metodo das Pastilhas que caracterizam 0 solo

sao as penetracoes dos cones de 10 e 30 gramas e 0 Indice de reabsorcao, Baseado nisso

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

anteriormente e suas respectivas classiflcacoes.

TABELA 4.3 - Comparacao de resultados do ensaio Metodo das Pastilhas

Amostra Penetracoes dos cones indice de reabsorcao Clasalflcacao

Cone de 10g Cone de 30g de agua

Latossolo de
Campos do .Jordao

LCBa 3,5mm 6mm 0,23 Laterftico argiloso

TFLCBa 3mm 6mm 0,2 Lateritico argiloso

LCBv 6mm 10mm 0,62 Nao Laterftico siltoso

TFLCBv 7mm 12mm 0,6 Nao Lateritico siltoso

Latossolo de
Piracicaba

LPB 1,5mm 3mm -0,08 Laterltico 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 Laterltico argiloso

TFLPCB 5mm 9mm 0,26 Nao Lateritico argiloso

LPC 4mm 10mm 0,49 Nao Laterftico argiloso

TFLPC 6mm 13mm 0,7 Nao Lateritico argiloso

Vertissolo de
Piracicaba

VPV 1mm 2mm 0,27 Nao Later/tico orqanico

TFVPV 3mm 5mm 0,23 Nao Lateritico orqanlco

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

Observacoes: As amostras que apresentaram dlferencas de comportamento na cornparacao estao

destacadas com bordas vermelhas, e as que nao tern a sigla TF sao da coleta anterior e s6 foram usadas neste

trabalho para estas ccmparacoes.
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Percebe-se, nas cornparacoes entre os ensaios anteriores e os atuais, das 9

amostras, que, no geral, os resultados nao mudam significativamente mantendo, assim, a

mesma classiflcacao geotecnica. No entanto, mesmo mantendo a classiflcacao, os

resultados destes ensaios apresentaram rnudancas, as vezes ate consideraveis. na

penetracao dos cones de 10 e 30 gramas, indicando uma diferenca na capacidade de

suporte destes solos. 0 mesmo acontece com 0 Indice de Reabsorcao de agua, indicando

uma diferente acao dos produtos ferruginosos como inibidores da reabsorcao de aqua 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 classificacao geotecnica. Em algumas

delas, a rnudanca na classificacao se deu porque a diferenca de comportamento foi grande

(como no caso de VPCfTFVPC e LPBCfTFLPBC), e em outras porque os resultados se

encontravam na transicao de classificacoes (como no caso de VPBifTFVPBi).

Uma analise destes solos mostrou que nao apresentam diferenyas significativas de

mineralogia, textura, estrutura e coloracao. Mas percebeu-se, na analise textural por

microscopia optica, uma clara heterogeneidade em algumas amostras, as vezes variando

sua textura em poucos milimetros. E 0 caso da amostra TFLPBC, onde, em um lado da

lamina delgada, 0 material esta mais alterado do que no outro, diferindo 0 grau de alteracao

de seus minerais primaries e a quantidade e hornoqeneizacao do produto ferruginoso

formado.

Quadro 4.1 - Heterogeneidade encontrada na amostra TFLPBC

Amostra TFLPBC (aumento de 4 vezes)

As fotos obtidas por microscopia optica de uma mesma lamina delgada mostram a diferenr;:a

na alteracao dos minerais primaries e na quantidade e distribuicao dos produtos ferruginosos

(a foto mais avermelhada a direita, apresenta maior alteracao e quantidade de produto

ferruginoso) , demonstrando a heterogeneidade lateral de apenas poucos milimetros que pode

existir em um perfil de alteracao.
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A heterogeneidade encontrada na amostra TFLPBC ilustra bem 0 que pode ocorrer

em diferentes graus em um perfil de alteracao. Muitos fatores podem fazer com que ocorra

esta heterogeneidade, como a distribuicao dos minerais primaries e a presenca e

distribuicao de fraturas na rocha de origem, assim como tarnbem 0 tipo de drenagem e a

porosidade presente em microsistemas no solo, etc.

Portanto, as diferencas encontradas, mesmo que pequenas, na resistencia

apresentada entre materiais dos mesmos locais, pode ser tarnbern atribuida a esta

heterogeneidade existente nos perfis de alteracao. E claro que diversos outros fatores,

incluindo talvez pequenas diferencas ocorridas na realizacao do ensaio, podem ter se

somado para a resultante diferenca de comportamento apresentada.

4.3 - Mineralogia, Estrutura, Coloracao e Textura vs Comportamento Geotecnico

Todos os dados obtidos nas diversas analises realizadas permitiram correlacionar

diversas propriedades dos solos com seus comportamentos geotecnicos, principalmente

aqueles referentes ao ensaio Metodo das Pastilhas, com os quais pode-se de certa forma

quantificar a resistencia rnecanica do solo atraves das penetracoes com cones de 10 e 30g ,

e a correlaciona-las com as analises feitas, levando a conclusoes importantes.

De grande irnportancia para as correlacoes e as conclusoes foi 0 trabalho de Abreu

(1986) e outros trabalhos citados na revisao biblioqrafica, os quais esclarecem as principais

propriedades dos 6xihidr6xidos para a elevacao da resistencia rnecanica. Segundo eles, a

reatividade dos produtos ferruginosos esta mais relacionada a sua superficie especifica do

que a sua forma mineral6gica, aquela aumentando quanto menor sua cristalinidade.

Portanto, fases cristalinas do ferro nao sao interessantes para a elevacao da resistencia

rnecanica dos solos, sendo suas fases amorfas de maior irnportancia. E isto devido a carga

positiva que carregam, que e maior quanta menor sua superficie especifica, sendo

negativas no seu estado cristalino, dificultando assim sua adsorcao pelos argilominerais. E e

essa adsorcao que, segundo autores como Bernucci & Balducci (1994) , ja citados neste

trabalho, aumentam a resistencia rnecanica dos solos, pois estes oxihidr6xidos recobrem

argilominerais, tornando-os menos ativos e menos plasticos, agindo ainda como agentes

cimentantes de particulas, responsaveis por formacao de agregados.

Estes agregados foram observadas em algumas amostras, como a TFLlB2, que foi

c1assificada como lateritica tipica pelo Metodo das Pastilhas. Diferentemente de outras

amostras, embora tenha apresentado pouca quantidade de Fe203, revelou elevada

resistencia. Os resultados da difracao de raios-X ajudaram a explicar isto, pois 0 ferro se

encontra pouco cristalizado, em sua maioria em um estado amorfo, sendo entao mais

reativo. Por isso e que amostras com maior teor em ferro, ou com grande quantidade de

minerais ferruginosos, como goethita e hematita, apresentam menor resistencia rnecanica
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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, nao demonstraram tanta resistencia

como as amostras later iticas do latossolo de Itu. Isto entao nos mostra que a quantidade de

ferro presente na amostra nao esta relacionada de forma simples com sua res istencia, 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 factl de

ser adsorvido pelos argilominerais de carga negativa.

Outra caracteristica importante que ajudou a perceber que nao existe relacao direta

entre 0 comportamento geotecnico e a mineralogia e a relacao entre os componentes . A

simples presenca dos minerais caulinita, goeth ita e gibbsita , sendo estes respectivamente,

argilomineral 1:1, oxihidr6xido de Fe e hidr6xido de aluminio, tipicos de solos laterlticos, nao

garantem uma elevada resistencia mecanica do solo, mas sim a presenca de produtos

ferruginosos, com pouca cristalinidade, envolvendo argilominerais, que elevam a resistencia

do solo . Por isso, e a relacao entre estes componentes do solo , e nao apenas sua presenca ,

pode ser relacionada ao carater lateritico do solo.

TABELA 4.4 - corretacao entre carater qeotecnico. teor em ferro e presence de minerais.

Penetracoes dos

cones indice de Minerais
reabsorcao Classfflcacao Fe203 Identificados

Cone de Cone de de agua
10g 30g

Latossolo de Itu -
granito

TFLlB2 Omm Omm -0,23 Laterltico tipico 2,82% Caulinita; gibbsita;
goethita

TFLlB1 Omm Omm -0,34 Laterltico tipico 3,32% Caulinita; gibbsita;
goethita

TFLIC 8mm 13mm 0,6 Nao Laterltico 3,54% Caulinitasiltoso

Latossolo de
Piracicaba

TFLPB 1mm 2mm -0,17 Laterltico 25,79% Caulinita; goethitaargiloso

TFLPBC 8mm 14mm 0,55 Nao Laterftico 26,20% esmectita; caulinita;
argiloso goethita;

TFLPCB 5mm 9mm 0,26 Nao Lateritico 24,08% esmectita; caulinita;
argiloso goethita

TFLPC 6mm 13mm 0,7 Nao Laterltico 22,90% esmectita; caulinitaargiloso

Embora tenham teor em ferro menor, as amostras do latossolo de Itu apresentaram maior
resistencia rnecan ica do que as amostras do latossolo de Piracicaba. Assim, somente a presenca
de minerais tipicos de solos laterlticos nao garante elevada reslstencia, pois as amostras dos do is
perfis apresentaram basicamente os mesmos minerais, mas nao as mesmas resistencias.
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Comentarios a partir de Fernandes (2006)

Com 0 exposto no item anterior, podemos confirmar e explicar as conclusoes tiradas

por Fernandes (2006) citadas na revisao biblioqrafica. Sua tentativa de correlacao entre 0

comportamento geotecnico com 0 aspecto "cimentado" apresentado nas imagens por

Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV) , resultaram em 95% de concordancia,

mostrando a irnportancia que existe entre a intima relacao entre os argilominerais e os

produtos ferruginosos para 0 carater lateritico do solo, dando 0 aspecto "cimentado" nas

imagens por MEV. 0 exito tarnbern encontrado por este autor na correlacao entre a

presenca dos minerais caulinita , e oxihidr6xidos de Fe e AI, com 0 carater lateritico do solo

pode ser explicado. Estes minerais sao caracteristicos de ambientes bem drenados e

alterados do solo, podendo entao sua alta quantidade ser relacionada com a distribuicao

hornoqenea dos produtos ferruginosos no solo, recobrindo argilominerais, e dando-Ihe

elevada resistencia. Por isso, podemos relacionar 0 grau de alteracao do solo com a

presenca abundante destes minerais e sua distribulcao hornoqenea, e essa grande

quantidade facilitou a identiflcacao por difracao de raios-x, tendo assim exito na correlacao

com a resistencia do solo.

No entanto, as reflexoes feitas ate agora sobre as relacoes entre todos os dados

mostram claramente que apenas a presenca do conjunto de minerais tidos como tipicos dos

materiais lateriticos (caulinita , oxihidr6xidos de Fe e AI) nao garante a resistencia do solo ,

mas sim a relacao que existe entre os produtos ferruginosos e os argilominerais. Entao,

pode-se imaginar que 0 alto grau de concordancia entre 0 comportamento geotecnico e as

analises mineral6gicas por dlfracao de raios-x encontrado por Fernandes (2006) em seu

trabalho deve-se aos tipos de materiais utilizados, que nao apresentavam a complexidade

muitas vezes existentes em materiais intemperizados e pedogeneizados heteroqeneos dos

climas tropicais.

Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens obtidas por MEV permitiram comparar a estrutura dos torroes naturais de

uma amostra lateritica tipica com uma nao-laterltica, assim como com a estrutura de suas

respectivas pastilhas confeccionadas. Esta cornparacao evidenciou 0 contraste que existe

entre a estrutura de um solo lateritico com um nao-laterltico. e reforcou a irnportancia dos

produtos ferruginosos como agentes agregadores de argilominerais. A cornparacao feita

entre a estrutura dos torroes naturais com a das pastilhas mostrou que a sua preparacao

altera a relacao entre os componentes do solo; as pastilhas de solos nao-laterlticos

perderam a porosidade presente nos torroes naturais e seus argilominerais ganharam uma

relacao maior com os outros produtos superqenos 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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qranulometrtca menor que 0,425mm para a confeccao das pastilhas, contribuindo para que

os componentes se organizem melhor.

Quadro 4.2 - Cornparacao entre imagens per MEV des torroes naturais e pastilhas

latossolo de Itu (imagens com aumento 3000 vezes)

Amostra TFLIC - horizonte C Amostra TFLlB2 - horizonte B

Pastilha Pastilha

Penetracao indice de Penetracao indice de
Classjflcacao Clasaiflcaeao

Cone 10g Cone 30g Reabsorcao Cone 10g Cone 30g Reabsorcao

Nao Lateritico Lateritico
8mm 13mm 0,60 Omm Omm -0,23

siltoso Tipico

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

estrutura. Nos torr6es naturais, a ausencia do plasma secundario nos poros da amostra TFLIC e a

presenca na TFLlB2 dando a esta urn aspecto "cimentado", podendo ser esta a explicacao para 0

aumento de sua resistencia rnecanica. Praticamente inexiste, nas imagens das pastilhas, 0 contraste

apresentado entre as imagens dos torr6es naturais, mostrando que a preparacao das pastilhas altera

sua porosidade e a distribuicao de seus constituintes.
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Estas observacoes ajudaram a concluir que a preparacao das pastilhas muda as

caracteristicas naturais do solo, principalmente a relacao entre os seus componentes, sendo

esta relacao fundamental para 0 carater geotecnico. A distribuicao heteroqenea dos

produtos ferruginosos nas amostras nao-laterlticas (que apresentam baixa resistencia

rnecanlca) faz com que a espatulacao tenha um efeito grande nestas amostras, por

homogeneizar os materiais , podendo dar a elas um melhor comportamento rnecanico do

que em seu estado natural. Mas se esta rnudanca e significativa nestes tipos de solos ainda

nos resta duvidas, pois a acao dos agentes homogeneizadores naturais de oxihidr6xidos de

Fe e AI nos solos de carater nao-laterltico tonando-os lateriticos pode ser mais eficiente do

que esta mesma hornoqeneizacao causada pela espatulacao no Metodo das Pastilhas.

As imagens mostraram que 0 contraste morfol6gico existente entre os torr6es naturais

nao ocorriam entre as imagens das pastilhas, sendo estas bastante parecidas, ambas com

aspecto "cimentado" e com pouca porosidade. Mas atraves de uma investiqacao mais

profunda, com aumentos bem maiores, poderia ser notado caracteristicas diferentes entre

as duas pastilhas, ate porque seus comportamentos nos ensaios foram bem diferentes.

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

Coloracao das Amostras

A coloracao geral das amostras mostrou certa correlacao com sua mineralogia, pois

minerais de Fe como goethita e hematita deixam suas coloracoes caracteristicas

impregadas nas amostras, sendo estas amareladas e avermelhadas respectivamente, com

a contribuicao dos produtos ferruginosos amorfos. A alteracao de minerais primarios como

biotita, magnetita e plroxenio tem produzido estes minerais nas amostras. Desde 0 horizonte

mais basal ate 0 mais superficial, observou-se a formacao destes dois minerais secundarios

a partir de minera is primaries, diferenciando apenas a sua dlstribuicao, pois horizontes

inferiores, menos alterados, apresentaram um produto ferruginoso concentrado mais

pr6x imos de seus minerais primaries de origem, diferente de horizontes superficiais, onde 0

produto ferruginoso se apresentava mais homogeneizado e distribuido na amostra, de forma

que foi percebido que a coloracao geral das amostras nao mudou substancialmente a

medida que seu grau de alteracao aumentava. De forma similar, nao foi percebida rnudanca

significativa de coloracao em amostras que apresentavam comportamentos geotecnicos

contrastantes. Isto porque a coloracao geral da amostra e definida pela presenca ou nao de

determinados minerais, enquanto que 0 carater lateritico depende da interacao entre os

diferentes componentes do solo, principalmente entre os argilominerais e os produtos

ferruginosos. Segundo Abreu (1986), cristais de goethita dao coloracao amarelada ao solo ,

mas a hematita, devido a seu alto poder de piqrnentacao, mesmo tendo uma quantidade 6

vezes menor do que goethita, da ao solo uma coloracao avermelhada. E esta coloracao,

segundo 0 mesmo autor, pode ser encontrada em solos que nao apresentaram hematita na
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difracao de raios-x (DRX), devido ao fato de seu poder de piqrnentacao ser tanto maior

quanta menor forem seus cristais. Por isso, a DRX pode nao identificar hematita em solos

avermelhados devido ao pequeno tamanho de seus crista is e seu alto poder de

avermelhamento neste estado.

Portanto, a coloracao da amostra nao pode ser usada diretamente para a antecipacao

do carater geotecnico de um solo, pois os fatores que regem estas duas caracteristicas sao

diferentes. A coloracao do solo depende da quantidade e tamanho dos cristais minerais e

independe do teor em ferro livre, e a resistencia do solo depende do ferro livre e de sua

distribuicao.

Quadro4.3 - Correlacao entre carater geotecnico, coloracao e grau de alteracao,

Latossolo de Itu - granito

Amostra TFLIC - horizonte C Amostra TFLlB2 - horizonte B

Clasaitlcaeao

Nao Lateritico siltoso

Cotoracao

10YR 6/6
Amarelo Pardacento

classltlcacao

Lateritico tlpico

cotoracao

10YR 6/6
Amarelo Pardacento

A medida que aumenta a alteracao dos minerais primarios, os argilominerais e os produtos

ferruginosos formados tendem a se homogeneizar no solo , aumentando assim sua resistencia

mecanica, A coloracao da amostra nao muda significativamente com 0 aumento da alteracao,

mostrando a ineficiencia desta caracteristica para antecipar 0 carater lateritico do solo.

As amostras analisadas do vertissolo apresentaram coloracoes diferenciadas em

relacao as outras amostras dos outros perfis, e comportamentos geotecnicos sem

correspondencia com grau de alteracao. Isto ocorre devido a seu diferencial de formacao e

cornposlcao em relacao as demais amostras. Estas amostras formadas sob condicoes

hidricas especiais, com baixa lixiviacao e reacces de hidr6lise parcial favoreceram a

blssialittzacao, contribuindo para a formacao de argilominerais 2:1, como a esmectita. Sob
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estas condicoes, minerais como goethita, hematita, gibbsita e os produtos ferruginosos

amorfos nao se formaram de forma ampla, em principio. Portanto, com a ausencia de

quantidade significativa destes materiais e com a abundancia de esmectita, estas amostras

apresentaram cores diferenciadas, e baixo carater lateritico. Devido tambern a presence de

materia orqanica, em abundancia em algumas amostras, a pequena resistencia rnecanica

encontrada foi atribuida a ela, pois estas substancias agem como cimentantes, da mesma

maneira que os produtos ferruginosos.

Goethita, Hematita e 0 comportamento geotecnico

A correlacao do comportamento das amostras com a mineralogia fez-nos concluir que,

em principio, certos minerais tinham graus de influencia diferentes para 0 comportamento

geotecnico, pois percebeu-se que amostras em que 0 Fe ocorre principalmente como

goethita, demonstraram uma melhor capacidade de suporte do que aquelas nas quais 0 Fe

foi cristalizado simultaneamente como goethita e hematita, dando uma ideia de que a

goethita teria um papel mais importante do que a hematita para um maior carater lateritico.

Mas a pesquisa bllblioqraflca mostrou, segundo Kemp (1985) , que a formacao da hematita

esta Iigada a "desidratacao total de oxides de ferro hidratados amorfos", este processo

ocorrendo sob "a acao muito prolong ada dos fatores de formacao do solo e/ou climas

quentes". Por isso , devido a irnportancia dos produtos ferruginosos amorfos para a

resistencia do solo em que a hematita nao foi formada, menos produto ferrug inoso 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 resistencia do solo.

Com 0 conjunto de analises e observacoes realizadas, pode-se perceber a irnportancia

da relacao entre os diferentes componentes do solo para seu carater geotecnico. Amostras

com os mesmos componentes apresentaram resistencias diferenciadas nos ensaios, devido

as diterencas de interacao. A producao do produto ferruginoso a partir de minerais primaries

e sua homogeneiza<;ao na amostra sao de grande irnportancia para seu comportamento

lateritico, por isso percebe-se a importancia de condicoes hidricas adequadas para a

formacao de jazidas de solos lateriticos para a utilizacao em obras de construcao rodoviaria.
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TABELA 4.5 - Correlacoes entre mineralogia , coloracao e resistencia do solo, em amostras de

horizonte B

Contern Penetrac;oes dos cones indice de

Mineral Coloracao reabsorcao

Cone de 10g Cone de 30g de agua

Latossolo de
Itu - granito

caulinita; 10YR 6/6
TFLlB2 gibbsita; Amarelo Omm Omm -0,23

goethita Pardacento

caulinita; 10YR 5/6
TFLlB1 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

.Iordao -
gnaisse

caulinita ;
10YR 7/8

TFLCBa gibbsita;
Amarelo

3mm 6mm 0,2
goethita

caulinita; WTFLCBv gibbsite; 7mm 12mm 0,6
goethita

Latossolo de
Piracicaba -

dlabasto

caulinita ; 5YR 4/6
TFLPB .- 1mm 2mm -0,17

amarelado

caulinita ; 5YR 4/6
TFLPBC .- 8mm 14mm 0,55

amarelado

66



5 - CONCLUSOES

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

concluir neste trabalho que:

• A resistencia rnecanica dos solos nao esta relacionada de modo simples com a

quantidade de ferro presente, nem com a presence de goethita e hematita, mas sim

com a quantidade de produto ferruginoso amorfo, por conter cargas positivas e maior

facilidade de adsorcao pelos argilominerais que possuem carga negativa.

• Nao e possivel relacionar 0 carater lateritico do solo de modo simples com a

mineralogia, pois nao e a presenca de minerais que garante elevada resistencia do

solo , mas sim a relacao espacial entre os componentes do solo. A associacao dos

produtos ferruginosos amorfos com os argilominerais e que podem ser relacionados

com 0 carater lateritico.

• A espatulacao no Metodo das Pastil has altera a retacao espacial entre os

componentes do solo, e assim pode alterar sua resistencia natural. Isto pode ocorrer

principalmente em solos nao-laterlticos que contenham produtos ferruginosos

distribuidos heterogeneamente, mas nos restam duvidas quanto a se a

hornoqenelzacao dos produtos ferruginosos causada na espatulacao poderia ser tao

eficiente quanto ao dos processos naturais formadores de solo , a fim de aumentar

significativamente a reslstencia do solo.

• Nao e possivel relacionar a resistencia do solo com sua coloracao, pois a resistencia

do solo esta Iigada a associacao dos produtos ferruginosos amorfos com as

argilominerais, diferentemente da coloracao que esta ligada principalmente a simples

presence de minerais cristalizados como goethita e hematita, assim como tarnbern

de materia orqanica.

• Como a resistencia do solo esta Iigada principalmente aos produtos ferruginosos

amorfos, podemos concluir indiretamente que quanta menos cristais de goethita e

hematita, maior sera a quantidade de produtos ferruginosos amorfos, e assim maior

podera ser a resistencia do solo.

• as produtos aluminosos podem desempenhar urn papel semelhante ao des produtos

ferruginosos, mas, apesar desta possibilidade ser mencionada na bibliografia, ela e
muito menos estudada e, no caso do presente trabalho, nao foi possivel tecer

consideracoes a respeito.
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-ANEXOA-

NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS

72



TABELA A1 - Nomenclatura das amostras

Amostra Significado da Nomenclatura

Latossolo de Itu

TFLlB2 Latossolo Itu horizonte B2

TFLlB1 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 lntermediario entre C e B. mais
prox imo do C

TFLPBC Latossolo Piracicaba horizonte interrnedlario 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 inciplente

TFVPV Vertissolo Piracicaba Vertico

A sigla TF se refere a Trabalho de Formatura
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-ANEXQ B-

TABELAS COM OS RESULTADOS DO METODO DAS PASTILHAS
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TABELA B1 - Massas e diarnetros obtidos no Metodo das Pastilhas

Amostra Pastilha umlda Pastilha seca Pastilha seca Diametro da pastilha
com anel com anel sem anel

Latossolo de Itu -
granito

TFLlB2 40,72g 36,33g 12,91g 32,17mm

TFLlB1 40,08g 35,42g 12,08g 31,87mm

TFLIC 40,19g 35,60g 12,21g 33,80mm

Latossolo de Itu -
gnaisse

TFLIB 39,57g 34,21g 10,92g 31,00mm

Latossolo de
Campos do .Jordao

TFLCBa 38,47g 32,73g 9,49g 32,13mm

TFLCBv 40,46g 35,88g 12,57g 33,57mm

TF LCC 40,43g 35,64g 12,05g 33,20mm

Latossolo de
Piracicaba

TFLPB 39,59g 33,92g 10,49g 30,03mm

TFLPBC 39,35g 33,42g 9,94g 29,36mm

TFLPCB 39,18g 33,50g 10,37g 30,57mm

TFLPC 39,73g 34,34g 10,91g 31,7mm

Vertissolo de
Piracicaba

TFVPV 40,22g 35,13g 11,90g 30,53mm

TFVPBi 40,57g 35,29g 11,92g 29,83mm

TFVPC 40,37g 35,22g 11,98g 31,47mm
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TABELA B2 - Resultados do ensaio de reabsorcao de a9ua.

Amostra Tempo de Tipo de Diametro ap6s Penetrac;oes dos cones Massa ap6s
ascensao trincamento • reabsorcao Cone de 10g Cone de 30g reabsorc;ao

Latossolo de Itu -
granito

TFLlB2 45min 1 32,7mm Omm Omm 16,309

TFLlB1 36min 1 32,5mm Omm Omm 15,149

TFLIC 4min 2 36,9mm 8mm 13mm 19,579

Latossolo de Itu -
gnaisse

TFLIB 32min 1 31,6mm Omm Omm 14,209

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 19,289

Latossolo de
Piracicaba

TFLPB 60min 1 33,2mm 1mm 2mm 15,179

TFLPBC 4min 2 35,6mm 8mm 14mm 19,149

TFLPCB 11min 2 35,4mm 5mm 9mm 17,509

TFLPC 9min 2 35,5mm 6mm 13mm 20,059

Vertissolo de
Piracicaba

TFVPV 12min 2 35,2mm 3mm 5mm 18,179

TFVPBi 6min 2 35,3mm 4mm 8mm 20,349

TFVPC 15min 2 34,5mm 3mm 8mm 20,329
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TABELA B3 - Resul tados do ensaio de irnersao da esfera em agua .

"Obs: Atribu icoes: 1) Esfera tnnca ou nao se altera; 2) Blocos de dirnensoes rniltmetricos : 3)

Partrculas identificaveis a olho nu; 4) Pasta.

Amostra Tempo de Tipo de Amostra Tempo de T ipo de
lnteracao produto" lnteracao produto"

Latossolo de Itu - Latossolo de Piracicaba
granito

TFLlB2 >60min 2 TFLPB 12min 2

TFLlB1 34min 2 TFLPBC 8min 3

TFLIC 2min 4 TFLPCB 4m in 2

Latossolo de Itu - 3min 2
gnaisse TFLPC

TFLIB 34min 1

Latossolo de Vertissolo de Piracicaba
Campos do

Jordao

TF LCBa 2min 4 TFVPV 15min 2

TFLCBv 2min 4 TFVPB i 11min 2

TFLCC 2min 4 TFVPC 10min 2
. - - - ..

TABELA B4 - Resultados do ensaio de esmagamento da esfera.

Amostra Reslstencta ao Amostra Resistencia ao
esmagamento· esmagamento*

Latossolo de Itu - granito Latossolo de
Piracicaba

TFLlB2 3 TFLPB 3

TFLlB1 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: Atribuicoes: 1) Esfera quebra-se entre os dedos polegar e indicador, 2) Esfera

quebra-se entre 0 dedo polegar e uma superflcie plana dura ; 3) Esfera nao se quebra.
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-ANEXQ C-

GUIA CLASSIFICAT6RI0 DO METODO DAS PASTILHAS
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TABELA C1 - Guia Identificat6rio de solos tropicais proposto par Godoy e Bernucci (2002)
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-ANEXQ 0-

TABELA COM OS RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA
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TABELA 01 - Resultado da Analise Granulornetrica

Amostra Argila Silte Silte Areia Areia Areia muito Granulos
fino grosse fina grossa grossa

Latossolo de Itu -
granito

TFLlB2 21,28% 7,16% 2,91% 7,42% 25,39% 34,03% 1,81%

TFLlB1 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% 14,65% 10,89% 24,93% 38,82% 0% 0%
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-ANEXQ E-

TERMOGRAMAS

82



Termogramas E1 - Amostras do latossolo em Campos do Jordao
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Tennogramas E2 - Amostras do latossolo em Itu
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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
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Difratogramas F1 - Amostras do latossolo em Campos dos Jordao
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Difratogramas F3 - Amostras do latossolo em Piracicaba

TFLPB

Quartzo

~l

II .~
'".0
.0

<3

s
"'"co
E
OJ
:x:

2-Theta - Scale

TFLPBC

co
"1§

~
'"UJ

..

~ ~I,I OJ
~! :I:

~j

..

ij
~1

'"
2-Theta - Scale

..

96



TFLPCB

>0

2-Theta - Scale

,.

~l IIJ)J

II ~l

~l

0
~
'"w

~l

TFLPC

,
>0

2-Theta - Scale

97



Difratogramas F4 - Amostras do vertissolo em Piracicaba
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-ANEXQ G-

IMAGENS FEITAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
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Imagens TFLlB2 - terrae natural

101



Imagens TFLlB2 - pastilha
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Imagens TFLIC - torrao natura l
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-ANEXQ H-

IMAGENS FEITAS POR MICROSCOPIA 6PTICA
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Imagens - Amostras do latossolo em Campos dos Jordao

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

TFLIC (10X) TFLIB (4X)

107



Imagens - Amostras do latossolo em Piracicaba

TFLPCB (10X)

108



109



Imagens - Amostras do vertissolo em Piracicaba

TFVPC (1,25X e 4X)
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