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A NATUREZA E PROPRIEDADES DOS SO0LOS VERMELHOS

D0 ESTADO DA PARAIBA, BRASIL

Dissertagaoc de Mestrado

de

FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA

SUMARIO

0 estudo realizado durante esta investigacgao apresen
ta uma analise critica da definigao, geénese e classificagdo dos so
los vermelhos lateriticos. Com base nessa analise, e sugerida uma
definigao e & indicada uma classificagao util do ponto de vista da

Engenharia Civil.

E apresentado um estudo de campo e de laboratorio,
de trés solos selecionados das formagdes gecldgicas | de Barreiras

g da Serra dos Martins.

A partir do estudo de campo € formulada uma teoria
sobre a formagado dos trés depositos e posteriormente comprovada pe

las proprisdades desses solos determinadas no laboratorio.

0 estudo de laboratdrio consistiu de: analise quimi
ca, analise térmica (diferencial e termogravimetrica) microscopia

eletrdonica de varredura e determinagao da superficie especifica.
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As amocstras para o estudo foram arbitrariamente sepa
radas em concregdes e ffagﬁes.de solos e estas pdstefidrmente divi
didas em quatro graduagoes de tamanhos. Foram realizados testes em
todas as amostras obtidas pela separagao nas diferentes graduagoes

de tamenhos.

0s resultados permitiram estudar a distribuigao de
silica, alumina e Oxidos de ferro, como uma fungao do tamanho das
particulas. € demonstrado que os dxidos de ferro & a silica amorfa
sag os principais aglomerantes e gue goetita, hematita, pré-hemati
ta e oxidos de ferro amorfos, assim como a caulinita, aparecem co
mo principais componentes, na maioria das amostras correspondentes

as diferentes graduagoes.

0 estudo da micro-estrutura revelou principalmente
distribuigdo geométrica desordenada cam agregagoes cimentadas por
materiais amorfos. As formas arredondadas tipicas do estagio de

pré-hematita, foram encontradas na maioria das amostras concrecio
nadas e a estrutura interna da pre-hematita foi revelada muito «cla

ramente.

Algumas propriedades tecnologicas foram estudadas a
luz da natureza dos solos lateriticos e foram formulados mecanismos

qualitativos para explicar essas propriedades.



THE NATURE AND PROPERTIES OF THE RED SOILS OF

PARAIBA STATE, BRAZIL -

M.Sc. Dissertation

by

Francisco Barbosa de Lucena

ABSTRACT

The study carried out during this investigation

. presents a critical review on the definition, genesis and classific-

ation of laterized red soils. Based on this review a definition
is suggestd and a useful classification from the civil engineering

piont of view is indicated.

A field and laboratory study of three soils selected
from the geological formations of Barreiras and Serra dos Martins
is presented.

From the fiekfstudyratheory of formation for the

three deposits is formulated and later substantiated by the

laboratory study on the properties of these soils.

The laboratory study consisted of: chemical analysis,

thermal analysis, both differential and termogravimetry, scanning
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electron microscopy and determination of specific surface.

The samples for the study were arbitrarily separated
in concretion and so0il: fractions and these futher divided in four
size ranges. Tests were carried out on all the specimens obtained

by separation in the different size ranges.

The results allowed to study the distribution of
gsilica, alumina and iron oxides as a funtion of size. It is shown
that iron oxides and amorphous silica are the main cementing agents
and that geothite, hematite, prehematite and amorphous iron oxides
are present as maln components, as well as kaolinite in mﬁst of

the specimens corresponding to different size rangses.

The study of microstructure revealed mastly ramdom
geametrical arrangements with aggregations cemented by the
amorphous materials. The rouﬁd shapes, typical of the prehematite
stages, were found in most of the concretion specimens and the

internal structure of prehématite was very clearly revealed.

Some engineering properties were studied on the
light of the nature of the laterized soils and qualitative

mechanisms. were formulated to explain these praopsarties.
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CAPITULO 1

INTRODUCGAD

.A utilizagao generalizada de solos tropicais verme
lhos como materiais de construgao, em diversas obras de engenharia
e particularmente na pavimentagao de estradas e aeroportos, tem mo
tivado engenheifos e pesguisadores a estudarem as suas proprieda
des, numa tentativa de coletar dados suficientes de tal maneira que
se possa predizer o comportamento de engenharia dos mesmos dentro.
de um grau de seguranga compativel com as normas e especificagoes

geralmente adotadas.

A grande predomindncia da estrutura empirica que for
ma o corpo solido da Mecanica dos Solos tem aumentado consideravel
mente, sobretudo levando-se em consideragao experiencias com solos
ariginados pelos processos de intemperismo de climas temperados.
Paortanto a aplicagao de tal estrutura ao estudo do comportamento de
solos sujeltos ao intemperismo tropical tem provadao ser de valldade

limitada.

Uma des caracteristicas que diferenciam solos de
climas temperados e tropicais, relacionadas com o aspecto puramente
fisico, & o fato de que alguns solos tropicais pertencem a classe
de estruturas metaestaveis (l). Isto quer dizer que sua natureza
pérticulada (particulate naturel nao & estavel sobi certas
condigbes, por exemplo sob a influéncia de um campo de tensoes. Em
contraste, solos de regifes temperadas, com excegdo de argilas rapi
das e certos 1loess, tém estruturas particuladas estaveis sob as

mesmas condigdes. Por isso a utilizagao de ensaios cléassicos de ca

-



racterizagao (distribuigdo granuloméetrica e limites de consistén
cia), como Unico melc de classificagdo, tem se tornado de validade

duvidosa (2).

Outroc aspecto de fundamental importancia que diferen
cia solos desenvolvidos nas regioes temperadas e tropicais, € a sua
composigao quimica. Os solos desenvolvidos através do processo de
"laterizagao”, que envolve perda de bases e silicatos primarios com
acumulagao de oxidos secundarios de ferro e aluminio e uma presenga
marcante de guartzo e minerais argilicos do tipo caulinita (3), tem
certamente uma constituigac quimica muito diferente da dos solos de
regides temperadas, que provavelmente afetam sua estrutura e influ

enciam consequentemente o comportamento de engenharia do materiasl.

_ Muito embora uma grande quantidade de pesquisas te
nham sido realizada com o objetivo de definir as propriedades dos
solos desenvolvidos pelo. processo de laterizagdo, existe ainda uma
grande falta de conhecimentos gque preencha o vazio ..e relacione as
proptiedades intrinsecas (fisica,quimica, mineraldgica e fisico-qui
mica) com as de engenharia. Varios pesquisadores, considerando a
magnitude do assunto, tém procurado dar enfase a este ponto. Little
{(2) ao abordar o problema, levando em consideragac o aspecto da im
portancia das lateritas, sugeriu gue a pesquisa fosse coordenada em
ambito mundial, para gue se pudesse conseguir um resultado satisfa

torio nesse campo.

No Brasil, conforme -se tem conhecimento, existem gran
des areas cobertas por solos gue Sao produtos de diferentes graus
de intensidade do processo de laterizagéu; assim os gigantescos pro
gramas de desenvolvimento e integracgao, envolvéndo uma diversifica
da gama de obras de engenharia, abrangendo de maneira mais acentuada
a rede rodoviadria nacional, tém mostrado a necessidade premente de
se estudar em maior profundidade estes materiais. Como resultado po
sitivo de esforgos coordenados convéem ressaltar as especificagoes
elaboradas pelec Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (4),
orientando o uso de solos lateriticos em construgéol de rodovias.
Apesar do carater experimental das citadas especificacgdes, represen
tam elas um passo inicial resultante da experiéncia de engenheiros

gue trabalham neste pais. Por outro lade, o governo brasileiroc con



tratou uma firme de consdltoria internacional - a "Lyons Associa
tes”, - para realizar um estudo limitado sobre as propriedades de

"splos lateriticos” do Brasil (5).

Isto demonstra,sem divida alguma, que o Brasil como
outros paises de areas tropicais reconhece a necessidade urgente de
estudos que envolvam as propriedades de solos tropicais sujeitos a

intemperismo.



CAPITULD 2

OBJETIVOD DA PESQUISA

A primeira parte deste trabalho tem como ohjetivao
apresentar uma revisao bibliografica critica envolvendo aos aspectos
de definigdo, origem e formagdo, e classificacdo de solos vermelhos
tropicais desenvolvidos por um processo de intemperismo tropical de-

"laterizagao”.

A segunda parte consiste de um estudo de campo de
trés formagoes de solos vermelhos que ocorrem nos Municipios de Cui

te, Nova Floresta e Sap@, no Estado da Paraiba.

A terceira e Gltima parte envolve um estudo detalha
do de laboratdrio para a determinacgdo das propriedades Fisicas, Qui
micas e Mineraldgicas dos trés solos obtidos das jazidas existentes
nas formagoes indicadas. Além de mais procede-se um estudo qualita
tivo das caracteristicas microestruturais destes solos eutilizam-se
dados sobre suas propriedades de engenharia, obtidos por outros in
vestigadores, para ilustrar a importancia das propriedades intriﬂ

secas destes solos no seu comportamento como materiais para o uso

em estruturas de Engenharia Civiil.

Os meétodos de analise utilizados consistem de: anéli
se gquimica, analise térmica, diferencial e termogravimétrica, difra
cao de raios-X, microscopia eletronica de varredura e Area especi

fica.



cAPITULD 3
REVISAOD BIBLIOGRAFICA
3.1. Introdugao

Mesmo levando-se em consideragdo o esferco que se
tem feito no sentido de se definir e caracterizaf melhor os solos
vermelhos, encontrados em regioes tropicais, existe ainda wuma gran
de disparidade de idéias que permitam uma definigao e classificagao

_universalmente aceitavel.

A revisado bibliografica apresentada neste capitulo
tem como objetivo principal mostrar a diversificacao ainda persis
tente envolvendo as partes definigao, origem e formagaoc e classifi

cagao dos solos vermelhos.
3.2. Definigcao de Solos Vermelhos Tropicais

Analisando parte da literatura disponivel, pode-se
- verificar a grande polemica que tem sido gerada em tornc do termo
laterita, introduzido inicialmente por Buchanan em 1807, com a fi
nalidade de descrever um material vermelho existente na regiaoc sul
da India, o gual podia ser cortado em blocos e apresentava a carac
teristica especial de endurecimentoc quando em exposigao ao ar. Es
tes blocos eram utilizados na construgao civil em substituigdo ao

tijolo, do latim "later" {(tijolo), derivando-se desta maneira o no



me (6.

Nao somente o aspecto restritivo da definigao de
Buchanan, a sua apresentagac incompleta € o aparecimento de solos
semelhantes noutras regides tropicais, mas sobretudo o uso generali
zado de varios critérics, tomados como base para definicéao da' late
rita, tém provocado grande confusdo ¢ trazido, como consequéncia,
uma contribuigao negativa para a solugao do problema, que atravessa
mais de um seculo, sem que se chegue a um denominador wuniversal co
mum. A dificuldade & aumentada tendo em vista as variadas caracte
risticas de engenharia apresentadas pelos solos tropicais, fortemen
te influenciados por diversos fatores ligados ao meio ambiente, ro

cha de formagao, temperatura, precipitacdoc, umidade etc.
t

Sao indmeras as definigdes de laterita, sendo que
grande parte delas saoc imprecisas e estribadas em criterios diver
sos. Estas assumem diferentes graus de importancia de acordo com o©
campo de especialidade do cientista gue sugefe uma definicgéao, assim,
pedologos., geologistas, engenheiros etc. 'apresentam sugestoes de
definigoes concernentes a sua especialidade e que satisfazem um pPro

padsito limitado.

Em 1838, Max Bauer, segundo Novais Ferreira (7)., ad
mitiu gue as lateritas dos paises tropicais, qualguer gque Tosse a
rocha de origem, seriam constituidas, além dos restos de rochas ain
da nao atacadas, por hidrdxidos de ferro, @aluminio e titanio, em

percentagens gue variam com a composigao da rocha de origem.,

Em 1503, Holland (8) fazia referencia gque a alumina
existia sob a forma de hidrdxido na laterita assim como na bauxita.
Nesse mesmo ano, E. H. Warth e F. J. Warth (8) afirmavam que a late

rita € a bauxita em varios graus de pureza.

Fermor (10), em 1911, define laterita como sendo re
sultante da decomposigado superficial experimentada por determinadas
rochas, com remogao em solugao da combinagdo silica, calcio, magné
sio, sodio e potassio, e com acumulagao residual, assistida, sem
duvida, pela agao capilar, substituigdo e troca de wuma mistura hi
dratada de oO0xidos de ferro, aluminio e titanio, raramente com magne

sio. Estes oxidos saoc designados de constituintes lateriticos.



Lacroix (113, em 1913, reconhecendoc gue os hidroxi
dos de ferro se encontram frequentemente livres, o mesmo nap acor
rendo com os de aluminio, fixa guatro tipos de solos, dos gquais sé

os tres Gltimos sao lateriticos ou .tém tendéncia para tal:
a) Sialite - contendo até 10% de hidroxidos de Fe +Al;

b) Sialite lateritica - contendo 10 a ©50% de hi

droxido de Fe + Al;

L)

c) Laterita sialitica - contendo entre 50 a 90% de

hidroxidos de Fe + Al;

d} Laterita alitica - contendoc mais que 30% de hi

droxidos de Fe + Al.’

m

Harrassowitz (12), em 1926, conforme cita Novais Fer
reira (7), propoe a relagéo molecular sfilica/alumina como meic Oni
co de caracterizar o estado de laterizagdc de uma Fformagaoc movel

(sola).

Seguindo a mesma orientagéo, Martin e Doyne (13), em
1927, classificam como laterita exclusivamente os solos cuja rela

¢ao molecular silica/alumina é inferior a 1,33,

Winterkorn (14}, em 1851, apresenta wuma <classifica
¢do baseada na relagao silica/sesquidxidos de ferro e de aluminio

da fragcaoc tamanho argila (mencr que 2u).

Em 1967, Morin e Parry (15) também levaram em cansi
deragaoc a definigao de laterita com base no enrigquecimento de oxi
dos de ferro e aluminio com lixiviagao de silica e dizem: ’isto in

clui a maior parte dos solocs vermelhos de intemperismo tropical”.

Correia, Antunes e Teixeira (18), em 1967, téem discu
tido definicdes de laterita e adotam Indices quimicos para designar
laterita, solo de laterita, solo lateritico, terreno lateritico e

cascalho lateritico.

Pendleton (173}, em 1836, insiste, em muitos dos seus
trabalhos, na necessidade de limitar o termo laterita & acepgdn de

Buchanan.

As especificacgoes de servigos do Departamento Nacio



nal de Estradas de Rodagem (4) definem solos lateriticos como sendo
aqueles cuja relacado molecular silica/sesquioxidos for menor gque 2
e apresente expansaoc inferior-a ©,2%, medida no ensaioc I.S.C. com

26 ou 58 golpes por camada.

Em 1848, Kellogg (18) emprega o termo laterita res
tringindo o uso aos materiais ferruginosos gue em certos solos tro
picais s&o susceptiveis de endurecer guando em exposicao, e 0s seus
restos fosseis. Ele indica quatro formas de materiais ricos em ses

quioxidos, guais sejam:

1. Argilas brandas gue se tornam duras ou em Torma

de crosta quando expostas:
2. Argila endurecida;
3. Concregoes;

4. Concregdes consolidadas (cascdes).

Ainda em 1949, Kellogg (18} usa a denominagao de la
tosolo para todos os solos zonais das regides tropicais e equato
rial, de cor vermelha ou avermelhada, gue tivessem as caracteristi

cas seguintes:

a) Fragao argila apresentando baixa relacao silica/

sesquioxidos e baixa atividade;
b) Baixo teor de materiais soldveis;

c)] Baixo teor de materiais primarios, exceto aqueles

altamente resistentes;

d} Relativo grau de agregagdao.

Du Prezz (19), em 1949, aceita a posicac de Kellogg
{(18) e de Pendleton (17), gue consideram a laterita como sinonimo

de concregac ou material concrecionavel.

Refere-se Fox (20), em 1850, gue laterita @ reconhe
cida como uma curiaga residual, produto de intemperismo de rochas

semelhantes comc basaltos, granitos e gnalisse.

Em 1851, G. W. Robinson (7)) introduz o termo ferrali

tico como sinonimo de lateritico (no sentido de latosolo).



Uma definigao mais moderna para soles lateriticaos

adotada pelo Road Research Laboratory (21) & a seguinte:

Laterita € um solo tropical no gual o processo de me
teorizagao resulta em uma acumulacdo de sesquidxidos particularmen

te de ferro.

_ Em 1862, conforme Santana. (22),.  'Herbillonwe.Gastuche
consideram ferralitizagio como sindnimo de meteoriiagéo lateritica,
definida como um processo de decomposigao total das rdchas com lixi
viagao da silica e acumulagdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, alu
minio e titanio.

Alexander e Cady (23), em 1962, definem laterita co
mo um material altamente ﬁtempmﬁiado;:&coem o0xidos secundarios de
ferro e aluminio ou ambos, guase isento. de bases e silicatos primé
rios, mas podendc conter grandes guantidades ﬁe quartzo e caulini
ta. Ela e dura ou capaz de endurecer em exposigao a molhagem e seca
gem. Grant (24), por outro lado, define laterita como sendo um mate
rial no qual ha .uma marcante acumulagdo e. frequentemente segregagao
de oxidos secundarios de ferro (alguns dxidos de aluminic estdo tam
bém sempre presentes) e & capaz de endurecer-se formando "ferricre

te” em oxidacado e ou forte desidratacgao.

A ‘partir de 1966, U.5.0.A. (25), dintroduz o termo
"Plinthes” (tijolo em grego) como sendo um material nao rijo ou fra
camente rijo formado pela laterizagao incompleta de solos gue apre
sentam cmmpusigéo quimica e mineraldgica semelhante a laterita. Ele
ocarre fregquentemente formando fracos nddulos em argila e difere
das lateritas somente no que se refere a rigidez. Quando em exposi

cao a molhagem, pode endurecer da mesma forma ques a laterita.

De Graft Johnson (26), por sua vez, define 1laterita
como sendo um solo residual ou coluvial, normalmente de cor vVErmE
lha e geralmente formade sob condigoes tropicais, enriquecids em
oxidos de ferro ou de aluminio, ou ambos, com lixiviacdo de silica;
tal material inclui concregdes endurecidas de graduagoes diferen
tes. Esta definigdo geral naturalmente inclui um grande nimero de
solos residuais ou coluvionares com diferentes prohriedades de en

genharia, entretanto deixa de fora aqueles gue nao sao ricas em
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Oxidos de ferro e aluminio.

Tyrrel (27] define laterita como sendo um material
concrecionado rijo e poroso, gue cobre amplas areas nas terras tro
picais e sub-tropicais, formando uma certa superficie dura sobre ro
chas ricas em ferro e aluminio; geralmente consiste de uma mistura
de oxido de ferro hidratado, com. hidrdxidos de aluminic em varias
proporgbes e freguentemente com didxidos de manganés e titanio e si

lica livre.

Little (2) apresenta como proposigaoc a seguinte defi

nigao para laterita:

Rochas igneas tropicais, desgastadas "in situ”, as
qQuais estao decompostas pardialmente ou totalmente, com wuma concen
tragao de sesguioxidos de ferro ou aluminio, havendo dispéndio de

silica.

0 resultado da agao isolada de grupos de pesquisado
res tentando resolver o problema da definigao de solos lateriticos,
sem uma coordenacao de'émbito universal, tem motivado coma conse
gquéncia a nao existéncia de um conceito geral gue satisfaga a técni
cos e cientistas e que seja aceito.mundialmente. Tal <conceito deve
ria envolver nao somente as caracteristicas de engenharia do mate
rial, mas também levar em conta as propriedades intrinsecas deste,
satisfazendo, portanto, agueles que se interessam pela estrutura dao
mesmo. Assim sendo, e considerando-se que a adogao de uma definigéo
rigida nao seria de maior utilidade do ponto de vista da Engenharia
Civil, em virtude da grande variedade de camportamentd dos solos
vermelhos, parece mais adequado propor-se uma definicgao generaliza
da, gue satisfag¢a aqueles que utilizam esses materiais na constru
gdo civil, indicando somente a caracteristica principal que diferen
cia solos temperados de solos tropicais. Desta maneira para o Enge
nheiro”"solos vermelhos™ sao aqueles produzidos por um processo de

laterizacgao.

3.3. O0Origem e Formacgao

Como se tem conhecimento, 0s solos e pedregulhos sao
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produtos resultantes do desgaste das rochas, por meio de acdes fisi
cas e quimicas, influenciadas por um ndmero complexo de fatores,
tais como* Clima, Geologia, Topogratia, Relevo, Precipitagdo d'éagua

gtc.

A forma de desgaste conhecida como desgaste fisico
inclui os efeitos produzidos pelos processos abrasivos, expansdo e
contragao. 0O desgaste fisico gera produtos finais que consistem de
blocos angulares, pedras redondas, pedregulhos, areia, silte e ro
cha esfarinhada na fragao tamanho argila, os quais apresentam como
mineral constituinte exatamente aquele da rocha originaria. O des
gaste guimico por outro lado resulta da decomposigao da rocha e for

magao de novos minerais (28).

s agentes de desgastes proximos a superficie, 05
gquais tomam parte nas reacgdes quimicas com os minerais primarios da
rocha, incluem &gua, oxigénio, difxido de carbono e 6xidos organi
" cos derivados da vegetagao. Estaoc inecluidos dentro dos varios pro
cessos quimicos a hidratagao, hidralise, Dxidagso e carbonatacao.
Todos estes podem operar simultaneamehte, alguns com maior rapidez

e outros agindo mais efetivamente na alteragac do mineral (28).

Quando o-material resultante da alteracac permanece
no lecal onde se formoﬁ, tem-se o solo residual. Quando e transpor
tado e depositado afastado da rocha de origem, tem-se o solo trans
portado; dependendo do tipo de agente tramnsportador, tem-se o salo
aluvionar ou sedimentar, eclico, coluvionar e de talgs e glacial.
Mas pode-se ter, tambem, solo residual formado a partir de sedimen
tos coluvioes etc, pels alteragadc dos minerais dos blocos, pedregu
lhos e fragoes mais finas. Existe um outro tipo de solo formado "in
situ”, mas gue nao résulta da alteragao de rocha - & o sola Drgéni
Co que provem da acumulagao de restos de organismos vegetais e ani

mais [291.

Tem-se verificado que nos climas tropicais a tendéﬂ
cia de decomposigac quimica & para a formagao de hidrdxido de ferro
ou de aluminio ou ambos. A este processo da-se o nome de "lateriza
cao”, designando-se o produto como laterita. Os solos desenvolvidos
por tal processo, que envolve perda de bases e silicatos primarios

com acumulagao de 6xidos secundarios de ferro e aluminio e marcante
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presenga de quartzo e minerais argilicos do tipo caulinita (3],aprg
senta com certeza uma constituicao quimica, bastante diferente das
solos de regioes temperadas. Quando ocorre que a rocha-mde & rica
em aluminio, o produto resultante da laterizagdo recebe o nome de

bauxita (303},

~As propriedades de engenharia de solos vermelhos tro
picais sao influenciadas consideravelmente pelos fatores: formacao
do solo, grau de intemperismo, caracteristicas morfoldgicas, compo
sigao guimica e mineraldgica, como também pelas condigdes do meio

ambiente.

A origem e formagao representam provavelmente a par
te mais controvertida do estudo destes sclos, Varias teorias foram
surgindo com o decorrer do tempo,-com a finalidade de esclarecer o
assunto. Maignien (31) distingue trés pericdos diferentes abrangen

do sua evolugéo:

a) Um perfodo inicial, quando foi feita uma tentati
va para descrever a morfologia das 1lateritas em
relagao ao modo de occorréncia, na primeira metade

do seéculo dezenove;

b) Um periodo envolvendo tentativa de se dar uma vi
sao mais profunda dos constituintes da laterita
em termos de qdimica e mineralogia, iniciado no
fim do século dezenove e continuado ate bém recen

temente;

c) Um periodo final, no qual os meétodos madernos da
ciéncia experimental dos solos tém servido de ins

trumento para o estudo da origem das lateritas.

Lake (32), descrevendo as lateritas de Malabar, da
um sumdrio das hipoteses iniciais na formagao das lateritas, guais

sejam:

1. Laterita & um material residual, isto &, formado

"in situ”;

2. Laterita & um produto sedimentar;
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3. Laterita & de origem vulcdnica.

As suposigfes de formagao mencionadas anteriormente
surgiram através de observacoes efetuadas no campo sobre a natureza
das lateritas. A ideia inicial considera a morfologia, forma e apa
rencia "in situ”. Por outro lado, consideragoes sobre grandes es
pessuras de formagoOes lateriticas, existentes acima de rochas dife
rentes, conduziram a uma indicag¢do de uma provavel origem sedimen

tar. A apresentacao em forma de escoria, .de aspecto usualmente endu

recido, como massas uniformes do basalto de Deccan Plateau na Iﬂ
dia, serviu como base para a Teoria da origem vulcéanica. Segundo
Prescatt e Pendteton (33) Hanlon discutiu o praoblema da formagao

de bauxitas das rochas vulecadnicas terciarias em New South Wales. De
acordo com Hanlon, na maioria dos depositos teria havidb pequencs
movimentos entre a alumina e o 6xido de ferro.e a laterizagdo tinha
consistido essencialmente de remogao da silica, cal,;magnésio e de
dlcalis. Borshad e Rojas Cruz - citam ainda Prescoti e Pendleton
(33) - descreveram um perfil podzolico da Colombia, o gual mostra
algumas das caracteristicas de uma laterita e argumentam que no ca
so o aluminio livre existente pode provavelmente ser considerado co

mo originario da ecinza vulcanica, da gqual o solo foi derivado.

Fermor (10) reconheceu um tipo especial de ocorréﬂ
cia de laterita como tendo sido possivelmente formado sob condigoes
lacustres, a qual foi consequentemente denominada por ele de "late
rita de lago”. 0 registro feito por Newbold, citado por Prescott e
Pendleton (33}, de camadas lateriticas como terragos planos nos S0
pés de colinas graniticas em direcao 3 régiéu de Magulbundi,.permi
te supor que elas podem perfeitamente ter esta cara;teristica. Mui
tas ocorréncias Australianas, de acordo com estudiosos do assunto,
parecem se enquadrar nesta classe, notadamenfe aquelas da bacia ter
ciadria da Launcesion na Tansmamia, ocorréqpias no territorio da ca
pital Australiana e nas vizinhan;asdb‘mﬁfé;Lincoln, Sul dav Austré

lia.

Uma cutra caracteristica da laterita tem sido Teco
nhecida desde os .primeiros dias e tem representado uma importante
parte no desenvolvimento de certas teorias com relagaoc a sua ori

gem, € gque ela nao & normalmente um material transportado, mas Qque
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e formada "in situ”, existindo, desta maneira, uma relagéo de gran

de afinidade com as formagoes rochosas subjacentes (33).

Pratas (34) apresentou um trabalhao relacionado com
um processo de laterizagao, em curso na baixada de Jangamo, Mbgambi
gque, no decorrer do qual foli verificado que a aspirégén pelas plan
tas de agua contendo em solugao teores elevados de bicarbonato fer
roso origina ndcleos lateriticos por posterior oxidagdo dos sais

ferrosos.

As primeiras sugestoes modernas relacionadas com a
origem da laterita, segundo Prescott.e Pendleton (33), aparecem com
Russells. Ele foi provavelmente, segundo os autores, o primeiro geé
logo a enfatizar o fato de gue nos climas tropicais e temperados,
guentes e umidos, a percola¢do d'agua através da rocha tem grande
poder de dissolugdo e € capaz de exercer sua influéncia durante to
do o ano, e que a decomposigao superficial € mais rapida nas re
gides guentes que nas regides frias, e gue &.muito maior nos climas

umidos do gque nos aridos.

0 primeiro trabalbo importante desenvolvendo muitas
idéias predominantes relacionadas com a natureza e origem das 1late
ritas, foi, sem divida, de acordo com Prescott e Pendleton (33}, 0
de Bauer, o quai discutia a natureza qﬁimica e mineralogica das 1a
teritas de Seychelles. A sua contribuigdo teve como resultado uma
considerdvel soma de discussdes, nos anos subsequentes, sobre o as
sunto. Levando em consideragao a parte geoldgica, teve-se Holland
(8) g, :Voltado para a pedologia, Glinka, resultando em virtude da
grahde autoridade dos trabalhos apresentados a orientacao . seguida
nos trinta anos seguintes. A discussac aberta por Heolland foi conti
nuada ate 1911, gquando Fermor (10) divulgou com alguns detalhes a

natureza da laterita e sumarizou a opiniao enté@o conservada.

A opiniaoc de Holland, expressa através de seus traba
lhos, € gque durante a meteorizacdo de aluminio-silicatos em regides
tropicais a silica, &lcalis e terras alcalinas sao removidas em 50
lugao enquanto que oxidos de aluminio e dxidos de ferro tornam-se
hidratados e permanecem atras mecanicamente misturados muitas vezes
com pseudomorfos das estruturas minerais da rocha. Ele apresentou

‘

uma interessante sugestdo que possivelmente bacterias de ferro rela
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cionadas com cremathrix e cladothrix, e organismos similares podem
possivelmente desempeﬁhar um papel na aceleragaa. Ele igualmente su
geriu gue a laterizagao pode incluir-se na "longa 1lista de enfermi
dades tropicais contra as guais - nem mesmo as rdchas estao éegg

ras".

Harrison (35) igualmente considera laterita como um
produtc de intemperismo das rochas, na qual a decomposigdao quimica
dos silicatos tem resultado na formagcdo de silica secundéria, alumi
nio e Oxidous de ferro em formas mais ou menos hidratadas. Por outro
lado, ele nao aceita a afirmagao de que a producao da caulinita &

sempre devida a mudangas radicais no processo de meteorizagao,

Relevante contribuigdo relacionada com & possivel
origem da laterita € agquela apresentada por Campbell, segundo Pres
cott e Pendleton (33), o gual tinha observado laterita no campo, em
diversos paises. Ele fez uma distingdo entre os processos de alteras
cao e "intemperismo” nas rochas, & salientou que a laterita era es
sencialmente uma precipitagao e nao um produto residual. Campbell
reconhece'que muitas formagdes latefiticas eram de origem antiga, mas
ndo rejeita os processos correntes de formagao. Para ele o processo
de alteragao & a decomposigao que se verifica em rochas cristalinas

abaixo do nivel d'agua do solo na zona "agua de Vadose”.
g

A opiniao de Campbell foi sumarizada na. EXPressao
"laterita nao & derivada (no sentido estrito da palavra) de uma ro
cha, mas & o resultado da remogao. graduzl da maior parte do mate
rial da rocha original e da gradual depocsigao, em seu lugar, dos
constituintes latef{ticos das solugdes que passam”. Ele considerou es
tes constituintes lateriticos dissolvidos como sendo essencialmente
aluminatos e bicarbonatos ferrosos, entretanto a concepgao moderna

consideraria estes pontos de vista como imcompativeis.

OQutra teaoria sugerida por Simpsom (1912) - - citam
Prescott e Pendelteon - & de que as crastas superficiais da laterita
sao essencialmente eflorescencias como um resultado da evaporacgao

na superficie do solo das solugdes que conduzem sais de ferro trazi
dos & superficie por ascengao capilar.
Foi também sugerido por Maclaren %W 1806 e por Men

nell éem.1808 - referem. Prescott e Pendleton (33) - que alternagaoc de
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estagdo Umida.e seca era uma. importante - caracteristica dos climas
associada com a formagao de laterita. Maclaren também foi favoravel

a teoria do levantamento capilar,

Whitehouse, {ainda Prescott e Pendleton, ESS}} . em
sua discussdo sobre as lateritas de Queensland ccidental, Asugeriu
gue a zona ferruginosa era originalmente um horizonte fluvial, mas
gque devia sua concentragaoc de compostos de ferro tanto as concentra
¢6es para cima guanto as concentragdes para baixo. Ele supds um pe
riodo seco como tendo precedido as condigbes de fartes precipita
go0es, necessario para a formagao de lateritas. Durante este perio
do, o lengol seria profundo, mas, depois do étaque das -~.chuvas, o
lengol d'agua seria elevado, enquanto os hofiznntes superficiais se
riam simultaneamente sujeitos a lixiviagdo. A sugestdo de Whitehou
se fol, portantao, "gque a medida gue o lengol d'agua sobe e prevale
cem as condigdes redutoras, o ferro era concentrado em nlicleos cres
centes na diregdo para cima”. 0 seu ponto de vista de que as =zonas
ferruginosas dos perfis de laterita sao o horizonte fluvial exposto
de um resto de solo, exposto por erosao, estdo de acordo com as
idéias de Prescott e de Mohr refere-se mais uma vez Prescaott 8

Pendleton (33].

Estas opinides mantidas até recentemente tém sido
responsaveis pela formulagao da classificagao de soleos lateriticos
com base na relagao de silica/alumina na fragdo argila. Elas foram
bem sumarizadas por Sarivenor (36) descrevendo o fenomeno de lateri
zagao como sendo a formagaoc do hidrato de aluminio & partir de sili
catos como produto final do intemperismo em lugar de considera-1los
como praduto final do processo de intemperismo em climas’ tempera
dos.

Duas teorias principais de alteragao tém sido propos
ta, ateée o presente, considerando a génese das lateritas. Estas sao
teorias de acumulagdo, sintetizadas por D'Hoore em 1954 - cita Maig

nien {31), o gual mostrou que dois processos podem ser assinalados.

a) Concentragao de sesquioxidos pela remogdo de sfli

ca. e bases-acumulagao relativa;

b) Concentragao de sesquidxidos pela acumulagdc atra
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vés do perfil ou gntra:pepfisiacumulagao-absoluta.
3.3.1. Acumulagao Relativa

As teorias relacicnadas com a acumulagao relativa re
ferem-se 3 remogao de materials relativamente sol(veis provenientes
da rocha primaria originalmente rica em cbnstituintes de ferro e
aluminio. A decomposigao quimica dos silicatos primarios com a remo
gao de alcalis, terras alcalinas e silica em solugéao deixa um mate
rial mais concentrado em ferro s aluminio. Esta concentracao-da aos
terrenos uma coloragao de tijolo g, em geral, um concrecionamento
das respectivas particulas cuja intensidade e distribuigdo sado mui
to variaveis. Nestas consideragoes & feita uma distingao entre as

acumulagﬁes aluminosas e ferruginosas.

Concentragoes Aluminosas: verifica-se gue a altera
cao da rocha ignea primaria produz uma gipsita bem cristalizada em
alguns lugares, 0s cristais formam um esqgueleto coerente . e fazem

surgir diretamente uma crosta dura aluminosa.

Concentragoes Ferruginosas: estas envolvem o enri
guecimento do solo em ferro pela lavagem de silica e bases combina
das bem como de outros materiais relativamente moveis dentro do 50
lo. Desde que o ferroc & menos soluvel, nas condigdes em que se en
contra no campo, do gue as bases, a remogac do ferro em solugéo
nao sera possivel a menos gue as condigOes de mobilizagéo e trans

porte estejam presentes simultaneamente (31).

As diferentes formas de ferro nos solos nao sao to

das favoraveis ao seu desenvolvimento:
a) 0 ion férrico &€ guase insoldvel no pH do solo;

b} 0 ion ferroso & telativamente &so0ldvel, .mas esta.

vel somente no meio reduteor;

c) 0 ferre em sua forma coloidal pode ser deslocado,

pois & muito sensivel a eletrolise;

d} O ferro se agrega vigorosamente a argila . e pode

ser lavado com ela devido a sua mudanga eletroli
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tica;

e) 0Os 1ons férrico e ferroso séo.capazes de se . 8580
ciarem .com certas sﬁbéténcias,que passam atraves
dos solos dando ions complexos eletronegativos’
gue nao se agregam a argila e sd3ao menos sensiveis

a4 sletrolicos:.

f} A migragao de ferro na forma de carbonatos ocorre

sob certas condigoes.

Geraslmenhte sob condigoes de baixo pH & alto Eh, a mo .
bilizagcado de ferroc em solugdo & reduzida e & assim concentrada no

perfil residual.

3.3.2. Acumulagao absoluta

Este processo envclve a remocédo do ferro em solugao,
migragdo desta solugdo e a subsequente fixagdo do ferro no solo 1la

teritico.

Para a remogao e mohbilidade do ferro as condigbes de
vem ser favoraveis. Norton (37) usou a conhecida técnica de Garrels
g Crist (33) na construgaoc dos diagramas Eh - pH para estudar a mo
bilidade relativa. do ferro sob condigoes variaveis de pH. Ele con
cluiu gue a remogéo seletiva do solo de &lcalis, terras alcalinas
e silica €& conseguida par uma cnmbinaQéU'dé‘Eh -~ pH onde a solubi
lidade de alumina, oxidos de metais polivalente e hidrdxidos, & me
nor do que a do quartzo. Contudo, a remegao seletiva do ferro do so
lo com retengao de alumina requer unicamente condigdes especificas
de Eh e pH. pH muito baixo mobilizard alumina e a um Eh alto o fer

ro residual & enriguecido.

Valeton (38) em 1872, descreveu o trabalho de Schel

man, Feitnacht e Machaeli que estudam a solubilidade dos ficns fer

2+ + ~ -
rosos (Fe , F83 ) sob condigoes variaveis de Eh, pH, temperatura e
idade. Feitnacht e Michaeli estudaram - os .efeitos "da adigao

de wuma base a uma solugao com deficiéncia de protons que con
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tinha Fe[HZD]g+. Solugdes metaestayeis contendo ions Fe(HZUJE+

2+
FELH2015 FE(HZG]BUH4+ e FeLH20}4UH+ foram formadas e a FeO OH

(goethite) cristalizada lentamente da solugdo. Imediatamente apos a
adigao da base, amorfos coloidais Fe [GH]3 e cristalino FeQ {OH)saeo
formados. Com a continqa adigao da base, amorfos coloidais Fe (UH]3
aumentaram e posteriormente precipitaram. Este precipitado "envelhe
ceu” para produzir uma quantidade relativamente peguena do cristali

no F9203 fhematita) e FeDO OH (lepidocrocital.

Qutras investigagdes tém também mostrado gue a dis
solugado do hidroxido "envelhecido” da origem a cristalizagao da gés

tita da solugao.

Muitas propriedades fisico-quimicas observadas nas
lateritas tém sido explicadas como devidas a varios estagios de oxi
dagao e hidratagao dos constituintes ferrosos e das relativas guan
tidades destes. Alexandre e Cady (23) acentuaram a importancia de
amorfos ou micro-cristalinos hidratados de ferro na produgao de ho
rizontes endurecidos nos perfis lateriticos. Estes coloides tem

- r [y . - . )
grandes areas especificas e podem caminhar na solugao mais facilmen

te do que minerais bem cristalizados. Eles tambem sao muito 1livres

e podem se mover como solos ou gelatinas para locais onde eles de
senvolvem a estrutura cristalina sob condigdes de molhagem e seca
geEMm.

Hamilton (40} estudou o enrigquecimento de perfis em

aluminio e ferro atraves da migragao com .a producao da laterita.
Ele também mencionou o trabalho dos axidos coloidais de ferro, os
guais sao livres e movem rapidamente na solugao. Estes podem mo

ver-se de areas elevadas para encostas e areas baixas onde elas pe
netram.para o depésito coloidal. Floculagao, "envelhecimento”, cris
talizagao de hidroxido de ferro coloidal produzem um perfil lateri

tico conhecido como uma laterita de baixa superficie.
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3.4. Classificagao

Un sistema de classificacdo tem como ponto de parti
da, geralmente um conjunto de informagdes, que permite o conhecimen
to de algumas propriedades de um solo, as quais sao utilizadas com
parativamente quando se tenta discernir as propriedades e caracte
risticas de um sole desconhecido, do qual se conhecem apenas algu
mas pfopriedades que se julgam semelhantes as do solo conhecido

(413},

Na natureza, os solos sao. tdo diversos que e pratica
mente impossivel ajusta-los dentro de categorias rigidas de tal ma
neira que se possa deduzir suas propriedades de engenharia em poten
cial. O problema de falta de compreensac das propriedades particu
lares do solo gue se deseja medir, e acrescido pela falta de uma
técnica que possa incorporar quantitativamente os fatores mineralé
gicos, quimicos e ambientais de um sistema, levando em consideragao
a transformagao sofrida pelo solo, quando em seu ambiente de convi

vio.

Como se sabe, a quase totalidade dos métodos empre
gados para classificacao de sclos estao estribados, geralmente, na
distribuigdo. do tamanho das part{culas e determinacan dos limites:
de liguidez e plasticidade do solo. Com base no conhecimento destas
propriedades diversas outras caracteristicas de engenharia podem
ser deduziveis de uma informagdo disponivel sobre outros solos de

propriedades B classificagao semelhantes (42).

Ao fgue parece a simples adocd&o destes métodos com a
finalidade de classificagdo de solos lateriticos, apesar. do exito
do uso deste sistema de classifica¢50 por mais de guarenta anos,
nédo teém apresentado bons resultados, téndo em vista que o .comporta
mento do solo no campo nao depende unicemente da distribuigao da

tamanho das particulas e da plasticidade. Certos fatores tais como

génese, historia geoldgica, caracteristicas morfolaogicas, tipo de
mineralogia da argila, natureza dos ions trocéaveis, e reais condi
¢oes de umidade influenciam e aumentam a importancia técnica dos

sistemas de classificagao existentes (12). Numerosos defeitos de pa
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vimentos de ‘estradas e aeroportos, construidos Camrou.sobre sclas
lateriticos, apesar da eaﬁrité adocao das-especificagées dérgranulg
metria e plasticidade, confirmaram a inaplicabilidade do atual sis
tema da classificagao de zonas temperadas. A adogao da distribuigao
granulométrica e plasticidade, unicamente, para classificagao de 50
los lateriticos, nao obteve sucesso, ao QUB tudo indica. pelas se

guintes razoes (42):

1. Os testes de classificagaoc nao dao resulta
dos reproduziveis, porgue ééu influenciados
consideravelmente pelos métodos de prepara

cao e manuseio do material;

2. Desde que o material seja um produto em de
composican, ele pode'conter_materiais com
diferentes graus de meteorizagao; assim es
tes testes ndo seriam adequados para a pre
digao de propriedades de engenharia sem al
guma definicdo do grau de meteorizacdo [ou

laterizagao);

3. As propriedades de engenharia.e comportamen
to no campo dos solos lateriticos sao influ
enciadas consideravelmente tanto pelo con
teddo quimico e mineralogico como também pe

la génese morfoldgica e meio ambiente.

E evidente a necessidade existente de uma classifica
g3c para solos lateriticos gue leve em consideragdoc o fato de gue o
material & um material de decomposigdo [ou laterizado) com diferen
tes graus de intemperismo {ou 1aterizagéo} e diferentes Cpnteﬂdos

guimicos e mineraldgicos formados em ambientes diferentes.

Tal sistema de classificacédo deveria envolver o uso
de testes simples, que fornegam resultados reproduziveis e estabele

cimento de métodos padronizados que fossem adotados universalmente.

Vérios sistemas de classificacgao foram desenvolvidos
para os materiais lateriticos. Contudo, a guase totalidade destes

sistemas saoc geralmente baseados em fatores mineralégicus, ou de
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agricultura; nao sao sistemas de classificacdo de engenharia e dafi

nao serem .bem apropriados e aceiltaveis para fins de engenharia.

0 grande problema encontrado no estudo dos solos la
teriticos e a dificuldade de desenvolver uma definigao ou sistema
de classificagao aceitavel pelos quimicos e geoldgos, coma também
pelos cientistas de solos, e que tenha uma aplicacao pratica na
geotecnita rodoviaria, gque e, sem ddvida, o campo de maior aplicacao

deste material de construgao.

Diferentes metodos de classificagao de solos lateri
ticos foram propostos por diversos investigadores, podendo-se suma

rizar nas séguintes categorias ou sistemas propostos:
l. Classificacdo baseada na Pedologia;
2. Classificacdo baseada na Topografia;

3. Classificagao baseada na Geologia e Mate

rial-mae;

4, Classificagdo baseada na Composigao Quimica

e Mineralagica:

5. Classificagdo baseada no Clima/Vegetagéo.

Pendleton (43), levando em consideragao o grau de
adiantamenfu do processc de laterizacdo e morfologia, classifica co
mo solo de laterita todo aquele em que a laterita ou horizonte endu
recido se encontra bem individualizado e salo lateritico .aguele que
apresenta uma laterizagao incipiente. Da mesma forma, Chevalier -
refere Novais Ferreira (7) - propoe as designagoes de lateritas jo
vens, adultos e senis. Ele se refere a aluvides lateriticos e late
ritas fosseis. Outros apdiam a classificagdo no processo de forma
cdo ou condicoes de f;ocorréncia como Fox (20), que indica dois ti
pos: as lateritas primériqs,-[de "high-1lével” ou "in situ”] e as

p

lateritas secundarias (de "low-level”, -detriticas ou de Buchanan).

Levando em consideragaoc a composigdo quimica, Martin
e Doyne (13} classificam as lateritas segundo a relagaa molecular

silica/alumina {(Kil. Assim, tem-sze:

Solo de . lLaterita Ki menor ou igual a 2
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Solo lateritico Ki entre 1,33 e 2
Soleo nao lateritico Ki maior ou igual a 2
Esta classificagao foi bastante criticada pelos va
rios estudiosos do assunto, em virtude de levar em consideracgaao

unicamente os sesquioxidos de aluminio, deixando de fora os sesqui

Oxidos de ferroc e outraos.

Lacroix (11) designa por elementos lateriticos os hi
droxidos .de aluminio, de ferro, de titdnio e de manganés, e propde

a seguinte classificagao:

Laterita propriamente dita - 90 a 100% de ele

mentos lateriticos;

Laterita argilosa -~ 50 a 80% de elementos

lateriticos;

Caulin e argila lateritica - 10 a 50% de eleg

mentos lateriticos.

Winterkorn (14), baseado na relagdo sildéica/sesquioxi
dos de ferro e aluminio, usa a mesma classificagao proposta por Mar
tin e Doyne (13) em 1927 para distinguir os sclos de laterita, oS

solos lateriticos e solos nao lateriticos.

- Correia Antunes e Teixeira (16) também tentaram uma
classificacio baseada nos conteldos de alumina, silica e ferro am
fragoes de tamanhos diversos do material, complementado por Difra
gdo de Raios-X, Andlise Termo-Diferencial e Analise Termo=-Gravimg
trica. Marin e Parry, segundo Arulanandan (44), sugerem o uso da
mineralogia como uma base para a classificagao das lateritas. Por
outro lado, uma classificacaoc baseada na topografia, profundidade
da amostra e posigao de lengol freatico, tem sido advogado por Ru
dock (45), sem levar em.consideragac as propriedades mineralogicas

ou quimicas.

Little {2), na sétima Conferéncia Internacional de
Mecanica dos solos. em 1.989, sugeriw. a adogao de uma classificagao
de engenharia para os solos residuais tropicais, fpndamentado no

trabalho de Moye, baseado nas caracteristicas morfologicas numa es

¢
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timativa do grau de meteorizagdo da rocha-mae. Dividindo em cinco
partes o grau de decomposigéo.entre a rocha fresca.e a rocha comple
tamente decomposta, ele define cinco graduagﬁas de sanidade da ra

cha, reservando o grau I para a rocha sa. (Ver tabela 3.1).

Por outro lado, tém alguns autores insistido no wuso
da granulometria e plasticidade para classificagdo dos solos lateri
ticos. Vantil e Rananand (46), levando em caonsideragac gue oS siste
mas de classificagdo sdo geralmente baseados em fatores mineraldgi
cos ou de agricultura, argumentam que nac sao apropriados para apli
cagao em obras de engenharia. Eles consideram a plasticidade como
um indicador seguroc de gualidade e sugerem uma extensac do sistema
de Cléssificaqéo Unificada (Unified Classification System), separan
do as caracteristicas de durabilidade do material lateritico, pela
adigao de um simbolo numérico indicador: "(1)"” alta durabilidade,
"(2)}" média durabilidade e "(3)" haixa durabilidade - a durabilida
de sendo definida neste caso pelos ensaios, "California Coorse (Dc)

g Fine Durabi1ity'!"grD'E],Q_om..;ge.gguintaz;-gni-téf:io :

Simbola Classificagaoc Dc e Df
(1) < 35
(2) 20 - 35
(3} < ,2-l1
Atlant (47) tentou usar métodos dos "Laboratoires

des Ponts et Chaussées” (L.P.C), com uma extensao gue. considera as
caracteristicas de geologia e pedologia para os materiais da Costa
de Marfim. Ele apresenta um sistema de classificagao com base nas

seguintes caracteristicas:

1. Geotecnica:b solo deve . serclassificado segun
do a classificagdo L.P.C., em fungao de

sua granulometria:s
?. Geologica: definir a rocha-mae;

3. Pedologica: pgrecisar o lugar pela amosira
no perfil tipo A, B ou C. Precisar a natu
reza da alteracao (ferralitica ou ferrugi

nosal, das superficies da camada endureci



Splo Tropicgl Residual

GRAU DE
DECOMPOSICAD

Déscrigao

GRAU

Camada superficial contendo hdmos e raizes.

Textura rochosa nao identificavel. TInsfé

“vel em taludes, guando a vegetacao de cD

bertura €& destruida.

VI

Oecomposta

Completamefity

Rocha completamente decomposta pela agao
do tempo no-locail, mas.cum-textura alnda
identificavel; em tipos de origem graniti
cas feldespato completamente decomposto
com argilas minerais. Testemunhos nao PO
dem ser retirados pelos métodos ordinarios

de perfuracao. Pode ser cavado mapualmente.

Aifamehfe

Decomposta

Rocha tdo enfraguecida pela acao do tempo
gue pedacos de razoaveis tamanhos podem
ser québrados e fragmentédos com as maocs.

Algumas vezes, pode-se conseguir testemu
nhos utilizando-se cuidadosamente a perfu

ragao rotativa. Manchada pela limonita.

v

Méderam&nte

Decomposta

Consideravelmente desgastada pelo tempo.
Possuindo algumas resistencias; pedagos
grandes (isto & testemunho.Nx) nao podem
ser guebrados com as maos. Freguentemente
manchado pela 1limanita. DiFicdl.de Ser B8s

cavada sem o uso de explosivos.

ITI

Fracamente

Decompostéa

Desgastada nitidamente com fragmentos man

chados pela limonita. Alguns granitos e

~feldespato decompostos. Resisténcia préxi

ma aguela da rocha viva. E necessario usar
explosivos para escavagao. .

IT

Rocha

Sa’”

A rocha sa pode ter algumas juntas mancha

das pela limonita imediatamente abaixo da

rocha decomposta.

Tabelea 3.1,




da ou nao {tache, ronille, carapacel, ta

chetée, barioléas.
Segundo Atlant, pode-se definir uma amostra de solo
lateritico através de cinceo qualificagoes:
a) Sua classificagao L.P.C
b) Natureza da rocha-mde
c) Natureza da alteragao

d) Nivel do horizonte de retirada da amostra

(A, B ou C] -
g) As superficies da camadd caracterizada par
um ou varios adjetives seguintes: Tipica,

"

modal, endurecido, empobrecido, remenil.

Arulanandan {(44) refere que Arulanandan e Mitchell
tém tentado o uso de metodos elétricos para estudar as estruturas
de sistemas de argila-dgua-eletrolito nos Gltimos anos. Em tal es
tudo foram examinadas as caracteristicas de dispersao. eletrica na
amplitude de haixa frequéncia. (50 a 105 ciclos por segundo) em rela
cao a estrutura de determinadas caracteristicas, como orientagao de

particulas, tamanho de particulas, quantidade de eletralita, tempe

ratura e densidade de carga superficial.

Eles verificaram gque solos testados eletricamente
fornecem uma relagdo entre os fatores de composigao e fatores ambi
entais e assim, os parametros medidos diretamente na amplitude | de
baixa frequéncia e os parametros obtidos em modelos heterogeneos na
amplitude de freguenéia de radic parecem " fornecer uma classifica

gao de sclos fundamental e quantitativa, gque leva em conta tanto os

fatores ambientais como os de composigac. Concluem os autores do
trabalho, levando em .consideragdo a sua natureza fundamental e a]
fato de gque @& baseado tanto na composigaoc como no meilo ambiente,

gue o sistema de classificacgao devera ser capaz de predizer as pro
priedades tecnolégicas do solo, e recomenda, a sua aplicagao tambeém

aos solos lateriticos.

0s pedologistas e outros cientistas de sclos tem



abordado o problema da classificacao das lateritas procurando esta

belecer um sistema baseado nagueles de solos tropicais.
Basicamente existem dois tipos de abordagem (48):

al Abordagem'sintética: esta envolve @ consi
deracao de fatores geneticos, processo de
genetica dos solos e propriedades de fato

res pedogeneticos;

b) Abordagem analitica: baseada no comporta
mento morfoldgico das lateritas, dando lu

gar a consideragoes de genética do sclo.

Como se pode verificar, exlste uma tendencia quase
generalizada para a formagao de grupos de trabalho de paises em par
ticular, cada um seguindo um modelo de classificagdo isolado. Desta
maneira, varios sistemas sAo usados por diversos paises, baseados

nos varios criterios existentes, conforme veremos a seguir (48):

Unido Sovietica (U.R.S5.S). A classificagao de solos
lateriticos neste sistema & baseado em fatares genéticos e uma dis
tingdo & feita entire laterita e solos lateriticos. Este sistema uti
liza temperatura, fatores de erosaoc e formagdo de solos para estabe
lecer uma distincgao entre‘lateritas tropicais e solos lateriticos
sub-tropicais. Sendo quantitativo, ele relata somente o gue se refg'
re a extensao do desenvolvimento do processo e as espessuras dos
produtos formados, representando, portanto, dois perfis finais com

gradagcao completa entre eles.

Consideracgac tambem e dada 3 umidade e indice. de umi
dade. Solos de regioes tropicais;permanéhtpmente Umidas ate regioes
sub-tropicais poderiam sef extra-lateritas, solos lateriticos, ou
alites, enquanto os de regioces menos Umidas podiam ser lateritas
mistas, solos lateriticos tipicos ou solos lateriticos que sao ali

to-ferrites e ferrito-alites.

0 sistema igualmente considera o efeitc da geologia
nos solos desenvolvidos. Solos desenvolvidos sobre rochas basicas
geralmente ricos em minerais recem-formados (alofanes) e sao, . por

tanto, chamados alofanitas. Subdividem-se:
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a) Alofanitas humicas das regioes tropicais

dridas ou semi-aridas;

b) Alofanitas laterizadas propria das regices

tropicais amidas e semi-imidas (31).

Sistema Frances. Este usa o termo ferralitico para
os solos nao endurecidos sobre aqueles sem um horizonte endurecido.
0 sistema distingue alteracoes lateriticas em soleos ferraliticos e

processos que conduzem ao endurecimentc de soclos. Considera gque o

endurecimento pode ocorrer em solos geralmente e consideragoes 50
bre endurecimento nac entram na classificagdo senac no. nivel infe
rior.

Solos ferraliticos sdao definidos como aqueles gue

teém as seguintes caracteristicas:
a) Baixo contelddo de minerais primarios;

b) Alto conteldo.de 6xidoc metdlico que resul
ta numa baixa razaoc de silica-sesquiéxi
dos (razaoc < 2) nas fragoes coloidais e no
solo como um todo, com a remogé&o de guartzo
primario; deve conter alumina separada no

x - .
minimo em um dos horizontes;

c) A fragaoc de silte deve ser desprezivel.

Os solos ferraliticaos saa diferenciados dentro de

guatro categorias especiais:

1. Solos levemente ferraliticos: composigéaa
mineral ndo completamente desenvolvida. Tem
um conteddo de mineral primario significa
tivo e a razao Ki cerca de 2 usualmente
exibe textura pseudo-prismatica. Os sub-

-grupos incluem:
a) ferrisolico
b) pseudo-gley hidromorfico

c) modal

d) endurecido
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Solos ferraliticos tipicos: exibem uma es
trutura caracteristica poliédrica. Conside
ram niveis inferiores com base na cor, tex

tura, ete.

Solos ferraliticos lavados: estes naoc tém
mineral primario e saoc fortemente lavados.
A principsl consideracgédo se refere a exten
sao do tipo de lavagem. Podem ser dividi

dos nos seguintes sub-grupos:

a) Solos lavados de base.na super
ficie, mas que contém uma gquan
tidade apreciavel de coldides

minerais;

b) Solos lavados de base sesgquidxi

dos e argila;

c) Solos lavados com horizontes en

durecidos.

Solos ferraliticos humicos: caracterizades
por um alto conteddo de matéria organica.
A subdivisao & feita com base na coloragao
acidez ou alcalinidade do horizonte thi

co. Existem cinco sub-grupos:
a) Solos negros
bl Solos vermelho-marron
c) Solos marrons

d} Solos acidos, muitas vezes com

a textura horizonte B

c} Solaos de grandes altitudes.

Solos com horizontes de crostas sao considerados sob

a denominagic de solos ferruginosos tropicais e sao dividides em
sub-grupos de acordo com a taxa de acumulagao de ferro, em profun

didade, em relagao com o processo de blogueamento devido a ° aluvia

¢do da argila. Quatro sao 0s sub-grupos de solos ferruginhosos lava



30

dos dependendo da presenga ou auséncia de concregbes crostas e pseu

do-gley em profundidade (43].

Sistema Portugues. Este considera o uso do termo

ferralitico e faz a diferenga entre:

1. Sulos ferraliticos tropicaisi com ou sem
horizontes endurecidos [laterital gue po
dem ser subdivididos com base na colara
Qé.ID;

2. Solos para ferraliticos: o proprio solo

ferralitico, usualmente com um horizonte B
estrutural e contendo agregados de superfi
cie brilhante; a sub-divisadao & baseada ' na

Topografia local;

3. Solos ferraliticos com ou sem horizontes
endurecidos: tambeéem subdivididos conside
rando-se o tipo e a profundidade da colora

CAO.

Sistema Ingles. 0 sistema faz a diferenga entre la
treitas e solos lateriticos.Os solos lateriticos se apraoximam do la
toso%o de Kellogg [(1B) e as lateritas sdo definidas no sentido de
Pendlétan, isto &, aquele no gqual se encontra um horizonte endureci
do no perfil. Contudo, este horizonte pode ser incipiente ou deseﬂ '

volvido imaturamente.

As caracteristicas das lateritas nao endurecidas sao
determinadas em parte pelo clima e em parte pela vegetagao. A sub-
-divisdoc desta € baseada no grau de acidez dos diferentes horizon

tes.

Sistema Australiano. Sdo considerados solos acides a

neutros com pouco carbonato. Eles sao de origem polimorfica.

Krasnozens: vermélha a marron amarelada, mate
rial friavel argiloso e profundo

com horizonte pouco desenvolvido;

Laterite Krasnozenes: tem um horizonte endurg

cido de espessura varidvel gue
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pode ser rochoso e pisolitico,
fragmenﬁaf ou difuso ou. poroso
verniculado. 0 horizonte endureci
do localmente repousa num horizon
te caulinitico esbranguicgado ou

matizado.

Terras vermelhas lateriticas: sao vermelhas

escuras a solos avermelhados ecom
horizontes de lateritas .em profun
didade. A diferenciacdo dos hori
zontes e geralmente apreciada. Os
horizontes endurecidos sao de BSs
pessura e natureza variasda. Podem
ser modular, pisolitico, wvernicu

lar ou rochoso.

Sistema Americano (E.E.U.U0). Comumente mais conheci

do como U.S.D.A. 79 Aproximagdo. Estes solos sao classificados como

oxidos. Uma das duas seguintes condigdes deve ser encontrada: hori

zonte 6xido ou 30cm de superficie de plintita formando uma fase con

tinua e nao endurecida.

definidas:

As caracteristicas dos horizontes dxidaos san assim

Poliedrica ou de bloco com NUMErosos blo

cos visiveis;
Pouco ou nenhuma parte da estrutura ori

ginal do material-mae;

15% ou menos de particulas do tamanho da
argila (menor gue 2u) dos guais 90% consis
tem de uma mistura pobre e desigual de

sesquioxidos livre e argila do tipo l:1:

Nao menos de 12% de uma razac 1l:1 de ses

quioxidos livres e argilas:

1% ou menos de minerais primarics na fra

gao de areia/silte., As fracgoOes de argila
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: nao devem mostrar guaisguer tragos de mont

morilonitd, ~, alita alofane ou vermiculi
ta;
6. A capacidade de troca catidonica menor da

que 20 m.e.~q./lDDg da fracao tamanho argi

la (método de acetato de amonial.

Plintita:

Mistura altamente alterada vermelha varlegada
de argila quartzo & outras composigﬁes. E ri
ca em sesquioxidos e pobre em humus. Univer
salmente folheada poligonal reticulada, forma
da por repetidas lavagens B sSecagens. Pode
também consistir de residuos soltos endureci
dos matizados de vermelhos. As bandas sao di
fusas e graduais ou abruptses. A formacao da
plintita produz concregoes isoladas ou caldei
roes duros escoriaceas em crostas como um re
sultado do endurecimento diferencial. E o mais

rico em hematita.
Os oxidos de ferro podem ser divididos em:

Aguox
Acrox
Ostox
Idox

Os perfis endurecidos podem ser Alfissolos e Ultisso

los. Ambos nao tém horizontes oxidos.

Os ultissolos sao fortemente dessaturados de base.

Os alfissolos tém uma saturagao de base do horizante B.

Sistema Belga. 0Os materiais lateriticos sao princi
palmente classificados comoc caulissolos. A discriminagdo € baseadsa
nas princiﬁais diferengas do tipo de alteragao,natureza e desénvoi

vimento dos horizaontes no perfil.

Os caulissolos sao classificados em:
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a) Higre-caulissolos: cailissolo de florestas

tropicais de baixa altitude;

b) Higro-xenocaulissoleos: tém caulissolo de

savana de saturagaoc de base;

c) Xenocaulissolos: sao caulissclos de sava

nas secas com altas saturagoes de base;

d) Horizontais hiumicos: caulissolos do cintu

rao da montanhaj;

e) Hidro-caulissolo: caulissolos hidro—mérfi

cCoSs.,

Sistema Brasileiro: O estudo sistematico de Psolos
lateriticos no Brasil foi iniciade em 1859, com a réalizagéo'ao Con
gresso Mundial de Estradas, no Rio de Janeiro. . . . . Este Congresso
despertou real interesse, especialmente no meio rodoviario naclo
nal. Os solos lateriticos sdo conhecidos no Brasil, dependendo da
regiao onde se encontram, pelos nomes de "tapiocanga”, "canga”, "mo

cororo”, "recifes”, pigarras", "taua" etc.

Varios pesquisadores brasileiros, notadamente Medina
[49),Gﬁnti30 (50] e HSOHZJ (51) assinalaram a importéancia das condi
goes climaticas como elemento preponderante nos processos de lateri
zagén, Por outro lado, Pimenta {(52) propoe classificar as lateritas

nos seguintes grupos:

a) Lateritas argilosas ou siltosas: sao aque
las rconstituidas de elementaos fimos. Elas
exlstem em camadas isoladas, principalmente
abaixo das camadas de outros tipos de late
ritas, constituindo, ao gue tudo indica,
um sistema de laterizagao, em marcha evolu

tiva.

b) Lateritas piscliticas: s&o concregoes - ou
pisolitos com aspecto de escoria misturada
a uma parte fina argilosa ou siltosa de
cor variavel do vermelho ac amarelo. A na

tureza desses pisolitos e variavel, notan
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do-se gue o0s mais superficiais sdoc mais du
ros é, é:medida que. a cameda vail se apro
fundando, eles vado-se tornando mais fracos
e desagregéveis pela simples lavagem au

mesmo gquando apertados entre os dedos.

c) Laterites rochosas: sao as formadas por um
desenvolvimento continuo com o aspecto de
uma verdadeira rocha. Tambem nas rochas se
observa que a parte superior & mais dura
e que esta dureza diminui com a profundida

de.

Os esforgos isolados dos pesquisadares brasileiros
foram finalmente conecretizados com a adogaoc aficial, nos meios ro
doviarios (4), de ume classificacado de solos lateriticos. Esta clas

sificagao estd baseada nos seguintes critérios:

a) Relagao silica/sesquidéxidos da fracao co

16idal (abaixo de 2 micros) menor que 2;

b) Expansao inferior a 0,2% medido no ensaio
de I1.5.C., DNER-ME 4%9-74, com 26 ou 58 gol

pes por camada.

3.4.1. Comentario éritico dos sistemas de classificagac descritos
e apresentagdo de sistemas de aplicacdo pratica potencial

na engenharia.

Todos os sistemas de classificagao descritos anteri
ormente tém uma aplicacgadoc muito limitada no campo da engenharia,
principalmente . porgue os agrupamentos que formam a estrutura de
qualquer classificagdo, sao baseados em critérios predominantemente
gualitativos, e, mais impoftante ainda, porque o0s grupos apresenta
dos nas classificagdes ndo sao relacionados com propriedades guanti
tativas de comportamento de engenharia. 0 engenheiro necessita nao
somente reconhecer um solo vermelho com objetivo de fixar um nome,
mas associar este nome a parametros guantitativos de relevancia pa
ra sua utilizacdo numa estrutura.

Uma indicagao clara das limitagdes e pouca aplicabi
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lidade pratica dos sistemas de classificagdo & o grande nimero de
diversificagoes existenfe. Ciéntistas e pesquisadofes,Vreconﬁecendo
este fato, iniciaram éstddos ﬁara tentér estabelecer uma.claséificg
gao Unica que poderia ser usada nos novos Mapas de solos do mundo.
Reunides de pesquisadores representando os vArios sistemas de clas
sificacado foram iniciadas em 1961 sob os auspicios da FAOD (Food and
Agricultural. Organization of the United Nations} e da UNESCO(United
Nations Educatiunal. Scientific and Cultural Organizationl. O resul
tado foi uma classificagao de "Compromisso” cuja validade ainda nao

g clara.

E opinido de autor que o limitado sucesso e aplicabi
lidade dos sistemas de classificagao e devido subretudo a impossibi
lidade de definir os grupos com caracteristicas bem diferenciadas.

Os problemas para isto sae principalmente:

a) A heterogeneidade dos processos atraveés
dos quais as lateritas podem ser formadas,
como também os materiais resultantes. Tem
sido mostrado por alguns autores - entre

eles, Hamiltan (40) e Alexandre e Cady(23)

- gue existe mais de um modo de formagao
de um horizonte rico em sesquioxidos com
deficigncia de bases. Igualmente, ha uma

realidade que a Unica relagac entre lateri
tas de muitas regides diferentes & o pro
cesso de acumulagao. A compoesigao guimica
e mineralégica, como também as proprieda

des fisicas, variam entre limites amplos e

as tendencias da continuidade destas pro
priedades estao significativamente ausen
tes.

bl Ainda existe um grande vazio com relacgao
ao codnhecimento e complementagac dos pro
cessos de formagao, endurecimento e pro
priedades de engenharia, bem cocmo de ou
tras propriedades fisicas e fisico-quimi

CA5 .
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c)] Estudos detalhbados quantitativos das pro .
ériedades.de engenharia destes solos sao
muitouescaséoé. Far issa, no momentao pare
ce dificil tentariuma classificacgao onde
os grupos tenham uma descrican e proprieda

des bem definidas e determinadas.

Provavelmente a classificagaoc de sclos lateriticos
que, no momento, parece de maior utilidade potencial no campo da en
genharia, €& a classificacdo da USAID, desenvolvida pele Lyons Asso
ciates (28) durante o estudo das propriedades dos solos da Africa.
Esta classificagao utiliza .uma simplificacgao da classificacao de
D'Hoore (53]} e tenta correlagdes estatisticas de propriedades de en
genharia com grupas.da classificaééa de D'Hoore. Por sua importan

cia estes grupos e suas propriedades sao descritos a seguir:

Solos tropiceis ferruginosos: Os solos tropicais fer
ruginoses tem, de um modo geral,:perfis A, B; e C. Observa-se uma
marcante separagdo de 6xidos de ferro livre, que pode ser devido a
lixiviagao no perfil ou precipitacao dentro do perfil na forma de
manchas ou concregdes. As reservas de minerais intemperizados sao
frequetemente aprecidveis. A relacdo silte/argila (20u/2u) determi
nada por dispersao repetida sedimentacdo e separacio do fluente: em
suspensao & geralmente acima de 0,15. 0 argile mineral preﬁominante
€ na sua maioria caulinita, mas ffequentemente contém pequenas quan
tidades de argila do tipo 1:2, sendo que a gibsita geralmente nao €

encontrada. A relacgao SiDZ/Alzﬂ3 se situa proximo de 2 ou um pouco

maior, engquanto gque a relacéo S:‘LDZ/RZD3 € sempre menor que .2. Es
tes solos tém uma baixa plasticidade e as densidades de compactagao
correspondentes ao ASSHO modificado sdc altas com elevados valares

de C.B.R., maiores do que os outros dols grupos.

Salos ferraliticos: Os solos ferraliticos sao fre
guentemente profundos e seus horizontes saoc apenas ligeiramente di
ferenciadas. Contém pouca ou nenhuma reserva de minerais intemperiza
dos. A relagao silte/argila determinada por dispersdoc repetida sedi
mentagao e separagéo do flutuante em suspensac e geralmente menor

do que 0,25 nos horizontes B e C. Os argilos minerais sao predomi
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nantemente do tipo 1:1 e sao na sua malorla associados com grandes
.quantidades de mlnerals ferrosas, embora elas sejam geralmente 8580
ciadas caom minerais hldratados de alumlna, gibsita, que €& uma das
suas FormasAcristalizadas, nao & um constituinte .essencial, ainda
gue esteja frequentemente presente. A relagao 510 /A1203 se encon
tra algumas vezes proximo a 2, sendo usualmente menor gue 2. 0Os sg
los ferralfticos sao semelhantes, até certo ponto, aos ferrissolos,

apresentandc alta plasticidade e valores de C.B.R. mais baixos do

gue os solas ferruginosos.

Ferrisolos: Os ferrissolos tem um perfil que se as

semelha muito ao dos solos ferralfiticos, frequentemente com um hao

rizonte estrutural B-e com agregados tendo superficies pelidas. Es
tas superficies ndoc si3o necessariamente devidas a revestimento de
argila, mas podem ser em virtude da presenca de misturas gelatino

sas de alumina e silica. A reserva de :minerais intemperizados & ge
ralmente baixa, mas pode exceder 10% das fragoes com 50 a 250 mi
crons. A relagao silte/argila (20u/2u), determinada por disperséao
repetida, sedimentagac e separagdo deo fluente em.suspensao, & geral
mente superior a 0,20 acima das rochas igneas e metamorficas. A fra
gao argila consiste quase inteiramente de caulinita, dxidos de fer
ro livres e materiais amorfos glgumas vezes cam.pequenas quantida
des dg argila do tipo 2:1 e gibsita, A relacgao SiDZ/AIZO3 se aproxi
de 2, porém na maioria das vezes & menor do que 2. Os ferrissolos
diferem dos outros grupos de solos, porgue as superficies de ercsao
impedem um desenvolvimento normal do perfil e fdrga 0O mesmo a se
desenvolver em profundidade nos materiais matrizes menos intemperi

zados.

Outro trabalho de classificacgao qué merece ser cita
do & aguele proveniente do estudo de solos do Brasil que. foi levado
a cabo conjuntamente pela Lyons Associates e o Departamento Nacio
nal de Estradas de Rodagens com suporte da USAID. Este estudo & 51
milar ao estudo dos solos da Africa com a diferenca de que a classi
ficagao pedologica de D'HoBre foi substituida pela classificacdo do
"Compromisso” da FAQ.- UNESCD mencionada anteriormente. Os resulta
dos ainda nao estdo disponiveis para exame, no entanto cré-se que

este estudo serd de utilidade pare os cientistas, nao somente brasi
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leiros, mas para todos adqueles interessados na busca de uma classi

, ficagao util no campo da engenharia.



CAPITULD 4

FORMACAO DOS SOLDBS DO ESTADO DA PARAIBA
E DESCRIGCAO DE DCORRENCIAS ESTUDADAS.

4.1. Dados Gerais

4.1.1. Situagcado {54)

D Estado da Paraiba, com 56.372 sz, se encontra 1o
calizado na porgao oriental da Grande Regido Nordeste do Brasil, si
tuando-se entre os meridianes de 34° 45' 54" g 38° 45' 45" de longi
tude & oeste de Greenwich e os paralelos de 6° 02' 12" e 'BD 19' 18"

de latitude sul (veja figura 4.1).

Limita-se ao norte com o Estado do Rio Grande do ND£
te, a0 sul com o Estado de Pernambuco, a leste com o Oceano Atlénti

co e a oeste com o Estado do Ceara.

0 Conselho Nacional de Geografia dividiu o Estado da

Paraiba em nove Zonas Fisiogr&ficas a saber:

Litoral e Mata, Agreste e Caatinga Litoranea, Seri
do, Brejo, Borborema Griental, Borborema Ocidental, Sertao Alto,

Sertao do Piranhas e Sertdo do Oeste. (Veja Figura 4.2).

-

Por outro lado, o Departamentoc de Geografia da Uni
versidade Federal da Paraiba adota a divisao do Estado nas seguin

tes regioes geograficas:
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Figura 4.1. Mapa do Brasil mostrando a localizagédo do

Estado da Paraihba.
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Figura 4.2. Divisao do Estado da Paraiba segundo o Conse

lho Nacional de Geografia.
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1. Litoral: Praias, tabuleiros e varzeas;:
2. Agreste Acatingado
3. Brejos Serranos: Brejo, Serras e agreste

4, Borborema: Curimatald, Cariris da Paraiba

g Cariris de Princesa.

5, Sertao: sertao do serido, baixo sertao do

Piranhas e alto sertao.

4.1.2. Hidrologia e Relevo {(5a)

Compoem a rede hidrografica da Paraiba quatro princi
pais bacias: Bacia do Rio Piranhas, Bacia do Paraiba, Bacia do Curi
matald e Bacia do Mamanguape. Estas bacias sdo mostradas na figura
4,3. Todos os rios sao de regime temporario, permitindo na estacao

seca a utilizagac agricola de seus leitos.

0 relevo do Estadec da Paraiba apresenta de um modo
geral um aspecto bem diferenciado, podendo-se destacar as unidades
morfologicas principais, conforme apresentado a seguir: (Veja figu

ra 4.4).
1. Baixada Litoranea
2. Baixos Plantos Costeiros (tabuleiros)
3. Depressao Subterranea

4. Planalto da Borborema: Frentes do Planal
to; Superficie do Planaltc ou dos Cariris,
Restos de capeamentos sedimentares eleva

dos.

5. Depressac Sertaneja: Superficie de pedipla
nagac com peqguencs inselbergues, Bacia se

dimentar cretacea.

6. Outras areas cristalinas (inclui macicos

residuais e inselbergues].
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Figura 4.3. Hidrografia do Estado da Paraiba
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Figura 4.4. Relevo do Estado da Paraiha.
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4.1.3. OGeologia e Material Originario (54)

0 Pre-Cambriano ocupa a maior parte do Estado da Pa
raiba, predominando de maneira mais acentuada sobre os terrenos se

dimentares.

A Figura 4.5 mostra esquematicamente a geologia da

Paraiba. Esta pode ser resumida da seguinte forma:

1. Holoceno: restingas e dunas, aluvides e
Mangues.
2. Terciario: Grupo Barreiras [(incluindo a

formagao Bananeiras) e série Serra dos Mar

tins.

3. Cretaceo: Formagoes Itamaraca, Formagoes

Gramame e série Rio do Feixe.
4, Preé-Cambriano (B)

5. Pre-Cambriano [(CD).
4,.1.4. Clima (52a)

De confaormidade com a classificacao de Kappen, foram
constatados os seguintes tipos e sub-tipos de clima na Paraiba:

As'; Bah e Aw, sendo:

As' : guente s umido com chuvas de outoneo-inverno;
gccorre desde o litaral até atingir o planalto da Borborema em sua
extensao aproximada de 100 Km, compreendendo as Zonas Fisiogréaficas
do Litoral e Mata, Agreste e Caatinga Litoranea, Brejo e Borborema
Oriental. Caracteriza-se em virtude de apresentar chuvas de cutono

e um periodo de estiagem de 5.2 6 meses.

As precipitacbes pluviais na zona do Litoral e Mata

oscilam em torno de 1.500 mm, decrescendo rapidamente para o inte
rior, atingindo na cidade de Sapée a média de 1.173 mm anuais. Por
outra lado, na regiao do agreste e Caatinga Litoranea e em grande

parte da Frente Oriental da Borborema, as precipitacgdes pluviais
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Figura 4.5. Geologia do Estade da Paraiba.
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estao gerslmente em torno de 700 mm. A parte central da encosta do
planalto corresponde & zona do Brejo, em virtude de suwa maior alti
tude, destaca-se por ume elevada pluviosidade, comperdvel a que

ocorre no litaoral.

A varlagac de temperatura €& muito peguena durante o

- . . - - [w] o
ano e as medias anuais estao compreendidas entre 22 C e 267 C.

A umidade relativa e bastante uniforme em toda a re

giao, apresentando uma média de 80%.

Bsh : semi-aride gquente. Este tipo climdtico ocorre

em toda a superficie do planalto da Borborema desde a Zona do Brejo
até o Sertao, compreendendo as Zonas Fisiogrdficas da Borborema Cen
tral, do Serido, alcangando o trecho do Sertao do Piranhas, gue

corresponde a Depressac de Patos.

Esta faixa semi-arida entre o leste e o oeste Parai
bano &€ a drea mais seca de todo o Estado, com precipitaccdes plu

viais media em torno de 400mm.

g - . . o
As medias de temperatura nunca sao inferiocres a 24 C.

Aw' : guente e Omido com chuvas de verao-outono. Es
te clima ocorre na parte oeste do Estado, desde Patas ate o Ceara,
abrangendo as Zonas Fisiograficas do Sertdo de Piranhas, Sertaoc do

Oeste e Sertao Alto.

A figura 4.6. mostra as Regides Climaticas do Esta

do da Paraiba.
4.2, Jazidas Selecionadas para Estudo

Antes do inicio da investigagao, um extenso reconhe
cimento de campo efetuado no Estado da Paraiba revelou um total de
12 areas de ocorréncias de soclos lateriticos, situadas em regices
geograficas diferentes, algumas das quais nao estasc registradas nos
mapas de solos disponiveis no momento. Para o objetivo desta pesgui
sa foram selecionadas trés areas onde a localizacao das jazidas se

torna condizente com a utilizagdo destes materiais para a constru
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Figura 4.6. Regioes climaticas do Estado da Paraiba.
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cdo de estruturas de pavimentagéo g edificagao de barragens de me

nor porte. A figura 4.7 mostra a posigao geografica das jazidas.

Este sub-capiteolo, portanto, apresenta uma descrigao
geral da geologia, clima e topugrafia das trés Areas, baseada na
bibliografia publicada, e mais particulermente descreve em detalhe
a formagao das jazidas estudadas, com fundamento nas observactes de
campo, realizadas durante o reconhecimento e coleta. Posteriormen
te, as ideias sobre a origem e formagao expostas neste capitulo sao
substanciadas com os dados quantitativos obtidos do trabalho de la

borataorio.
4,2.1. Jazida Sape-Mari.

Esta jazida estd situada na Zona Fisiografice do
Agreste e Caatinga Litoranea, mais precisamente & margem direita da
Rodovia PB - 55, no trecho Mari-Guarabira, a aproximadamente 15 Km

de Sapa.

A regiao e relativamente plana, possuindo uma altity
de media de 125 m. A jazida occorre do periodo terciario, tendo como
unidade 1itoldgica sedimentos do grupo Barreiras. Este grupo, forma
do provavelmente no periodo tercidrio superior (pliocenc), ¢ cons
tituido de sedimentos pouco consolidados, de estratificacgdes predo
minantemente horizontais, apresentando sedimenteos areno-argilosaos,
argilo-arenosos, arenosos e argilas de coloragaec variegada. O per
il do local onde ‘foram coletadas as amaostras, conforme mostrado na
figura 4.8, consiste de uma camada superior formada por duras con
cregoes ferruginosas, rica em seixos rolados de laterita endureci
da. Subjacente as concregoes, existe uma camada de argila rija, que
diminui gradativamente de consisténcia com a profundidade e repousa

sobre uma camada de argila arenosa mais mole.

A presenga dos seixos rolados na camada superior da
ocorrencla revela que a mesma foi, provavelmente, formada por uma
acumulagao de materiais oriundos de niveis mais elevadas, possivel
mente de uma couraga Jlateritizada que se desagregou, e cimentagao de

deposito coluvionar. Por outro lado, a presenga de um material mui
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Figura 4.7. Posigao geografica das jazidas estudadas.
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Figura 4.8, Perfil esguematico da jazida Sapeé-Mari.
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Solo muito fino (podsol)
Profundidade maxima de 1,40/ com aproximadamente

Pequenas concregGes lateriticas-pisolitds’
Profundidade entre 60 e 80 cm.

Argila vermelha rija com concregoes lateriticas
duras. Profundidade maxima de 1,00 m.

Argila vermelha mais solta
Profundidade entre 20 e 40 cm

Argila arencosa. Profundidade desconhecida, com
aproximadamente 20 cm descoberto.



to fino (podsol) na ecamada superficial, sem qualquer relagao com o

solo lateritico da camada que estd por baixo, parece ser uma indi
cagao de que esta camada (de solo lateriticol, no passado geologi
co, esteve na superficie, o que vem confirmar a hipotese de trans

porte do material rolado. As concregoes lateriticas endurecidas da
camada de &srgila rija, dao uma idéia da oxidacao e deposicdo do fer
ro carreadc da camada superior e da couraga originaria gque parece
ter existido nesta regiao. As camadas inferiores sao produtos do
complexo de meteorizagéo da rocha_ariginéria ainda em processo de
laterizagao. A hipdtese da existéncia da couraga lateritica referi
da anteriormente se fundamenta na realidade de que, a 80 Km desta
ocorréncia, existem resfiduos da mesma no municipio de Cuité, e mes
mo em regioes mais proximas do litoral a couraga pode ser verifica

da abaixo do rigeolito.

0 clima da regiao nao & uniforme durante o ano, apre

sentando uma variagao de temperatura gque oscila entre 34DC (média
das miximas) e 16°C (média das minimas) & sombra, tendo sida clas
sificada segundo Koppen como sendo do tipo As' quente e Omido ccm

chuvas de outano-inverno 5% ).

0 pluviometro instalado em local proximo & jazida
apresentou uma média de 1.173 mm, para o periodo compreendido entre

"1862 - 1871 (55). 0 terreno apresenta uma drenagem moderada.

4.2.2. Jazidas Cuité e Nova Floresta.

As jazidas Cuite e Nova Floresta se encontram inseri
das na zona fisiografica da Borborema Oriental e distam uma da ou
tra cerca de 7 Km. Levando-se em consideragaoc a aproximacgao das
mesmas, presume-se gque ambas sao resultantes de um mesmo processo
de formagado.Os perfi& esquematico dos locais onde foram coletadas
as amostras, s50 apresentado nas figuras 4.9a, 4.8b e 4.10. A drea
que envolve as jazidas pesquisadas, apresenta uma geoclogia COrres
pondente ao periodo terciario com,0 topo revestido per capeamento se
dimentar relacionado com a serie Serra das Martins.(56l..Esta formagao
assenta sobre uma superficie do cristalino, bastante aplainada e in

tensamente caulinizada. Dando segquéncia, ocorrem capas de caulim,
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Figura 4.9.a. Perfil esquematico da jazida Cuité: lado

direito.

Figura 4.9.b Perfil esguematico da jazida Cuité: lado

esquerdo.
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Himus com cascalho lateritico de cor marron
acinzentado. Profundidade maxima 30cm.

Pedregulho com agregados soltos cimentado
por materiais finos. Diametro na faixa de

pedregulho-matacao. Matriz da argila muito
rija. Espessura de cerca de 1 metro.

Pedregulho com maior proporgac de materiais
mais finos gue a camada sobrejacente. Agre
gados de menores didmetros (max. l0cm). Es
pessura de aproximadamente 1 metro. -

Argila media com a parte superior rija ci

mentada. Manchas vermelhas de ferro sobre

a argila cor amarelo-clara. Fracas agrega

gcoes facilmente desagregaveis, com manchas

de ferro no interior. Espessura nao deter -
minada.

A

HUumus com cascalho lateritico de cor marron
cinza, Profundidade variando de 10 a 20cm.

Material de cor marron com cascalho lateri
tico. A cor escurece mais com.gaumento da
profundidade da camada. Espessura variavel
entre 30 e 90 cm.

Pedregulho lateritico com solo matriz verme
lho escurc. Espessura visivel da camada ate
80 cm. Profundidade da camada nao determi
nada.
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Figura 4.10. Perfil esquemédtico da jazida Nova Floresta.



HOumus com profundidade maxima de 20 cm.

Material de cor vermelho-marron fortemente
cimentado. Profundidade entre 10 e 30 cm.

Material concrecionado vermelho-marran com
alta proporgac de finos. Profundidade en

tre 30 e 60 cm.

Pedregulhos concrecionados com diametro en
tre 20 e 30 cm. Profundidade desconhecida,
cerca de 60 cm descoberto.
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com espessura que alcanga até mais de 5m, resultante do intemperis
mo quimico do cristalino de base. Para cima a capa caullnlzada pas
sa gradativamente a formagao sedimentar qué € constituida por um
arenito caulinitico, em geral ndo consolidado. Formam "plateaux"” cu
jas superficies se apresentam, localmente, ferruginosas. Ainda para
o tipo de formagao torna-se evidente uma silificagdo, ao que se pre
sume secundaria, resultando dai a preservacao das superficies origi
nais do antigo planalte da Borborema, alcangandeo aos niveis atuais
(690 & 700m). A litologia da farmacao Serra dos Martins torna bem
provavel gque se trata da formagao da qual se deriva a formacao Bar
reiras pela deposigac fluviatil [57). Na superficie das chapadas
da formagao Serra dos Martins, ocorre uma capa de pedra Canga; basi

camente pode-se dizer que esta, & laterita fossilizada(57).

A relagao que se verifica entre os perfis como tam
bhém entre as camadas de cada perfil observada "in loco”, aliada ao
fato de estes depositos ocorrerem em &reas de mudanca de declivida
de (break of slopel de vales de rios na fase jovem, parece tornar
evidente gque os depositos foram formados no proprio local, pela dis
solugao e remogao de ions de ferro da rocha matriz devido 55 condi
.g0es de reducac existentes. 0 ferro no estado ferroso foi levado pa
ra as camadas superiores, por movimentos intermitentes de ascengao
do nivel freatico no passado, onde, encontrando condigdes ambien
tais favordveis, fol oxidado e depositado. A hipdtese de que o len
gol freatico tenha tido movimento de ascengdo intermitente no passa

do, & fortalecida pela presenga de vales de rios praximos ao lo

L2

cal da jazida, o gue evidencia ter existido um eficiente sistema de

drenagem nesta area.

A existencia da couraga no perfil da jazida Nova Flo
resta, também indica & formagdo da mesma sob condigdes de alternan
cia de clima, com uma estagdo chuvosa intercalada com um periodo de
estiagem, havendo portanto uma total cimentagao da parte superior

do horizonte em uma fase secs continua.

Ao que tudo indica estes depositeos foram de uma
maior extensao no passado, e conforme mencionado anteriormente, po
dem ser considerados como remanescentes de um deposito de maiores

dimensdoes, gque se salvou dos agentes intempericos.
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A rggiéo apresenta um clima Beh semi-arido guente
com uma variagao de tempérétura entre 17 e 28° (média das mi
nimas e das maximas) (58). As precipifagﬁes pluviais para o pe
riodo 1962-1971 deram como resultado médio 877mm com duas estagGes

bem distintaschuva no inverno e seca no verao (55).
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CAPITULD 5

COLETA E PREPARACAD DOS MATERIAIS
PARA UTILIZAGCAD NA PESQUISA

5.1. Coleta dos Materiais

0 procedimento geral para a coléta dos materiais con

sistiu no seguinte:

a) Observacao do perfil da jazida e selegéo

dos horizontes de interesse;

bl Remocao do material solto e afetado pela ex

posicao as intemperies;

c) Escavagao manual das amostras representati
vas e acondicionamento em sacos de polieti
leno para evitar contaminagao e perda da

fragao fina;

d) Transporte ao laboratdrioc e secagem a tempe

ratura ambiente.

5.1.1. Amostragem da Jazida Cuite

Tres amostras representativas foram colhidas da Jazi
da Cuité. As figuras 5.l.a e 5.1.b mostram os taludes. verticais e
niveis onde as amostras foram coletadas. No entanto, os perfis es

guematicos correspondentes sao agueles apresentados nas figuras
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Figura 5.l.a. Talude vertical da jazida Cuité. Lado direito

Figura 5.1.b Talude vertical da jazida Cuité. Lado esquerdo.
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4.8 e 4.9 do capitulo anterior.

Tendo em vista satisfazer propositos de identificg
gao durante .este trabalho, as amostras desta jazida séao reconheci

das com um codigo numerico que e apresentado a seguir:

Codigo 1 Representa amostra retirada a 1,0m de
profundidade em relagao ao nivel natural
do fterreno no perfil do lado esquerdo da

jazida.

Codigo 2 Representa amostra retirada a 2,0m de

profundidade em relagao ao nivel natural

do terreno no perfil do lado esguerdo da
jazida.
Codigo 3 Representa amaostra retirada a 2,0m de

profundidade em relagdoc ac nivel natural
do terreno na perfil do lade direito da

Jazida.

5.1.2. Amaostra da Jazida Nova Floresta

Nesta jazida retirou-se uma s0 amostra. 0 perfil do
talude vertical onde esta foi coletada, & mostrado na Figura 5.2 e
o correspondente perfil esquemdtico & o mostrado anteriormente na

'éigura 4,10 do capitulo 4.

D codigo numérico utilizado para esta amostra € o se

guinte:

Codigo 4 Representa amostra retirada a 1,2m de
profundidade em relagao ao nivel natural

do terreno no centro do talude vertical.

5.1.3. Amostras da Jazida Sapé-Mari

Nesta jazida, ainda foram recolhidas tres amostras
em um mesmo perfil. Este & mostrado nas figuras 5.3.a e 5.3.b; seu

gesquema foli mostrado na figure 4.1.1 do Capitulo anterior.
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Figura 5.2. Talude vertical da jazida Naova Floresta.
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1

Figura 5.3.a. Talude vertical da jazida Sapeé-Mari.

v

Figura 5.3.b. Talude vertical da jazida Sapé-Mari.
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0 codigo numérico para identificagdo destas amastras

€ apresentado a seguir:

CddigD'S Corresponde a amostra retirada a 2,0m de
profundidade em relagao ao nivel natural

do terreno.

Codigo B Corresponde a amostra retirada a 3,0m de

profundidade do mesmo perfil.

Codigo 7 Corresponde & amostra retirada a 4,0m de
profundidade do mesmo perfil gue as amos

tras anteiores.

5.2. Preparagao dos Materiais no Laboratorio

_ 0 carater heterogeneo das amostras (veja figuras
5.4.a e 5.4.b}) e o fato de que a distribhuigao percentual de diémg
tro das particulas ndc & uma propriedade constante, devido ao grau
de agregagao de particulas de diametro menor para formar particu
las de diadmetro maior, foram levados em consideragao para se tomar

uma decisadao sobre o procedimento de preparacao.

Em primeiro lugar, dividiram-se as amostras, em duas
fragdes, uma fragao do material com tamanho maior do gue 9,5mm, e
outra fragao.coin tamanho menor’que 9,5mm. Esta divisdo arbitraria
foi baseada no fato de'que, visualmente, e muitoc sensivel diferen
ciar particulas deste didmetro numa amostra. Coma a maior porcenta
gem destas particulas consiste de agregacdes, a fragao maior que
9,5mm fai denominada "Concregéo". No entanto, a fragao menor que

9,5mm foi considerada como "solo” mesmo.

As duas fragoes, isto e, "Concregao e "Solo" foram,
por sua vez, divididas em sub-fragoes. Esta divisdo ainda foi hasea

da no tamanho das particulas das fracgades.

0 procedimento para dividir a fracaao "Solo" em qua
tro sub-fragdes consistiu na utilizagao de método de peneiramento

mecanico por via umida das especificagdes inglesas (59) que essen
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Figura 5.4.a Material escavado da jazida Cuite.

Figura 5.4.b Material escavado da jazida Sape-Mari.
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cialmente consiste de um processo de defloculacao da fracao solo e
peneiramente deste com ajuda de umaj corrente cont{nua.de agua des
tilada. € claroc que este método mecanico s6 & utilizado para . sub-
fragoes com diametro maior que 751. Para o solc menor que 75y se
usou o metodo de sedimentacdo baseado na lei de Stokes. Desta manei
ra, para cada fragao de saolo se obtiveram 4 sub-fracgoes correspon

dentes aos seguintes intervalos de diametros médios;

9,5mm & 2,0mm, 2,0mm & 0,075mm, 0,075mm a 0,002Zmm &

menores que §,002mm.

Para se obterem as sub-fragoes da fragao "concrecgao”,

utilizou-se o seguinte procedimento:

Uma amostra representativa da fracgao "Concrecaan” foi

imersa em agua destilada por um periodo ndo inferior a quatro dias,

depois do qual a amostra foi envolvida em lona e desagregada por
impacto com um martelo de baguelite. A amostra assim reduzids foi
desagregada em um almofariz manual, tendo-se especial cuidado de

ndo triturar as particulas de guartzo existentes na amostra. Este
procedimento permitiu, apos sedimentagdo, obter duas sub-fragdes
com limites de diametro médio igual a: 0,075mm a O,002Zmm e menor

gue 0,002mm.

As temperaturas de secagem para todas as amostras fo
ram limitadas a EGDC com o objetivo de evitar alteracgoes fundamen
tais na composigao cuimica e mineralogica das amostras gue, como Se
indicou no capitulo de revisao da literatura existente, sa&o bastan

te comuns em muitos solos vermelhos laterizados.

0 codigo numéerico utilizado para identificacdo de
todas as sub-fragdes foi alinhar ao digito de identificacédo da jazi

da e profundidade um segundo digito com a seguinte relagdo:

Segundo digito:

0 Sub-fragao "solo” com tamanho

9,5mm a 2,0 mm;

1 Sub-fragao "solo" com tamanho

2,0mm a 0,075mm;
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2 Sub-fragao. "solo” com tamanho 0,075mm
a 0,002mm;
3. Sub-fragao "solo" caom tamanho menar

gue 0,002mm;

4 Sub-fragao "Concregao" com tamanho

0,075mm a 0,002mm;

5 Sub-fragao "Concregao” com tamanhao

menor que 0,002mm.

Assim por exemplo a sub-fragao 21 <corresponde a
amostra da jazida Cuité, 2m de profundidade, perfil esquerdo, com

diametro compreendido entre 2,0mm a 0,075mm.
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CAPITULO B

METODOS DE .ENSAIDS

6.1. Introdugao

A partir da segunda década deste seculo, em virtude
do desenvolvimento de novas tecnicas de difragao de raios-X, micros
copia eletrdnica, analise térmica etc, o estudo da mineralogia dos
materiais argilosos tem apresentado, sem divida alguma, um progres
sa consideravel. Antes dessa epoca, a composigao das argilas, por
exemplo, era determinada através das andlises quimicas. Ao que se
supunha, eram substdancias amorfas. Por outro lado, pensava-se tam
bém que a caulinita (silicato de aluminio hidratado) era o Gnico ar
gilo mineral existente, e gque, misturado a diversas impurezas, cons

titula os varios materiais argilosos conhecidos (60).

Os metodos utilizados nesta pesquisa foram: Analise

guimica, analise térmica diferencial e termogravimetrica, raios-X,

microscopia eletronica de varredura e um método gravimetrico para
determinagao da area especifica. As subfragoes dos materiais das
tres jazidas usados na pesqguisa foram analizadas para se obter in
formagoes referentes a sua composicao quimica e mineralogia, as

quais posteriormente foram utilizadas para interpretacao dos modos

de formagao e propriedades dos solos vermelhos estudados.

D fluxograma .da figura 6.1 mostra . esguematicamente
0 processo de preparagao descrito no capitulo antefior e indica as

andlises realizadas com as diferentes subfracgoes.
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Figura 6.1 Fluxograma -de ensaios de laboratorio.
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6.2. Analise Quimica

Mesmo levando em consideragao gue a andlise quimica
nao permite uma avaliagdo completa da camposicgdo mineraldgica e das
propriedades fisico-quimica de um material, ela fornece dadas que

sdo de grande utilidade pratica e académica(B1).

A composigao quimica das subfragoes dos materiais es
tudados foi determinada usando-se processos gravimétricos, vmlumé
tricos e instrumentais. Estes processos sao apresentados em detalhe
no Apendice A e sao basicamente aqueles usados nos laboratdriaos de
Quimica da SUDENE. Este crganismo baseou a preparagac dos procedimen

tos em livros e textos conhecidos (62, 63,64).
6.3. Analise Térmica

Os dois principais metodos de andalise térmica sdo
termogravimeétria: e andlise térmica diferencial. Neles se medem mu
dangas de peso e de calor respectivamente, quando o sistema & aque

cido a uma raszao uniforme de incremento de temperatursa.

A analise termogravimétrica (T.G.) fornece informa
z0es sobre os processos gue ocorrem com mudangas de peso e permite

seguir diretamente & estequiometria de uma reacao.

A analise térmica diferencial (A.T.D.), por outro la
do, €& de aplicacgdo mais geral, permite detectar, em adigdo, a mudan
Qa;‘de fase, fusdoc e reagao do estado sdlido gue ocorre sem mudan
Qaé de peso. Todavia, a analise térmica diferenecial ndo & intrinse
camente guantitativa. Isto acontece porque & A.T.D nao mede o calor
total associado com uma reacaoc, mas a variagdo de temperatura produ
zida no sistema experimental de medigao. Por isso, & necessario
proceder a uma calibragao antes de se poder obter valores quantita
tivos e estes so0 sao validos para as condigdes do sistema experimen

tal particular.

Portanto, A.T.D. e T.G. sao métodos complementares
e, muitas vezes, & necessdrio usd-los em conjunto para poder carac

terizar o comportamento térmico de um sistema.
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Todos os métodos de andlise térmica sdc de natureza
dinamica, por isso os resultados de T.G. e AQT.D, sao mércadamente
influenciados pelas condigoes expefimentais. Estas inclueﬁ tamanho
da amostra e distribuigdo, isto é&: por exemplo, se a amostra esta
gespalhada numa camada delgada ou compactada em uma céluna longa, a
natureza da bacia, a razao de incremento de temperatura e o ambien
te atmosférico.

Assim, deve-se ter cuidado para correlacionar . dados
de T.G e A.T.0. para uma mesma substancia, quando os ensaios sao
conduzidos em diferentes aparelhos. £ clarc entao que o uso de um

método para anadlise simultanea de T.G. e A.T.D. & muito vantajosao,

porque nesta ambas analises sao conduzidas na mesma amostra.

A técnica de analise simulténea T.G. A.T.D. & de
origem recente. A maioria dos trabalhos pioneiros neste campo. foi
iniciada por Paulik g8 Erdey da Universidade Técnica !-de Budapest
(65). No momento, existem varias aparelhos comerciais para anali
se simultanea. A informagdo obtida &, as vezes, maior do gue aquela
que se pode obter em aparelhos separados. No entanto, a andlise si
multdnea n&o deve ser considerada como um substituto da analise

T.G. &8 A.T.D. conduzidas separadamente, mas como uma técnica adiciag

nal.

A andlise térmica durante a realizagdo desta pesqui

sa foi conduzida utilizando-se equipamentocs separados.

5.3.1. Analise termica diferencial
Na A.T.D. as medidas se fazem por registro continuo
da diferenga de temperatura entte a amostira .e um material de refe

rencia que € termicamente inerte. Este registro € normalmente conse
guido utilizando-se um sistema. de termopares opostos convenientemen

te amplificado.

As curvas de A.T.D. fornecem grandes quantidades de
informacoes referentes ao comportamento fisico e guimico dos mate

riais.
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As mudangas fisicas gue se podem estudar, incluem fu

sao, congelamento, sublimagao e vaporizagéo; fendmenas de transicgéo

cristalino e vitrio, e medidas de calor especifico,

As mudangas gquimicas incluem decomposicaa, desidrata

gao, degradagao e reacdes de estade sOlido.

As primeiras .aplicagdes de A.T.D. foram feitas no
campo da mineralogia, dando uma ferramentec Otil para identificacgao
rapida de minerais e para elucidar os constituintes de perfis de
solos (Bl). Assim, o método & de muito valor para o reconhecimento e

dignostico no estudo dos. solos.

Nesta pesguisa, o método foi usado para identifica
gao dos componentes mineralogicos dos solos estudados em conjunto
com as outras técnicas descritas. 0 aparelho utilizado foi um "Del
ta Therm” mcdelo DTA D 6000 (86) e as condigdoes de ensaios foram
as seguintes: '

Razao de incremento de tempertura 10%c/minuto
Velocidade do papel de registro 7#Bmm/minuto
Sensibilidade 16°¢/25, 4mm
Temperatura maxima 1.000°¢

6.3.2. Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica fornece informacdes quan
titativas em todos os processos que ocorram com mudangas de pesao,
e permite seguir a estequiometria de uma reagdo diretamente. Os es
tudos de T.G. podem fornecer informagoes valiosas nos seguintes fe

nomenaos fisicos e quimicos:

a) Mudangas fisicas de vaporizacgao, sublima

Ga8o, absorgdo, adsorgdo e dissorgao:

bl Mudangas quimicas de decomposigao, degrada
gao oxidativa, dessolvigdo, reagées de esta
do solido envolvendo perda de peso, reagdes

solido-gds (por exemplo oxidagao e reducgao).
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A.T.G. e usada com sucesso considerdvel no estudao

das seguintes classes de reagdes:

1) Perda de agua absorvida e adsorvida:; tais
processos de desidratagao podem ser simples

mente o de-éstagio' miltiplo;

2) Reagdes de decompesi¢ao, as quais ndo en

volvem a atmosfera;

3) Reagoes que envolvem especificamente a at
mosfera, por exemplo, a degradagdeo oxidati
va de materiais. Em particular reagoes so6li

do-gas.

Para o estudo desta pesquisa se utilizou uma balancga
termogravimétrica "Stanton Redcroft” (67). As condig¢bes para os en

saios foram as seguintes:
Peso da amostra 1g.
a
Velocidade de agquecimento 5.C/minutao

Velocidade do papel 2,54 mm/minuto

6.4. Difragao de Raios-X

Um melhor conhecimento sobre as argilas minerais so
mente foi conseguido com a revelagan de sua estrutura cristalina
por meio do método de difragdo de raios-X. Apresenta-se este método
como um dos melhores meios para a pesquisa da ééftutu;a cristalina

dos minerais, bem como para a sua respectiva identificagao (68]}.

Os raios-X sdo radiagOes eletromagnéticas da mesma
natureza que as radiagOes que compdem a luz branca, sendo gque 0s
comprimentos de onda dos raios-X sao cerca de mil vezes menores que
osrcomprimentosrde onda da luz visivel, resultando dai uma grande

diferenga nas propriedades dos dois tipos de radiagdes (B60).

Os raios-X tem origem da seguinte maneira:

a) Quando um eléetron, movendo-se.a alta veloci
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dade,vai de encontro a um alvo metdlico,

desloca elétrons orbitais mais para.o inte
rior do étomo'meﬁéiico; por sua vez, aa se
deslocarem, tendd-recebido a energia do pro
jetil, emitem radiagdes de determinado com

primento de onda e intensidade.

b) Quando ha desaceleracgdo de um elétron num
campo elétrico ha decrescima de energia do
elétron, gque vai reaparecer como radiagodes
de raios-X de certa freguencia: trata-se da

radiagao branca.

Na distribuicdo regular dos &tomos no espago em gual
guer mineral, formam estes em seu conjunto estrutural planos em
placas paralelas, nos quais os raiost sofrem difragoes; atingem os
raios-X, que tém grande forga de penetragao, todos os planos suces
sivos apresentando os raios difratados uma frequéencia miltipla "n"
do comprimento de onda. Para um dado comprimento de onda o angulo
de incidéncia, para o qual o raio-X €& susceptivel de experimentar di

fragao (26), dependerd da distancia "d" entre os planas reticulados

de acordo com a eguagao de Bragg- .
Send = nA .
d

1
Portanto, a cada grupo de planos reticulados cam de
terminada distancia "d” entre eles corresponderao alguns angulos
gm cuja direcadoc o raio-X permite difragao e, como esta distancia va
Al

ria de acordo com o tipo de argilo-mineral, obtém-se diagramas de

difragao caracteristicas para cada um (68).

Para analise de difracédo de raios-X, durante este
trabalho foram usadas as subfragdes de "solo” e "concregao” pre

viamente reduzidas a tamanho maximo de 75U de diametro.

0O equipamento utilizado foi um Difratometro de ra
ios-X marca Philips com registrador grafico com as seguintes caragc

teristicas:
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Tubo Cuka
T = . 4;102.2
a]
vV = 1 /2 minutos
Papel = 10mm/minuto

6.5. Microscopia Eletronica de Varredura

Os avangos dos conhecimentos em biologia, fisica,
quimica e tecnolegia, dependem, em sua maior parte, das ocbserva
¢0es que podem ser efetuadas na microestrutura destes  -materiais.

0 poder de resolugdoc do alho humano € da ordem de 0,2mm, isto e de
2.000.000 Ap, enguanto que os detalhes da microestrutura se situam
muito abaixo de 1 AO. Para a observacao desse tipa de estrutura,
utiliza-se normalmente a lupa e o microscopio otico. Ha, contudo,
problemas cujo estudo envolve o conhecimento de estruturas de di
mensdes abaixo do poder de resclugdo dos instrumentos dticos co
muns, mesmo guando se empregam recursos especiais como a luz ultra
vigleta. O microscopio eletrdnico com poder de resolugdc de 10 AP
permite a ohservagao de particulas cujas dimensoes . -gorrespondem

3dguelas organicas de peso molecular acima de 50.000 (61).

As observagOes mega, macro e microscopicas podem
ser ampliadas com a ajuda de novas aparelhagens de otica eletroni
ca: os microscopios eletrdnicos de transmissa@ao e de varredura por

exemplo.

0 microscdpio eletronico de varredura tem comprova

do ser de grande importancia mo estudo da micro-estrutura de sQ
laos, particularmente gquando existe algum interesse em colher opi
niZo a respeito da afinidade,. 'distribuigdo e justaposigao de di
ferentes elementos num solo. Sua grande vantagem € que a amostra

pode ser examinada em trés dimensoes (69, 70,71).

Em tempos passados, os dados morfolégicos sram prin
cipalmente macroscopicos. Eles eram baseados unicamente na descri
¢330 do perfil pedoldgico, diferenciado em horizontes. Desta manei
ra, somente dois tipos de dados eram fornecidos, com muita imper

feicdo, em virtude da necessidade de escalas microscopicas, para
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que eles sejam acessiveis, quais sejam:

a) identificagao dos constituintes no local;

bl estudo das relagées,que apresentam gstes

constituintes.

Como as rochas, os sclos e os materiais que os cons
tituem,.sao de fato bem caracterizados, desde que se possa definir
concamitantemente a natureza de seus constituintes e o arranjo es

trutural, no ‘local, dos mesmos [(72).

Uma vez gue a andlise morfologica € unicamente ma
croscopica e descritiva, a natureza destes constituintes pode ser

obtida indiretamente por analises quimicas, ou mineraldgicas, rea

lizadas sobre amosiras perturbadas. Deste modo, as maneiras de

associagao dos constituintes sao entdo presumidas ou deduzidas a
\

partir das .propriedades fisico-quimicas ou mecénicas de cada um

dos constituintes 172).

A investigagao da microestrutura nesta pesquisa foi
efetuada, nas amostras provenientes das trés ocorréncias escolhi
das, usando-se um microscopic. eletronico a varredura "Stereoscan
Mark 2" da "Cambridge Instrument Company” pertencente ao Departa
mento de Engenharia €Civil da Universidade de Leeds, Inglaterra. O

procedimehto para a preparacao das amostras & dado no Apendice C.

8.5. Area Especifica

A denominacao de "area especifica” refere-se a su
perficie externa das particulas de um seolido pulverdlento referida
& unidade de massa (mais raramente por volume), a qual € normalmen

2 2
te expressa em m /g ou cm /g (73]).

Como se tem caonhecimento, as argilas apresentam usu
almente varios habitos cristalinos e uma diversificada gama de va
lores das dimensoes das particulas, além da forma anisométrica[plg
cas e tubos) [7&], o gque dificulta a determinagao de sua area es

pecifica e faz com gue ocorra um grande ndmero de metodus para sua

—
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determinagao, os quais fornecem resultados nem sempre concordantes

(73).

Neste trabalho decidiu-se utilizar um‘método'rgravi
métrico, proposto purlﬁﬁmund e Kinter (75}, o qual considera que,
em condigoes de equilibrio, a retencdo de glicerol na superficie
do material & monomolecular em espessura. 0 procedimento utilizado
para a determinacao de area especifica nas subfragoes de tamanhaos

75U a 2ud e menor que 2u¢ estd mostrado no Apendice D.
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capiTuLOo 7
APRESENTAEAU 00s RESULTADQOS
7.1. Introdugao

Como foi indicado no Capitulo 5, as amostras das
trés jazidas obtidas dos diferentes horizontes foram inicialmente
divididas arbitrariamente em duas fragoes ;utilizando coma limite en
tre elas o tamanho correspondente ao diametro de 9,5mm. A fracao
retida na peneira de 8,5mm fol considerada como "concregao” e a fra
cao passando napeneira de 9,5mm foi denominada fragao “"solo”. As
concrecoes foram por sua vez desagregadas mecanicamente e divididas
em duas subfragoes, uma correspondente ao tamanho entre 7§u E 2y e
a outra correspondente ao tamanho menor gue 2. No entanto, a fra
gao solo foi dividida por peneiramento (via amidal em quatro subfra
goes correspondentes aos seguintes limites de diametros em mm: 9,5

a 2; 2 a D,U?é} 0,076 a 0,002 e menor que 0,002.

Analise quimica e andlise termica, tantoe termodife
rencial como termogravimefrica, foram executadas em todas as subfra
gbes das concregdes e solos das trés jazidas. No entanto, o estudo
utilizando-se o microscopio eletrénico de varredura e as medigdes
de area especifica foi somente feito com algumas das subfracgoes

das "concrecoes " e "soclos”.

Os resultados dos ensaios gue sao apresentados a se
guir, foram realizados nos laboratorios do Centro de Ciéncias e Tec

nologia da UFPb, no laboratdrio de Quimica da Superintendencia para
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0 Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e no laborataorio de microsco
pia electronica do Departamento de Engenharia Civil da Universida

de de Leeds, Inglatsrra.
7-2. Analise Quimica

Usando os metodos descritos no Capitulo 6 e apresen
tados em detalhes no Apendice A, as seguintes determinagdes foram

feitas:

al Teor de umidade a llDDC,
b) Teor de umidade a 1000°C,

c) Teor de oxidos de Silicio, Ferro, Aluminio,
Titéanio, Calcio, Magneésio, Manganes, Fosfo

ro, Sodioc, Potassio e Enxofre,

d) Anadlise foi ainda feito para determinacgao
elementar de Estrdncio, Cobre e Zinco. Os va
lores foram, com excegac da amostra no. 23,
despreziveis. Para esta amostra se encontrou
um valor de 0,12% de Cobre. As tabelas B.1l,
8.2, e B.3 do Apendice B incluem os resul

tados completos da anadlise quimica.

Entendendo-se que as propriedades dos solos lateriza
dos sao signi?icativamente afetadas principalmente pela concentra
¢d0 em forma dos elementos Fe, Si, e Al, nesta apresentagao se da
especial consideragao a eles. No entanto, parece importante assina
lar gque em algumas subfragoes a analise quimica mostrou concentra
gao pouco usual de Fosfora determinado como P205 que poderia ter
significagdo nas propriedades destes solos. Este ponto sera discuti

do mais adiante.

Pode-se observar de um modo geral que a composicgao

quimica das subfragoes do solo obedece a seguinte ordem:

silica » alumina > ferro
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No entanto, para as subfragdes das concregdes, a or

dem de abundancia de compostos é:

ferro > silica > alumina

As variagoes entre subfragdes das diferentes camadas
& apresentada a seguir para as jazidas de Cuité e Nova Floresta e

depols para a jazida de Sapé&-Mari.

7.2.1. Jazidas de Cuite e Nova Floresta

As variagoes do teor de silica em fungdo do diametro
medio das subfragGes mostraram gque existe um teor maximo de silica
para as subfracoes de diametro médio correspondente asc tamanho sil
te da fragao solo; no entanto para as subfragdes da fracao concre
$ao a porcentagem de silica incrementa muito pouco com o aumento do
didmetro meédio e em um caso diminui marcadamente. Estas tendéncias
estao mostradas nas Figuras 7.la, e 7.3a; seus correspondentes valg
res numéricos saoc apresentados no apéndice B nas Tabelas B.1, B.2
e B.3. Um fato interessante nas relagoes & que a guantidade de sili
ca diminui para as fragoes de diametros maiores gue o corresponden
te ao tamanho silte. Uma interpretagdo aceitdvel para isto € que o
aumento de silica entre a fragdo tamanho argila e a fraGdo tamanho
silte deve-se principalmente a presencga de silica amorfa e secunda

riamente ac conteddo de quartzo das fragdes maiores.

As Figuras 7.1b e 7.3a. mostram as relagdes do teor
de alumina em fungao do didmetro médio das subfracgdes. Estas rela
goes mostram que o teor de alumina e poucoc afetado pelo tamanho da
subffragac para o caso da fragéu solo; pbde—se dizer que em geral
had uma tendéncia a constdncia de teor de alumina. No entanto, para
as subfragdes das concregdes hd uma notavel diminuigdo do teor de

alumina entre a subfragao tamanho argila e tamanho silte..

As relagoes do teor.de ferro.versus tamanho medio
das subfracoes sac mostradas nas Figuras 7.lc e 7.3a para asg jazi
das de Cuite e Nove Floresta respectivamente. Pode-se notar que pa

ra as subfragdes da fragao solo o teor de ferro € gquase condtante,
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cam excegdo de subfracao de didmetro maior para 0 qual o teor de
ferro e notavelmente maior. Para as duas subfragoes da Fragéo con
cregao os teores de ferro sao maiores que para as subfragoes da fra
¢ao solo e as diferengas entre as subfragcoes tamanho argila e silte

sao muito marcantes.

A relagao molecular silica/sesquidxidos (S/R) versus
tamanho medio das subfragdes € mostrada nas Figuras 7.2a e 7.2b. As
tendéncias para as subfragdes da fracdo solo mostram uma relacgao
interessante gue de um certo modo & reflexo das tendéncias descri
tas para teor de Silica, Ferro e Alumina. A razdo S/R & menor gus
2 para todas as subfragoes da fragdo concregan. No entanto, para a
fragao solo a razdoc S/R mostra um maximo para a subfragao de diame
tro medio correspondente ao tamanho silte. Dutra VeZ, agui pode-se
notar que este fendomeno ocaorre devido & infludncia da silica amorfa

nesta subfracgao.

Finalmente para os materiais das jazidas Cuité e No
va Floresta, as relagoes entre a razao silica/alumina (S/A) e diame
tro médic das subfragoes & dada nas Figuras 7.2b e 7.3c. 0 mais in
teressante destas relagoes € que a razdo S/A de todas.as subfragdes
com diametro médio correspondente ao tamanho argila tem valor muitc
perto de 2: no entanto, as subfragdes com didmetro médio correspon
dente aoc tamanho silte tém valaores notavelmente maiores qgque 2. As

implicagdes disto serdoc discutidas no Capitulo seguinte.

7.2.2. Jazidas de Sapé-Mari.

Um fato muito interessante com as subfracoes da Jazi
da Sape- Marl foi que durante a preparagao para subfracionamento as
particulas de diametro entre 9,5-mm e 2 mm, apds lavagem com dgua
destilada, desagregaram completamente; por isso, os resultados mos
trados nas Figuras 7.4a, 7.4h, 7.4c, 7.5a 2 7.5b nao registram teo
res de composigdo quimica para o didmetro médio 4,8 mm. As relagbes
destas figuras mostram que as tendencias de variagdo sdo similares
& dos materiais de Cuité e Nova Floresta. Apenas cabe ressaltar que
0 teor de ferro se mostrou maior para todas as subfracgoes provenien

tes da amostra de profundidade de 4 metros.
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Figura 7.1a. Variagao do teor de 5i0

, nas subfragoes da fra
¢ao "Solo” e da fragao "Concregdo”. Jazida Cul
té.

Legenda
+ Amostra 10 a 15
I Amostra 20 a 25
O Amostra 38 a 35

Solo
—————— Concregao
Figura 7.1b. Variagao do teor de A1203 nas subfragdoes da
fragao "Solo"” e da fragao "Concregaon”. Jazida

Cuite,

Figura 7.1c. Variagao do teor de Fezﬂ3 nas subfracgoes da

fragao "Solo" e da fragao "Concregao". Jazida

Cuité.
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Figura 7.2a. Variagao da relagdo silica/sesquidxidos {S/R)
nas subfragoes da fracio "Solo” e da fragao

"Concrecao”". Jazida Cuite.
Legenda

+;Amostra 10 & 15

O Amostra 20 a 25

G Amostra 30 a 35
Solo

——————— Concrecdo

Figura 7.2b. Variacao da relacgdo silica/alumina (S/A) nas
subfragdes da fragdo "Solo” e da fracao "Con

cregao”. Jazida Cuité.
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Figura 7.3a. Variagao dos teores de 8102, A1203 e FEZDB nas
subfragoes da fragao "Solo” e da fracao "Con

cregao”. Jazida Nova Floresta.

Legenda
+ Amostra 40 a 45
't ———————— Solo

———————— Concregao

Figura 7.3b. Variagaoc da relagao silica/sesquidxidos (S/R)
nas subfragdes da fragao "Suolo” e da fragao

"Concregda”". Jazida Nova Floresta.

Figura 7.3c. Variagao da relagao silica/alumina (S/A), nas
subfragoes da fragao "Solo” e da fragdo "Con

cregao”. Jazida Nova Floresta.
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Figura 7.4a. Variagao do teor de S:‘LU2 nas subfragdes da fra
8o "Sclo” e da fragao "Concregao”. Jazida Sa
pe-Mari.

legenda

t+-Amostra 51 a 55

1 Amostra 61 a 65

O Amostra 71 a 75
Solo

-------- Concregao

Figura 7.4b. Variagao do teor de AIZD3 nas subfragdes da

fragao "Solo"” e da fragao "Concregao". Jazida

Sape-Mari.

Figura 7.4c. Variacdo do teor de Fe_0_ nas subfracgoes da

3
fragcdo"S50lo" e da fragao "Concregao”. Jazida

Sapé-Mari.
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Figura 7.5%a. Variacao da relagao silica/sesquidoxidas (S/R)
nas subfragoes da fragaa "Solo™ e da fragao

"Concregao” da jazida Sapeé-Mari.

lLegenda

+ Amostra 51 a 55

O Amostra 61 a 5§

O Amostra 71 a 75
Solo

------ Concregao

Figura 7.5hb. Variagédo da relagac silica/alumina (S/A) nas
subfracgoes da fragao "Solo” e da fracéo "Con

cregac da jazida Sapé-Mari.
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as 7.1, 7.2 e 7.3 mostram o resumo dos valp

as relagoes apresentadas neste subcapitulo.

Anadlise Térmica

icado no Capitulo anterior, duas analises
realizadas: Analise Térmica Diferencial e
ca, ao passo gque uma analise derivativa ter

rminada por calculo.
Diferencial (A.T.D.)

s de A.T.D. apresentadas nas Figuras 7.6,
11 e 7.12- mostram claramente trés picos em

tudadas. Estes sdo:

lUDDE-llGDC. Um pico endotérmico correspon
dente a perda de umidade igroscépica do mate

rial.

550°c-570°C. Um pico endotermico corfespoﬂ
dente & perda d'agua estrutural da caulini
ta.

ga5°C. Um pico exotérmico correspondente a
formagédo de mulita, isto .é, recristalizacao

da alumina.

ros picos endotermicos, que s&a menos locali

esentes:

Entre 150°C-200°C existe um pico endotérmica
que ocorre em algumas amostras e, guando ocor
re em temperatura inferior [lSUOC], ele se
mistura com a endotérmica correspondente, &
perda de umidade igroscopica (105°C), dando
como consequéncia um amplac pico endotérmico

(por exemple na Figura 7.8 a curva da subfra-
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gdo 30); mas quando ocorre a maiores tempera
turas LZDGOE] pode ser-ﬁisto em | destaque
(Figura 7.7 subfragéao 21). Este pico € pro
vavelmente devido aos materiais amoffos pre

sentes.

b) Um pico exotermico distinto entre 3200C6BDDC
correspondendo a perda de agua da goetita e
sua transformacdo em hematita esta geralmen
te presente nas amostras das concregoes, por
exemplo nas Figuras 7.6 & 7.9 para as subfra
goes 15, 447; 45,

7.3.2. Analise termogravimetrica e diferencial termogravimétrica

Podem ser observadas trés mudangas de pesos signifi

cativas, conforme mostrado nas Figuras 7.13 a 7.23.
0 -
A 110 C, correspondendo a perda de umidade igros
capica;

A 320°C, gcorrespondendo & perda de peso da agua

da goetita;

A 550°¢C, correspondendo a perda de pesc.da agua

da caulinita.
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ww

amostra lado profund. diametro material 510, FEED3' A%?S’ R S/A S/R
(m) (mm) % A
10 + 1,00 9,5-2,0 Solo 35,0 32,4 18,4 3,86 3,17 1,51
11 + 1,00 2,0-76u Solo 47,5 15,2 22,2 3,13 3,64 2,53
12 + 1,00 76u-2u Solo 46,4 10,2 27,4 3,32 2,88 2,32
13 * 1,00 <2y Solo 32,5 7,5 32,1 3,62 1,72 1,50
14 + 1,00 76U -2 Conc. 26,0 49,7 16,0 4,67 2,76 0,93
15 + 1,00 <Zu Conc. 39,0 11,0 28,5 3,48 2,33 1.87
20 + 2,00 8,5-2,0 Solo 40,0 11,0 30,0 3,63 2,43 1,84
21 + 2,00 2,0-76n Solao 40,0 8,0 32,0 2,64 2,12 1,83
22 * 2,00 76u-2u Solo 44,0 9,0 28,0 3,31 2,67 2,22
23 + 2,00 <2l Solo 21,0 5,3 18,0 2,26 1,88 1,55
24 * 2,00 76u-2u Conc. 40,4 32,2 15,0 3,48 4,58 1.93
25 + 2,00 <ZU Conc. 34,0 10,7 28,0 3,41 2,07 1,686
30 ++ 2;00- 9,5-2,0 Solo 36,0 25.8 20,2 3,5% 3,03 1,67
31 ++ 2,00 2,0-76u Solo 43,0 15,4 24,8 3,38 2,87 2.12
32 ++ 2,00 7Bﬁ-2u Solo 47;0 11,8 23,5 3,04 3,40 2,57
33 ++ 2,00 <2U | Solo 30,4 8,6 26,0 3,08 1,99 1,64
34 ++ 2,00 78u-2p Conc. 32.0 44,3 12.8 4,02 4.27 1,33
35 ++ 2,00 <2y Cone. 30,4 28,4 23,2 4,05 2,23 1,25
+ Lado esquérdo, ++ lado direito
ﬁR__- ALD, | Fe 0. W*HA-: ALO, i Si0
' 102 160 102 60

Tabela 7.1 Valores numericos dos teores de Silica,

Alumina e fFerro,

e relagdes moleculares

Silica/Alumina e Silica/Sesquioxidos pa

ra todas as subfracoes do material

jazida Cuiteé.

da
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amostra lado profund. diametro material Si0. Fe_ 0. AlD R¥ ""S/A S
. 2 o2 3 .23 . R -
(m) (mm) % % % % fe. R
40 + 21,20 g8,5-2,0 Solo 34,0 15,0 28,5 3,73 2,03 1,52
41 + 1,28 Z2,0-78y Sovlo 40,0 8,5 32,5 3,72 2,09 1,79
a2 . 1,20 760~ 211 Solo 42,0 10,0 28,0 3,37 2,55 2,08
43 + 1,20 <2U Solo 28,0 7,0 27,0 3,086 1,76 1,51
44 + 1,20 76u-2u Conc. 20,0 52,7 12,3 4,50 2,76 0,74
45 + 1,20 <Zu Conc. 22,0 29,5 21,7 4,00 1,72 0,92
+ Centro
R : AIZDS N FE'203 ) *;‘A = A1203 ) 5= 8102
102 160 102 60
Tabela 7.2 - Valores numérico dos teores de sfilica,
Aluminio e Ferro, e relagdes molecula

res silica/alumina e silica/sesqguioxi

dos para todas as subfragoes do

rial da jazida Nova Floresta.

matg



89

amostra lado profund. diametro mate;ial SiD2 FEZDB Alzﬂs R*.'fé/A__ §
{m) . (rm) : D T o L R
50 + 2,00 2,5-20. Solo Nao ficou material com 2mm apos lavagem
51 + 2,00 2,0-76u Solo 44,0 8,0 20,5 2,51 3,64 2,82
52 + 2,00 76u-2u Solo 44,0 9,0 lZB,U 3,31 2,67 2,21
53 - + 2,00 <2y Solo 32,0 8,3 28,7 3,33 1,90 1,80
54 + 2,00 76u-2u Conc. 20,0 45,5 18,0 4,61 1,89 @,72
55 + 2,00 <2u Canc. 25,8 31,0 21,0 4,00 2,09 1,08
60 + 3,00 9,5-2,0 Nao ficoumaterial com 2mm apds lavagem
61 + 3,00 B Z2,0-76u Solao 43,5 3,5 33,1 3,46 2,24 2,10
‘62 + 3,00 76u-2u Solo 41,8 5,0 33,1 3,56 2,15 1,98
63 + 3,00 <2u Solo 36,0 5,0 32,1 3,46 1,90 1,73
64 + 3,00 76u-2u Conc. 20,0 42,0 20,0 4,59 1,70 0,73
65 + 3,00 <2U Canc. | 24,0 28,6 20,3 3,77 2,01 1,08
70 + 4,00 9,5-é,D Solo Nao ficoumaterial. ‘com 2mm apds lavagem
71 + 4,00 2,0-76U Solo 45,0 10,2 26,0 3,18 2,95 2,36
72 + 4,00  76u-2M Solo 36,8 14,8 28,5 3,72 2,20 1,65
73 + 4,00 <2U " Solo 35,1 14,7 30,7 3,68 1,94 1,58
74 . + 4,00 76u-2u Conc. 20,0 48,5 15,2 4,52 2,24 0,74
75 + 4,00 <ZU Conc. 18,0 39,7 18,0 4,25 1,80 0,75
+ Cantro
r R0, Fe0y sy " ALO, - siD
10z 160 - 142 60
Tabela 7.3 Valores numéricos dos teores de Silica®

Aluminio e Ferro, @ relagoes moleculares
silica/alumina e silica/sesquioxidos pa
ra todas as subfragdes do material da

jazida Sape-Mari.
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7.4. Difragao de Raios-X

As amostras resultantes das varias subfragdes foram
primeiramente submetidas & difragao de raios-X nos laboratorios da
SUDENE. 0Os difratogramas saoc apresentados no Apéendice C nas figuras

C.1 a C.14.

A analise destes resultados mostrou que o dnico argi
lo mineral presente em todas as subfragdes & caulinita com diverso
grau de desordem, e a presenga de quartzo em todas as subfragoes com
diametro superior a 2p. Por outro lado, ao contrario do que foi
evidenciado na analise guimica e na analise termica (diferencial e
gravimetrica) a goetita e a hematita ndo foram detectadas na andli

se de raios-X, referidas anteriormente, dentreo das condigoes de

|2

e
saio adotadas, motivando desta meneira uma decisdo por uma repeti
¢ao parcial da andlise. Desta feita, as fracgdes correspondentes as
concregOes e solos retidos na malha de 2,0mm foram selecionadas e
encaminhadas ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
leeds, Inglaterra, com a finalidade de se dissipar a incoeréncia.
Os graficos, provenientes da repetigao da andlise de raios-X com
provam a existencia da goetita e da hematita em todas as amostras
ensaiadas, conforme se verifica nas figuras 7.24 a 7.28 apresenta

das a seguir.
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7.5. Microscopia Electrdnica de Yarredura

Para o estudo gualitativo-de microscopia electroni
ca de varredura utilizou-se a fragao concregdo e uma subfracac da
fragdo solo. Esta foi a correspondente ao tamanho entre 9,5mm e
2,0mm. Na fragdo concregao se observaram superficies obtidas por

fraturamente; no entanto, para a subfragaoc do solo se observaram su
perficies naturais. A técnica de preparacgdo dos espécimes & apresen

tada no Apéndice D.

Arinformagéo obtida deste estudo e apresentada nas
Figuras 7.29a a 7.38b. As legendas correspondentes a cada Figura des

crevem o0s aspectos qualitativos de mais importancia observados.

Oe um modo geral pode-se dizer que todos os espéci
mes observados apresentaram um alto grau de porosidade. Para todos
05 espécimenes se observou certo grau de cimentagao, mais acentuado
nos arredores dos vazios. Dois aspectos gue parecem de importédncia,
podem ser ainda desenvolvidos: um com referencia as caracteristicas
da fase sdlida (solo ou concregao), e outro com referencia aos va

zlos. Trataremos destes a seguir.

7.5.1. Fase salido

Em geral, a microestrutura e arranjo geom&trico do
argilo-mineral caulinita (detectado pelos estudos de ATD, TG e
Raios-X) nd3o podem visualizar-se claramente devido a cobertura con
tinua de material amorfo proveniente dos dxidos de ferro amorfo e
silica amorfa. No entanto, as particulas de quartzo sac claramente
vistas, istoc porque o guartzo que tem uma atividade superficial des
prezivel, nao permite fixagao dos Oxidos amorfos na superficie. Os
agregados argila-material amorfo nao apresentam formas geométricas
definidas nem arranjos geometricos identificaveis. As particulas
de quartzo estao distribuidas aleatoriamente na matriz continua
formada pelo argilo-mineral e material amorfo, claramente a ligagao

. ) - r L3
superficie de quartzo-matriz & muito fraca, sendo que as particulas

de guartzo podem ser desalojadas facilmente., Isto ocorreu durante



82

0o processo de preparagao, tanto gque em varias Figuras pode-se ver
0s buracos onde as ﬁarticulas de quaftzo estavam ofiginalmente pre
sentes. As caracteristicas obsefvadaé nas.préprias.particulaa de
quartzo mostram que elas tem superficie lisas com planos bem forma
dos. Desde que estes solos saoc de natureza residual, a remogao do

guartzo em solugao tem acontecido um ndmero de vezes consideravel.

7.5.2. Fases Vazios

Vazios de diédmetros varidveis desde 500U'de diametro
a litde diametro foram observados. Ainda ndo se encontrou nenhuma
ordem de arranjo entre eles. A caracteristica mais notéavel dos va

zios destes materiais € que suas superficies interiores estdo cober

tas por material amorfo. A presenca deste & provavelmente devido 2a
deposicdo dos elementos em solugdo na agua fluindo através deles.
Esta deposigao pode ser atribuida aos incrementos de sucgdo e ten

sao superficial nos vazios.

7.6. Area Especifica .

UOs valores determinadas para as Aareas especificas

correspondentes as amostras sao apresentados na tabela 7.4.

Algumas tendéncias podem ser ohservadas. Diferente
mente do esperada, 0s valores encontrados para o material do tama
nho silte sao apenas ligeiramente inferiores ao do tamanho argi
la e mesmo. maiores do gque estes para alguns especimes. Nao existem
diferengas consistentes entre as amostras dos solos e as das concreg

coes.

Tanto para os solos como para as concregoes, as amos
tras do tamanha silte mostram valores inusitadamente altos guando

comparados com os valores das amostras do tamanho argila.
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diametro,

amostra drea especi amostra didmetro &rea especi
N? mm fica, m%/g. N? mm fica, m?/g
12 76u- 2u 15,19 44 76U~ 2u 13,85
13 <2u 16,89- 45 <2u 8,33
14 7Bu- 2u 14,60 52 7By - 2y 9,86
15 <2y 18,42 53 <2y 15,31
22 76U - Zp - 54 7Bu-- 2u 7,22
23 <2u 240,00 55 <2u 9,50
24 78U - 2H 16,80 52 761U - 2U 14,55
25 <ZU 8,86 B3 <2u 13,14
32 76U - 2u i4,22 B4 76U - 2p 21,85
33 <2u 18,95 65 <2u 19,48
34 761 - 21 12,44 72 76U - 2u 7,65
3as <2u 15,08 73 <2u 15,43
42 764 - 21 15,66 74 76U - 2p 21,24
43 <21 18,189 75 <2U 29,63

Tabela 7.4

diametro maior e menor que 2y

materias

das tres jazidas.

Areas especificas das subfragoes com

para
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7.7. Propriedades de Engenharia

Ds resultados aqui apresentados sao essencialmente
aguele provenientes de um grupo de pesqguisa, sobre solos lateriti
cos, desenvolvidos mno Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPb, sob
a orientagao do Professor Cabrera,. envolvendo os materiais das ja

zidas Cuite, Nova Floresta e Sape-Mari.

Os valores correspondentes as propriedades Fisicas,
Compactagao 2 Resisténcia, faoram obtidos dos trabalhos de Marinho
(76) Ferro(77) Bezerra.(78) e Borba (79) conforme apresentados nas ta
belas 7.5, 7.8, 7.7 & 7.8.



Aditivo Solo Cal Calcitica Cal Dolomitica Cimento
Porcentagem PuTe 1 2 5 1 2 5 5,00 7,5 10
Propriedades Fisicas
Densidade real . 2,85
Limite de liquidez, % 22,000 18,85 17,30 16,00 19,50 18,25 16,75
Limite de Plasticidade, % 16,20 14,35 13,51 12,77 14,72 14,16 12,91
Indice de Plasticidade, % 5,80 4,50 3,79 3,23 4,78 4,09 3,84
Compactacgao
Umidade otima % 10,30 - 10,80 11,30 - 11,50 12,00
Peso especifico aparente
seco maximo Kg/m> 21.35 - 21.30 21.20 - 20.90 20.80
Resistencia
C.B.R. sem cura e imersao % 77,09 - 145,02 131,62 - 110,70 198,54
C.B.R. com cura e imersao % 66,09 - 163,91 127,88 - 28,87 100,00
Penetragao do Cone com
cura e imersao, Kgf/cmz 34,77 - 231,18 220,71 - 35,36 114,24
Penetragdo do Cone sem cu
ra e imersao, Kgf/cmz 119,79 - 170,06 174,43 - 139,40 152,27
Resisténcia a compressao
. simples apds 7 dias de cu
ra,Kgf/cm> o - - - - - - 4,0 6,0 10,0

Tabhela 7.5.

Propriedades de engenharia do solo

da jazida Cuité.(78,77, 78).

56



Resisteénciea a compressaoSim
ples apos 7 dias de cura,
Kgf/ ocm?

Aditiva Sgln Cal Calcita Cal dolamitica Cimento
Porcentagem puro 2 5 1 2 5 5 7,5 10
Propriedades Fisicas:
Densidade real 3,08
Limite de liquidez % 2%;18 24,00 22,30 20,50 24,25 22,50 21,00
Limite de Plasticidade % 18,23‘18,37 15,25 14,18 16,49 15.39 14,28
Indice de Plasticidade % 8,8?‘}7,Q3 6,31 7,31 7,7B 7,11 .72
Compactagao:
Umidade otima % 10, 30 - 11,50 11,720 - 11,70 11,60
Peso especifico aparente se
co maximo Kg/m3 23.10 - 22,50 22,35 - 22,05 22.45
Resistenciea |
C.B.R. sem cura e imersao % 160,00 - 145,94 146,58 - 132,22 151.4i
" C.B.R. com cura e imersdo 3% 60,41 115,20 176,00 - 76,19 125,00
Penetragao do Cona COm cura
e imersao. Kgf/cm 57,41 - 186,94 147,81 - 54,83 084,43
Penetragdo do Cona sem cura
e imersao, Kgf/cm 102,31 - 897,35 180,00 - 127,74 194,239

5,5 14,3 14,8,

Tabela 7.6.

da Jazida Nova Floresta.

Propriedades de engenharia do solo
(76377,78)
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Aditivo Solo Cal Calcitica Cal Dolomitica Cimento

Porcentagem puro 1 -2 5 1 2 5 5 7,5 10
Propriedades Fisicas
Densidade real 2,88
Limite de liquidez., % 34,00 30,80 28,50 26,20 31,25 29,25 27,25
Limite de Plasticidade., % 25,00 22,21 20,49 19,60 22,11 21,32 20, 35
Indice de Plasticidade, % 9,00 8,53 8,01 6,60 8,13 7,82 §.90
Compactacgao
Umidade o6tima, % 13,75 - 15,75 16,30 - 16, 00 16,00
Peso especifico aparente
seco maximo, Kg/rn3 20 .20 - 1%.40 19,35 - 19.35 13 45
Resisténcia
C.B.R. sem cura e imersao % 73,26 - 112,04 109,75 - 84,37 102,82
C.B.R. com cura e imersao % 53,67 - 80,30 101,00 - 55,76 109,62
Penetragao do Cone caom cd
ra e imersdo Kgf/cm? - 32,22 - 29,80 89,77 - 65,56 93,37
Penetragao do Cone sem cu
ra e imerséngﬂ/cmz 107,28 - 147,61 109,07 - B7,21 100,00

Resisténcia a caompressao
simples, apas -7 dias de cu
ra; Kgf/cem?

16,2 21,7 32.0;

Tabela 7.7.

Propriedades de engenharia do solo
da Jazida Sapé-Mari (76.,77,78)

LB



g4

W s5Y ; Ccu , du C* , ¢!

% Kg/m Kegf/c Graus Kgf/cm Graus
15,20 1744 0,377 16,8 0,357 24,0
15,68 1912 0,388 22,4 0,388 27,0
17,18 1857 0,357 22,8 0,122 33,3
17,34 1848 0,224 28,0 0,102 34,7
148,10 1858 _ 0,306 - 22,7 0,102 31,6
18,21 1857 0,204 28,5 0,082 32,6
13,48 1825 0,153 21,5 0,051 29,7
19,80 1798 0,073 19,9 0,122 28,5
20,37 1780 0,071 22,4 0,143 25,7
20,52 1809 0,214 25,3 0,286 24,1
20,589 1769 a, 357 11,5 0,184 22,1

Tabela 7.8. Ensaio Triaxial Consclidade naao
Drenado, Solo Saturadao. Jazida

Sape-Mari. (79)

Legenda
Ww - - Teor de umidade
Ss - Peso especifico aparente seco
Cocu - Coesao total
du - Angulo de atrito fotal
C* - Coesao efetiva

¢' - Angulo de atrito efetivo,
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Figura 7.6. Curvas de Analise Térmica Diferencial (A.T.D.)
para as subfragoes de solo e concregdo da jazi
da Cuite. Amostra correspondente a 1lm. de pro

fundidade, lado esquerdoe.
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Figura 7.7. Curvas de Analise Termica Diferencial (A.T.D.)
para as subfragoes de solo e concregdo da jazi
da Cuite. Amostra correspondente a 2m. de pro

fundidade, lado esquerdo.
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Figura 7.8. Curvas de Analise Térmica Diferencial (A.T.D.)
para as subfrageos de solo e concrecgdoc da Jazl
da Cuite. Amostra correspondente a 2m. de pro

fundidade, lado direito.
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Figura 7.9. Curva de Analise Térmica Diferencial {(A.T.D.)
para as subfracgoes de solo econcregdo da jazi
da Nova Floresta. Amostra correspondente a

1,2m de profundidade.
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Figura 7.10. Curva de Analise Termica Diferencial (A.T.D.)
para as subfragoes de solo @ concrecgao da Jja
zida Sapé-Mari. Amostra correspondente a 2,0m

de profundidade.
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Figura 7.11. Curva de Andlise Termica Diferencial (A.T.D.)
para as subfragooes de solo e concregdo da ja
zida Sape-Mari. Amostra correspondente a 3,0m

de profundidade.
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Figura 7.12. Curva de Analise Térmica Diferencial (A.T.D.)
para as subfragdes de solo e concrecac da ja

zida Sapé-Mari. Amostra correspondente a 4, 0m

de profundidade.
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Figura 7.13. Curva de Analise Termogravimétrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimetrica (D.T.G.)
para a subfracao solc. Jazida Cuité, lado

esguerdo, a lm de profundidade.
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Figura 7.14. Curva de Analise Termogravimétrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimetrica (0.T7.G.)
para a fragdo concregao {sem separacdo de
subfragao). Jazida Cuite, lado esquerdo

@ 1 metro de profundidade.
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Figura 7.15. Curva de Analise Termograviméetrica (T7.G.)
e Diferencial Termogravimetrica {(D.T.G.)
para a subfracgao solo. Jazida Cuite, lado

esguerdo a Zm de profundidade.
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Figura 7.15. Curva de Analise Térmogravimétrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimetrica (B.T.G.)
para a fragao concregaoc {sem separagao de
subfracaol). Jazida Cuité lado esquerdo a

Zm de profundidade.
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Figura 7.17. Curva de Analise Termogravimétrica (7.G.}
g Diferencial Termogravimetrica (D.T.G.)
para a subfragao Solo. Jazida Cuité, lade

direito a 2m de profundidade.
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Figura 7.18. Curva de Analise Termegravimétrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimétrica (D.T.G.)
para a fragédo Concregao (sem separagdo de
subfragao). Jazida Cuité a 2m de profundi

dade.
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Figura 7.18, Curva de Analise Termogravimetrica (T.G.)
g ODiferencial Termogravimétrica (D.T.G.3
para a subfragdo Solo. Jazida Nova Floreg

ta a 1,2m de profundidade.
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Figura 7.20. Curva de Andlise Termogravimetrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimeétrica (D.T.G.)
para a fragao concregdoc (sem separacgao de
subfragao). Jazida Nova Floresta a 1,2m

de profundidade.
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Figura 7.21. Curva de Analise Termogravimeétrica (T7.G.)
e Diferencial Termogravimetrica (0.T7.G.)
para a fragao concregac {sem separacgéao de
subfragac). Jazida Sapé-Mari a 2m de pro

fundidade.
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Figura 7.22. Curva de Analise Termogravimetrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimétrica (D.T.G.)
para a fragao concregac {sem separacgano de
subfragao). Jazida Sape-Mari a 3m de prg

fundidade.
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Figura 7.23. Curva de Analise Termogravimétrica (T.G.)
e Diferencial Termogravimétrica (D.T.G.)
para a fragdo concregao (sem separacgao de

subfragaol). Jazida Sape-Mari a 4m de pro
fundidade.
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Figura 7.24. Difratogramas de raios-X para as fracoes
solo e concregao (sem separagao de sub

fragoes) correspondentes a jazida Cuite.
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GOETITA QUARTZO
HEMATITA

{GOETITA)

C A
ACLINTT. CAULINITA

CAULINITA
GOETITA

AMOSTRA - 10
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Figura 7.25. Difratograma de raios-X para as fracgoes
solo e concregao [(sem separacao de sub

fragoes) correspondentes a jazida Cuite.
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Figura 7.26. Difratograma de raios-X para as fragoes
solo e concregao (sem separagao de sub

fragoes) correspondente a jazida Cuite.



o
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Figura 7.27. Difratograma de raios-X para as fragoes
solo e concregao [(sem separagao de sub
fragao) correspondente &8 jazida Nova

Floresta.
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Figura 7.28. Difratograma de raios-X para a fracgao
concrecao (sem separagac de subfra
goes) correspondente & jazida Sape-Ma

ri.
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Figura 7.29a. Amostra 14 (concreggao). Area geral mos

trando vazios e agregados cimentados.

Figura 7.289hb. Amostra 14 (concregao). Estrutura .arre
dondada de pre-hematita desenvolvendao
em um canal (vazio) previamente occupado

pelo dxido de ferro amorfo.
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Figura 7.30a. Amostra 14 (concregao). Ampliagao da Fi
gura 7.28b. Nota-se o aumento para o in
terior. o gual podera provavelmentes cul
minar em total ocupacao dos vazios pelo
Oxido de ferro e a formagao de pequenas

concregdes dos mesmnos,

Figura 7.30b. Desenvolvimento do mineral argila (cau
inital do material de formacae depaosi

tade em um vazio.



W . ' \ ./. xhw.m_ﬂ‘“
) ! | rwee
¥ ANE-I
; S e . B
> s

-

s




124

Figura 7.31a. Amostra 10 (solo). Vazios e particulas
de solo cimentado, notando-se a falta
de uma quantidade significativa de par
ticulas de guartzo, encontradas em ou

tras micrografias f(veja Figura 7.35a.]}.

Figura 7.31b. Amostra 20 (solo). Area geral mostran
do vazios, material agregado & o desen

volvimento de uma estrutura sem vazios.
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Figura 7.32a. Amostra 20. Figurs 7.31lb. ampliada. No
ta-se um maior assentamento de camadas
de material na borba de veio e a tendéﬂ
cia para enserramento do material cris

talino.

Figura 7.32b. Amostra 20. Maior ampliagao da fotogra
fia 7.32a. Pode ser vista a natureza fi
brosa da estrutura interna da pré-hemi

tita destacada.






Figura 7.33a.

Figura 7.33b.
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Area geral mostrando vazios, particulas
de quartzo e agregaedos cimentados em

uma concregao de Cuite.

Amostra 24 - (concrecao). Pré—hematita
destacada desenvolvendo-se um vazio
alongado. Os outros vazios desocupados
foram provevelmente -antes ocupados pe
los agregados de quartzo, os guais fo

ram removidaos pelo descascamento.
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Figura 7.34b. Amostra 24. Ampliagaao da Figura 7.33b.

estrutura em forma de verme para a

su
perficie de destaque arredondada no va
zio e uma estrutura interna fibrosa.

Figura 7.34b. Amostra 36 (solo). Particulas de quar

tzo desalojadas e destaque sem cristali

no na acorrencia de Cuite.
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Figura 7.35a. Amostra 36. Ampliagaso da Figura 7.34b.
Amostra retidas a 1,2m de profundidade

da ocorrencia Nova Flaoresta.

Figura 7.35b. Amostra 44 (concregoes). Area geral mos
trando vazios (desocupadas e ocupados)
e partieulas cimentadas de coberta eSs

pessa do especime de Nova Floresta.
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Figura 7.3Ba. Fotografia de especime de Nova Floresta.

Figura 7.36b. Amostra 54 (concregao). Area geral mos

trando vazios & membranas do espécime

Sapé-Mari.
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Figura 7.37a. Amostra 54. Particulas de quartzo e co

berta espessa em amostra Sape-Mari.

Figura 7.37b. Amostra 54 - Ampliacan da Figura 7.37a.
mostrando particula de quartzo ahcada
com depressao provocada por solugao na
superficie. Amostras retidas a 3m de

profundidade da ocorrencia Sapé-Mari.
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Figura 7.38a, Amostra 64 (concrecgao). Vazio da cober
ta espessa (a esquerda da Figura) com

algum grau de cristalizacdo.

Figura 7.38b. Ampliagao da Figura 7.38a. mostranda a
estrutura fibresa da hematita se deseﬂ

volvendo.
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CAPITULD 8
DISCUSSAD DOS RESHULTADOS

8.1. Introducao

A informagao obtida durante 'a execugaoc das experi@n
cias de laboratorio, as observagdes durante a pesquisa de campo e
0s dados sobre propriedades de engenharia fornecidos por outros pes
quisadores trabalhando no programa de estudo de solos vermelhos la

terizados do Estado da Paraiba, sao discutidos neste capitulo.
8.2. Resultados da Analise Quimica
Varios aspectos da distribuigao de teor de silica,

alumina ® ferro parecem de grande interesse. Estes sao:

a) a similaridade das distrihuigoes dos dxidos
em fungao do tamanho das subfragdes para as

amostras de Cuité e Nova Floresta confirma

satisfatoriamente as observagoes de campo
no sentido de que estas jazidas sao parte
da mesma formagao. No entanto, as diferen

cas destas jazidas com os resultados da jJa
zida Sapé-Mari confirmam a ideia de que as
condigdes climaticas e topograficas nesta
formagac foram um tanto diferentes daguelas

da formagdo Cuité-Nova Floresta.
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b} Os resultados mostram uma marcante diferen
ca de teor de Fe para as subfragdes do solo
em comparagao com as subfragoes das concre
coes. Maiores teores de Fe para as jazidas
de Cuite e Nova Floresta, e, em geral, um
tanto menores para as da jezida Sapé-Mari .
Estes resultados sao concordantes com resul
tados de outros investigadores do assunto,
gue informam © mesmo tipo de diferengas de
concentragac de Fe para as fragoes solo em
relagao as fragoes das concregdes. Sabe-se
que a formagado de concrecgoses ferruginosas
e associada a condigoes moderadas de lixi
viacao. Os trés estagios essenciais para
sua formagdo sao: mobilizagao do ferro em
solugdo, transporte e imobilizagao no hori
zonte de acumulagado. Os aspectos fisico-gul
micos deste processo sao ainda discutidos
por cilentistas interessados neste campo, no
entanto pode-se elaborar neste processo da

seguinte maneira:

D ferro & mobilizade em solucdc no esta
do ferroso do material ferruginoso original,
e move-se como tal ate que encontre condi

gioes de axidagao. Soh estas condigdes o fer

ro ferroso se oxida para o estado feéerrico
o gual & insollvel na agua. Se a oxidagao
for rapida todo o ferro e imediatamente

transformado para o estado ferrico. 0 ferro
entdo se precipita como um gel de oxido fer
rico hidratado. Na desidratagao o gel forma
o lepidocrocite hidratado indefinido gue
numa desidratagdo posterior muda para o hi
drato cristalinao indefinido, que & a cgoeti
ta. Com a desidratagao completa & formada a
hematita. cristalina. 0 processo & irrever

sivel a menos gue haja uma mudanga nas con
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digoes de oxidagdo. Se a oxidagdo for lenta
pode' ser formado algum 6xido ferroso - fer

rico como magnetita cristalina. (24).

0 gel de oxido férrico hidratado ou a
magnetita, & medida gue se precipita, pode
encerrar particulas estranhas tais como
fragmento de rochas graos de guartzo ou par
ticulas de solo e efetivamente cimentados a
medida gue o processo de desidratagao conti
nua. A precipitacao pode ocorrer em redor
de um nicleo de modo que a forma produzida
neste caso éa da pisolita. Estas pisolitas
podem ser duras ou moles dependendo do grau

de desidratagao do material.

As condigoes de precipitacgdo de hidrdxi
dos de ferro sao as seguintes: Hidraxido de
ferro basico & precipitado num intervalo de
pH de 2,5 a 3,5, mas hidrdxido ferrosce nao
€ precipitado necessariamente abaixo de um
pH de 5,5. Na auséncia estrita de oxigénio,
numa atmosfera de hidrogénio, o hidréxido
ferraso completamente reduzide & pfecipitado

no pH 8,1, um precipitado escuro verde oli

va, possivelmente FFJ3 [DH]6 € formado no
pH B,4. Na presenga de ar, a precipitacéo
toma lugar no pH 5,3. Isto sugere gue o

ferro ferroso movera no perfil do solo mui
to mais prontamente gue se imaginou antes
camo possivel, contanto que prevalegam con
digoes estritamente anderdbicas, tais condi
¢6es tem sido freguentemente vizualizadas

em discussOes sobre a origem das lateritas.

As condigoes climatices, especialmente média de pre

clima e periodo anual de secas que produz deficién

cia de umidade dos solos (aproximadamente cinco meses por anol, ex
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plicam a presenga de concregoes nos depositos estudados.

As concentragdes dos Oxidos de ferro nestes depési
tos parecem ser uma das variaveisimais.- importantes na formacéao de
concregoes. A forma dos &xidas, isto &, amorfos ou cristalinos (com
varidvel grau de cristalinidade) influenciou sua dureza e, portan
to, suas propriedades de resistir & desagregacao quando submetidos
a esforgos mecadnicos. No entanto, deve-se considerar outras varia

vels gue ainda influenciaram o grau de metaestabilidade das concrs

goes. Estas sao a presenga de outros compostos amorfos, tais como
silica e alumina. 0 grau de porosidade das concregdes, que & uma
fungao complexa da distribuicédo aleatdria de vazios e conteido de

materiais acumulados, parece ser ainda uma varidvel de grande impor
tancia, sobretudo porgue sua consideragdo permite visualizar um me
canismo de formagao das concregGes que no momento & ainda pouco es

clarecido.

c) A distribuicado do teor de silica em funcao
do tamanho das subfracgoes € muito interes
sante. Como foi dito na apresentagano das re
sultados, o conteldo de silica nas subfra
goes alcanga um maximo para as fracobes tama
nho silte. Poderia pensar-se gue a distri
buigédo de silica deveria aumentar com o ta
manho das subfragoes em virtude da presenca
de quartzo nos tamanhos maiores. Nao entan
to, nesta pesquisa se encontrou gue o teor
de silica & maAximo para a fracao silte;isto
& explicado plausivelmente aceitando-se gue
na fragao silte existe silica na forma amor
fa. Esta ideia é consolidada, analisando-se
@s razoes moleculares S$/A para as subfra
goes tamanho argila e tamanho silte gue fo
ram apresentadas nas Tabelas 7.1, 7.2, 7.3,
do Capitulo anterior. Pode-se ver que a ra
zao S/A para tamanho argila & menor que
2 ou muito perto de 2 (o valor ds 2 corres

ponde a argila mineral de tipo 1:1 com per
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feita cristalinidade]). 0s desvios do wvalor
. 2 indicam somente que o grau de cristalini
dade da caulinita presenfe nestes materiais
€ variavel e possivelmente existe alguma
porcentagem de alumina amorfa. No entanto,
para a subfragao tamanho silte a razao mole
cular S5/A foi na maioria dos casos maior
gue 2. Este fato pode ser explicado se se
aceita a presenia de silica amorfa. Isto e
examinado mais adiante, quando se discutem
os resultados da Analise Termica e ainda
guando se tenta interpretar a reatividade

destes materiais com adigao de cal.

8.3. Resultados da Analise Mineralaogica

As analises apresentadas de raios-X, A.T.D., T.G. e
DTG confirmam a presenga de guartzo, caulinita com diferente grau
de desordem no eixo cristalografico b, hematita e goetita. As curvas
de A.T.D. e D.T.G. mostram ainda a presenga de materials amorfos. Es
tes sao ainda confirmados pelo estudo da micro-estrutura e os altos

valores da area especifica gue se discutem mais adiante.

Uma anédlise guantitativa aproximada foi realizada
com o5 resultados das curvas de D.T.G. para obter wvalores aproxima
dos de teores de caulinita e goetita para todas as subfragoes tama
nho argils e silte das trés jazidas. Ao mesmo tempo se calcularam as
porcentagens de caulinita dos resultados da andlise gquimica. Estes
valores sdo apresentados na Tabela 8.1. 0 célculo foi baseado nas se

guintes supcsigoes:

A formula estrutural da caulinits e [DH)8814A14010,

sua composigdo tedrica expressa em Oxidos & 810, 45,54%nu203§m,50% 3
“H20 13,96%. Admitindo que a porcentagem de alumina encontrada na ané
lise quimica corresponde & alumina da caulinita em sua totalidade,
entdo a porcentagem de caulin em cada subfragao € encontrada divi

dindo-se o valor de alumina da anadlise guimica pela porcentagem teé
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rica de 38,50 e multiplicando este por 104&.

Para o calculc baseado nas curvas D.T.G. mediram-se
as areas dos picos correspondentes a caulinita e goetita e estas de
ram diretamente as perdas des peso de ambos. Para a caulinita dever-
se-ia, em teoria, admitir gue 13,86 por cento de agua dariam 100%
de caulinita; no entanto, sabe-se gue caulinitas desordenadas con
tém agua estrutural em menor proporgadoc . Por falta de dados de cau
lins brasileiros neste aspecto foi admitido gue o valor total da

perda de agua so0 & igual a 10%. Com este valor entdoc se calculou a

porcentagem de caulinita nas subfragoes examinadas.

Para calculo da porcentagem de gcetita, na mesma

forma se utilizou a equagao de transformagao seguinte:

2 Fe O0OH % Fe_0_. + H_O

2°3 2
onde um material com 100% de goetita deveria perder 10,5% em peso
de agua.
Os valores da Tabela 8.1 mostram que para todas as

subfragdes de tamanho argila com excegao de uma, a porcentagem de
caulinita calculada das curvas de D.T.G. & menor gque a porcentagem
calculada da andlise quimica. Isto quer dizer gue, de acordo com os
resultados, existe execessc de alumina na fragao argila. Este EXCES
so & interpretado no sentideo de gue ha presenca de alumina amorfana
fragao argila. No entanto, nas subfragdes tamanho silte a tendi&ncia
contraria & mostrada; isto &, a porcentagem de caulinita calculada
das curvas D.T.G. e sempre maior que a porcentagem calculada da ané
lise quimica. Como esta (Ultima €& baseada no teor de alumina, entao
a Unica explicagao plausivel & que ha excesso de silica nesta fra
cdo. Todavia, poder-se-ia arpumentar que o excesso de silica vem do
quartzo presente nesta fragao. Isto, neste caso, nao @ aceitavel,
desde que a porcentagem de silica nas fragoes maiores, onde o guar
tzo esta mais em evidéncia, & menor gue a porcentagem de silica
nas subfragoes tamanho silte. Desta maneira parece cbvio que a dedu

cao feita com base nos resultados & aceitavel.
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8.4. Analise da Microestrutura

/

0 microscdpio eletronico de varredura & um instrumen
to de grande importancia para o estudo da microestrutura de solos,
particularmente guando se quer estudar arranjos geométricos e distri
buicdes dos componentes do material e da fase vazios presente em to
das as estruturas dos solos. A grande vantagem deste instrumento @&
que & possivel observar as microestruturas em trés dimensdes. Esta
vantagem compensa & desvantagem de limitacao da magnificacao das
superficies a ser observadas. A analise levada a cabo durante esta
pesquisa apresentada nas figuras 7.29 a 7.38 mostra como caracteris
tica geral dos materiails estudados a presenga generalizada de mate
riais amorfas (dxidos de ferro e silica) como agentes cimentantes
das particulas tamanho argila e, finalmente, como a matriz continua
das estruturas observadas. Dentro desta matriz, pode-se ver partiCE
las de guartzo envolvidas, mas ligadas fracamente a matriz. 0 aspec
to mais interessante observado & a condigac dos canais que formam
os vazios do material; em todos os casos, as paredes destes canais
estdo recobertas de materiais amorfos e estdgios de pre-hematita ca
caracterizados pela forma globular das deposigbes. Por outro 1lado,
as Figuras mostram, em alguns casos, o0 processo de deposigao e ini
cio de cristalizagao dos dxidos amorfos. Na Figura 7.32a e 7.32b,
por exemplo, pode-se ver gue existem bandas de deposigao gue prova
velmente correspondem aos ciclos de deposigao decorrentes do fluxo

alternado das solugoOes de oxidos de ferro e silica correspondente

aos periodos de insufici&ncia de agua no sola.

As amostras da jazida Cuiteée indieam, por exemplo, que
a porosidade & menor para uma profundidade de 1 metro do que para 2
metros. Nota-se ainda falta significante de particulas de gquartzoe pa
ra uma profundidade de um metro. As formas glaobulares (semelhantes
a pinhas) sdo claramente destacadas nas paredes dos canais dos va

zios.

0 desenvelvimento desta estrutura arredondada de
pré-hematita parece originar-se nos vazios onde os diametros dos ca
nais sao condizentes a condigdes de alta sucgao e nos pontos onde

a alta tensdo superficial atua como acelerador de precipita
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¢ao e acumulagao dos materiais em solugédo. Nos estdgios mais avan
gados do processo de laterizagao resulta a formagdo de hematita.
Ainda mais, € interessante ressaltar que. a esﬁrutura interné dos
globulos considerados como o estado de pré-hematita tem uma estrutu
ra fibrosa com um grau apreciadvel de cristalizagdo. Esta €& a primei
ra vez gue este tipo de estrutura tem sido revelado em estudos

desta natureza.

Nas subfragoes provenientes da jazida Nova Floresta
pode-se apreciar a similaridade de microestrutura com as de Cuiteé :

{(um metro de profundidadel.

Ao contrario do que ocorre com & microestrutura das
amostras de Cuite, as amostras de Sape-Mari nao acusam porosida
des diferentes em fungao da profundidade, mas a presenga de forma
¢oes de pre-hematita €& ainda evidente. Em algumas das figuras apre
sentadas para os méteriais.desta jazida se encontraram estruturas
de caulinita certamente desordenada e livres da cobertura de 6xi
dos. Todavia, em forma qualitativa, as agregacbes de caulinita re
cobertas de material amorfo destacam formas reconheciveis desta,
permitindo entdoc dizer-se que a cobertura amorfa & muito delgada.
- Isto foi confirmado indiretamente durante o processo de preparagao
das subfragﬁes onde as subfragoes de didmetro entre 9,5mm e 2, 0mm

foram desagregadas facilmente durante o estdgio de lavagem.
B.5. Analise da Area Especifica

Os valores da area especifica apresentados na Tabels
7.4 do Capitulo anterior mostram gue ndo existe uma correlacédo e
tre diametro médio e area especifica. No entanto, as areas espec
ficas das subfracgdes argila sao, na maioria dos casocs, maiores gque
as areas especificas das subfragoes tamanho silte. Todavia, os valo
res de areas especificas sao muito maiores do gue se poderia espe
rar para as porcentagens de caulinita presente nas amostras. A ex
plipagéu reside no fato de que os materiais amorfos, especialmente
os oxidos amorfos de ferro, exibem altas &reas especificas: por

exemplo, os valores conhecidos de ferro amorfo no laboratdrio alcan
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gam a 100 mzjg e as poetitas dao yalores até de BUmZ/g. O0s altos va
lores de areas especificas, pensa-se fém imporééncia ndo sG no as
pecto de capacidade de reten@50 de égua, mas também no aspecto de
comportamento a tratamento quimico nos processos de estabilizagao

para trabalhos de engenharia.

8.6. Propriedades de Engenharia‘dos Materiais

Estudados.

Uma analise das propriedades de engenharia sumaria
das nas Tabelas 7.5, 7.6 & 7.7 do Capitulo anterior mosta uma sé

rie de aspectos de interesse.que sao comentados a sepuir:

a) A classificacgao gue, no momento, se sugere
como a mais apropriada para uso na engenha
ria civil (veja Capituloc 3) e a desenvolvi
da durante os estudos de solos lateriticos
da Africa. De acordo com esta, os materiais
das tres jazidas estudadas podem . classifi
car-se como sclos ferruginosos. Apesar dis
so, a grande variedade dos resultados obti
dos mostra que esta .classificacdo & de mu i
to pouca ufilidade. Por exemplo, as . varia
gO0es de resisténcia destes materiais em ter
mos de CBR, quando estabilizados com cal,
mostram que estes tém comportamentos muito

diferentes.

ma explicagdo sd pode ser desenvolvida com
conhecimento das propriedades intrinsecas
destes materiais. As diferengas de reativi

dade & ainda as diferengas ocasionadas per

diferentes tipos de cais, além dos altos
valores de resistencia que nao poderiam
acreditar-se para solos com teores baixos

de argilo-mineral do tipo da caulinita, po

dem ser explicadas em termos dos resultados



bl

141

das analises obtidas durante esta pesquisa.

0 bom comportamento ao. tratamento de cal e,
por exemplo, explicado como devido a silica
amorfa presente nos materiais que produz
um dos componentes essencisis para a forma
¢do de silicatos hidratados de cédlicio. Alem
de mais, a solubilidade da caulinita desor
denada.e muito maior que a solubilidade de
uma caulinita bem cristalizada. A presenca
de oxidos de ferro amorfo, teoriza-se, pode
ré formar compostos hidratados de ferro e
aluminio para contribuir na altea resistéﬂ
cia destes materiais, quando - estabilizados
com cal. OButro aspecto que pode conside
rar-se para inferpretar estes resultados,
€ a presenga de porcentagens nao esperadas
de P205 gue naoc s0 - promovem a solubilidade dos
0xidos de ferro, mas ainda contribuem para
a formagac de compostos cimentiqios na pre

senga de cal.

As resistencias a compressao simples dos
trés materiais estabilizados com cimento
mostram grande variagao. Por exemplo, a TE
sistencia & compressao simples para uma
porcentagem de cimento de 5% foi para o ma
terial de Sape-Mari 16 Kgf/cmz; para o de
Nova Floresta, 5,5 Kgf/cmz; e para o de
Cuité, 4,0 Kgf/cmz.

0 fato de gue todos os materiais séo saolos
lateriticos e ferruginosos, nao contribui
para explicar as diferengas encontradas. No
entanto, utilizando o estudo de microegstru
tura deste trabalho, pode-se propor uma
interpretagao gualitativa. Estas diferencas

sao: maior gquantidade de microporns no mate
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rial de Cuiteé caom relagao ao material de
Sape-Mari, menor espessura.de oxidos amor

fos, B, em alguns casos, preéenga de cauli
nita livre de coberta com material amorfo
no material de Sape-Mari. Isto significa
gue o sclo, de Sape-Mari podera reagir com
8 cal proveniente do processo de hidratacgao
do cimentoc mais facilmente, e mais efetivg"
mente que a agua e cimento no solo - Cuité
gie serao-envolvidos nos microvazios diminu
indo a agua para o processo de hidratacao,
e acumulando gel nos mesmos micrnvaziosrque
de outra maneira serviriam para pramover

cimentacdo entre as particulas do scla.

0 comportamento do solo saturado Sape-Mari,
guando submetido ao ensaio triaxial consoli
dado nao drenado, mostra gue a funcao da
coesdo efetiva versus teor de umidade de
compactagao & pouco comum e certaments nao
nermal para solos de regioes temperadas.

Observando-se a Tabela 7.8 do Capitulo ante

rior, pode-se ver gue a coesao efetiva de
cresce caom o teor de umidade de compacta
gao ateé uma umidade limite, a partir da

gual a coesaoc efetiva aumenta. A interpreta
cao oferecida bara este comportamento esta
baseada na natureza e grau de metaestabili’
dade do solo de Sape-Mari. A umidade para
a qual se produz a reversao da .téndéncia
da coesdo, €& considerada a umidade critica,
para a qual sob um certo estado de tensoes
a estrutura do solo e destriida e portanto
ocorre ainda uma troca de distribuicgao de
microvazios; estas modificagoes na estrutu
ra sao entac responsaveis pela reversadoc da

tendéncia da coesao efetiva.
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amostra perda de perda de peso, Perda de pe Caulinita

) pesg a mg 50 para cau Caulipita, analise Gogfita,
\N 110 C, mg gnetifa caulinita linita, %. % quimica, % K
10 8, 50 25,00 37,00 3,724 37,24 46,55 24,81
20 7,30 15,60 37,40 3,767 37,867 75,80 15,55
30 5,80 15,70 51,58 5,179 51,79 51,08 15,63
40 7,00 31,00 37,00 3,726 37,26 72,10 30,91
14 12,8 17,40 44,00 4,446 44,46 40,48 17,50
24 21,00 11,40 4G, 00 4,086 40,88 37,95 11,53
34 24,80 9,00 4§, 60 4,776 47.76 32,26 8,13
44 14.00 23,00 32,40 3,286 32,886 31,12 23,09
54 13,40 20,00 48,20 4,885 48,85 45,54 20,07
54 36,00 19,20 53,00 5,498 54,88 50,60 19,72
74 35,00 21,00 36,80 3,730 37,30 38,46 21.54

Tabela 6.1. Valores do teor de caulinita e goeg

tita para as subfragoes tamanho ar

gila e silte.
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CAPITULD 9

CONCLUSDES

Os resultados da revisao critica da bibliografia con

sultada para este estudo, as analises de laboratdrio executadas e

0s dados sobre comportamento de engenharia dos materiais estudados,

obtidos de trabalhos paralelos conduzidos por outros pesquisadores,

permitem apresentar as seguintes conclusdes:

1} De ponto de vista da engenharia civil, uma defini

2]

¢ao estrita dos materiais gue s&o produtos de um
processo de intemperismo tropical de laterizagan,
nao €& necessaria nem possivel, devido a sua gran
de variedade de comportamento em termos de pro
priedades de engenharia. Propoe-se o termo sclos
vermelhos que abrange todos ‘eles e elimina a
continua discussdo semadntica acarretada pelo ter..

mo laterita ou lateritico.

Ds revisao das diferentes classificacbes em uso
no mundo, parece que a mais (til para a engenha
ria civil & aguelas desenvolvida para o estudo

dos solos da Africa e que & baseada na'classificg
¢ao simplificada de D'hoore e correlacionada esta
tisticamente com algumas propriedades de engenha
ria. No entanto, esta classificacgdo & considera
da como apenas um elemento de guia e nao pode ser

usada para prognosticar o comportamento de um so
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lo vermelho em particular.

0 estudo de campo das formagoes onde ocorrem as
jazidas dos materiais estudados, apresenta uma
teoria de formagao destes materiais que & forta

lecida pelos estudos de laboratorio concernentes
as propriedades intrinsecas dos sclos pesquisa

dos.

As analises de laboratorio mostram gque os:materiais
das trés jazidas contéem caulinita com gfau varié
vel de desordem, goetita, hematita, oxidos de fer
ro amorfo e O0xidos de silica amorfa, alem de pa
recerem conter alumina amorfa nas fragoes tamanho

argila.

Apresenta-se um método simples mais limitado para
o calculo dos teores de caulinita e goatita. A
comparagao dos teores obtidos da analise quimica
e da andlise, termogravimétrica diferencial permi
te justificar a afirmativa de gue existe silica
amorfa nas subfragdes tamanho silte dos materiais

estudados.

Fungoes de distribuigdo do teor de silica, alumi
na e ferro versus tamanhos das particulas mostram
que o teor de silica versus tamanho das subfra
Goes exibe um maximo para o diametro médio corres
pondente ao tamanho silte. O teor de alumina apa
rece como constante em .todas as fragoes, ‘indican
do que a caulinita forma parte de todas elas em
agregagoes cimentadas pelos materiais amorfos. 0
teor de ferro para as subfracgoes da fragcao solo &
constante ate o tamanho médio correspondente a
areia fina, mas incrementa substancialmente para
o tamanho meédio correspondente a areia grossa. Na
fragao concregao, o teor de ferro & muito . maior
para a subfragao silte gue pasra a subfragao argi

la.
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Ha uma dlferenga marcante entre tear de ferro nas
cuncregoes e teor de ferro nos 50105. Isto =] indi
cagao clara de que a] fator mais importante  para
a formagao de concregoes & a acumulagdo de o6xidos

de ferro.

A analise de microscopia electronica .de varredura
permitiu mostrar as diferengas microestruturais
entre os materiais estudados. Propoe-se gue tanto
nos solos camo nas concregoes um elemento de gran
de importancia & a quantidade e.distribuigéq - do
diametro dos vazlos. Estes nao s& influenciam o
grau de metaéstabilidade do material, mas sao uma
varidvel que influencia a precipitagao dos mate

riais em solugao.

As microfotografias obtidas petfmitem pela ~primei
ra vez.visualizar a estrutura interna dos dxidos
de ferro pre-hematita. Esta estrutura exibe certo
grau de cristalinidade. Sua deposicao em camadas
muito diferenciadas & uma indicagao das trocas de’

umidade do material.

Nestes materiais nao existe correlagaao entre por
centagem ou tipo de argilomineral e drea especifi
ca. Sugere-se gque isto se deve a que arsa especi
fica nestes materiais ndo & sc proveniente do ar

gilomineral, mas dos oxidos amorfos presentes.

Finalmente, a analise das propriedades de engenha
ria, em termos das propriedades intrinsecas dos
materiais estudados, ilustra as limitacgodes que
ocaorrem guando se trataz de explicar mecanismos de
comportamento prescindindo destas prepriedades in

'] xr
intrinsecas.
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CAPITULO 10

SUGESTBES PARA PESQUISAS FUTURAS

A complexidade do problema relacionado com o estudo
de solos vermelhos tem desafiado inumeros pesquisadores; prova dis
to € a abundadncia de trabalhos de pesquisa neste campo. E entao ine
vitavel gque num trabalho.:limitado como o presente as sugestoes para
pesquisas futuras sejam inumerédveis. No entanto, a seguir se indi

cam algumas que, na opiniac- do autor, merecem maior importancia:

1) Estender a pesquisa a outras ocorrencias localiza
das em regides climaticas de maior diferenga que
as encontradas para as desta pesquisa e wutilizar

a mesma metodologia com propositos de comparacao.

2) 0 estado.de deposigac dos Oxidos de ferro 'ndc 50
& indicacdao do grau de laterizacéo, mas influen
cia grandemente as propriedades destes materiais;
por isso parece necessario continuar estes estu
dos com vistas ao desenvolvimento de uma metodolo
gia simples para a diferenciagaa do tipo de oxido

de ferro presente nestes solos.

3) Complementar os estudos de micro-estrutura com
analise de micro-sonda para o mapeamento dos ele

mentos existentes nela.

4) Iniciar estudos de variacgao de micro—pdrosidade



5]

6)

lag

em termos guantitativos para avaliar sua influéﬂ
cia n§o S0 nos processos dé deposi;éa dos mate
riais em sulugéu; més Em térmﬁs de sua influéncia
no grau de meta-estabilidade das concregoes dos

solos vermelhos.

Prossegulr os estudos das propriedades de engenha
ria caom suficiente detalhe para o correlacionamen

to com as propriedades intrinsecas.

Iniciar estudos de simulagao de percolagao para
verificar as condigoes de mohilizagdo dos compa
nentes dos solos vermelhos e estudar a influeéncia
desta mobilizagao nas propriedades de engenharia.
Ao mesmo tempo, estudar as condigoes sob as quais
se produzem mudangas quimicas que alteram as pro

priedades destes solos.
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Apé&ndice A

METOD0OS DE ANALISE QUIMICA
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A.l. Determinagao da 510,

Método por espectrofotometria de absorgdo at@Gmica. Preparacao

da solugao.

Pesar cuidadosa e esxatamente D,1000g da amostra moida a 200

mesh e passar para o frasca de Teflon.

Juntar 4 gotas de HNU3 concentradeo, 10 gotas des HCL concentra

do e 6 ml de H.F a 40%, medindo com a proveta de pléstico.

Fechar bem o frasco de Teflon, colocar em uma estufa slétrica

previamente aguecida a llDDC.
Deixar em digestdo a 110°C durante 30 minutos.
Retirar da estufa e deixar esfriar.

A frio, abrir o frasco e acrescentar cerca de 50ml de H20 des
tilada e 2,5g de acido borico e agitar com um bastao de Te

flon até dissolugao guase total.

Transferir a solugao para um- halao volumétrico de 200mi, la

Var com HZD e completar o volume do balao.

Passar imediatamente a solugao para um frasco de polietileno
cam tampa rosqueada a fim de evitar o ataque de silica no ba

lao de vidro.

Levar o frasco de polietileno diretamente ao capilar de aspi
ragao do espectofotdmetro de absorgao atdmica e efetuar a

leitura da ahbsorcéao.

Levar o valor da absorgaoc a curva de calibragem e determinar

a concentragao em mg Siszlitro.

Relacionar a concentragaoc mg 5i02/litro com o peso da amostra
e o balao volumétrico original (fitem 1.0 a 1.6) & calcular

Slﬂzf.
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4 ml balao original

58102 = fmg8102/11tr0] x 10 . amostra
%510, = (mgSi0,/litro) x 0,2 ' ,
%5102 x 0,46744 = 5i

Curva de Calibragao

Carregar uma bureta de 50 ml com . aliguota da solugao-padrao
1.000 p.p-m. 5102 (5-417) e transfira volumes de 5D0-40-30-20-

10 e 5 ml para uma serie de baloes volumétricos de 100ml.

Completar a volume dos balces com HZG. agitar e transferir pa
ra uma série de frascos de polietileno, marcando as respecti

vas concentragoes em p.p.m. Siszlitro.
Preparar uma amostra em branco, como referido no item 1.1.

Levar cada solugdo padraoc diretamente ao capilar da aspiragao
do espectofotometro de absorgac atomica e fazer a leitura

das respectivas absorgdes.

Construir um grafico em papel mono-logaritmico, marcando as
concentragoes em mgSiD2/litro no eixo horizontal a as absor

cOes no eixo vertical logaritmico.

SolugGes usadas

Padrao Silica

Pesar exatamente 1,000g de S$i0_, p.&., previamente calcinada

2
a l.DDDOC e transferir para o frasco de Teflon.

Juntar 4 gotas de HNU3 d = 1,40 & 10 gotas de HCl d = 1,19.

Juntar 60ml de HF & 40% medindo com uma proveta de plastico.

Misturar.

Fechar o frasco de Teflon, atarraxar a tampa, apertar forte
mente cem a mao.

Colocar o frasco de Teflon em uma estufa eletrica previamen

te agquecida a 1100C, deixar em digestao durante 30 minutos.

Retirar da estufa e esfriar por imersao em agua corrente, ou

melhor, colocar no refrigerador.
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Quando frio, desatarraxar a tampa, acrescentar 25,00g de
HSBDB' agitar com um bastao de Téf;on para dissclver parci
almente.

Passar a solugdc para um baladc volumétrico de 1.000ml, lavar
com bastante dgua, agitar até completar a dissolugao, deixar
esfriar e completar o volume do balao, agitar e transferir

imediatamente para o frasco de polietileno.
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A.2. Determinagao de AlZGS'FEZUB'TlUS'MnD‘ e KZD

Pesar 0,500g amastra, molida a 200mesh e colocar em um becher

de Teflon.
Atacar com- HCl concentrado, a fim de dissolver a amostra. |
Juntar 20ml de HF e levar a chapa guente até secura.

Adicionar, em seguilda, 10 ml de HCL e algumas gotas de HNDB,

a fim de melhor dissolugdo de residuo. Quando existir muito

residuc inscllvel colocar cerca de 5ml de HNUS'

Colocar na chapa guente até secura.

Adicionar 5 ml de HC1l concentrado e aguecer. Quando a amostra

estiver dissolvida, diluir com agua destilada.

Levar é chapa guente, cobrir com vidro de reldgio =& deixar

ferver até dissolucgdo total do residuo.
Deixar esfriar.

Passar para balao de 250 ml por meio de filtracdo e completar

o volume com agua destilada.
OBSERVACAD: No papel de filtro naoc deve ficar nenhum residuo.

tevar o balao ao espectrofotometro de absorgaoc atomica e efe

tuar a leitura da absorgac.

Levar o valor da absorgaoc a curva de calibragem e determinar

a concentracao em mg/litra.

Relaciohar a concentragao mg/litro (p.p.m:)com peso da amos
tra e o balao volumétrico original, e calcular: os elementos

em % gue & igual:

X 10-4 N 250
{mg/litrol T 0,5
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A.3. Determinagao de Fe®

1.0. Pesar exatamente ¢,500g da amostra, moida a 200mesh e passar
para cadinho de platina (cap. 50ml).

1.1. Juntar 1 a 2ml de agua e misturar,

‘1.2. Juntar 10 ml de HS,0, a 50%.

1.3. Juntar aproximadamente 5 ml de HF concentrado e tampar o ca

dinho, vedando bem com a tampa.

1.4. Levar o cadinho ao fogareiro elétrico e elevar gradualmente

a temperatura ate fervura lenta, mantendo durante 10 minutos.

1.5.  Preparar um becher de 400 ml contendo 300ml de solugdc recem-

preparada de acido (sulfdrico + barico + fosforico).
1.6. Retirar o cadinho tampado do fogareiro e passar para o bechern
1.7. Juntar 3 gotas de difenilamina indicador a 0,1%.

1.8, Titular com K20r207, N/10, até viragem azul-violeta, anotan

do o gasto como "K" ml.

1.9. Célculo:

K x 0,0071846 x 200
K x 1,4369

Fel%
Fel%

Scolugoes Usadas:

Acido sulfirico, H2504’ d = 1,84 a 50%v/v.
Solugdo acido sulfurico + borico + fosfdricc.

a) Medir 300 ml de agua recém-fervida e fria, passar para bhe

cher de 400 ml .
b) Juntar 10 ml de H2804 a 50%;

c} Juntar 5 ml de HBPD4 “d = 1,71.
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d) Juntar 25 ml de solugao saturada de acido borico.

Solugao de indicador difenilamina a 0,1% p/v, feita em H_SO

274
d = 1,64.

Solugac titulada de KCr (permanganato de potassio) N/10.

207
Solugao saturada de Acido borico, HSBDB'

a) Pesar 30g de H3803 em becher de 600 ml.

b) Juntar 500 ml de agua quente, agitar para disselver, dei

xar esfriar.

c) Escorrer a solucao limpa e decantada.



2.10.

2.11.

2.12.

2.13.
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A.4. Determinagao de 803

Pesar 1g da amastra e fundir a lODDDC em cadinpho de platina

com 10g de carbonatc de sadio.

Colocar em uma cagafola com agua destilada até a metade da ca
dinho.

Levar & chapa guente até dissolugdo:

Retirar o cadinho com pinga e lavar com agua dentrg da pré

pria cagarola.

Filtrar e lavar com Na2C03 a 2%. 0 filtrado acidifica-se com

HC1 concentrado usando indicador metil orange.
1 9 -
Levar a chapa guente ate securae.

Esfriar e umedecer o residuo com HCl concentrado e aproximada

mente 6 gotas de HND3 concentrada.

Colocar 150 ml de agua destilada. Ferver.
Filtrar a quente em papel de filtro 5.5 fita branca..

Levar o residuo com HC1 2% quente; retirar todo o material

com policial das paredes da cacgarola.

Do filtrado resultante determinar o sulfato. O residuc e Sili

ca.

Ao filtradeo resultante colocar o indicador metil orange e amé

nia, gota a:gota ate-viragem.

Aguecer a fervura e juntar gota a gota 10 ml de cloreto de
bario. 5e precipitar muito, adicicnam-se mais 10 ml de cloretao

de bario.

Deixar em repouso 4 horas na chapa quente, filtrar e cal

cinar.
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2.14. Calcular:
Ex: g - 0,02g BaSG4
100 - x Lt x = 2% Basq,
F = 0,343_de 86504 para 803 2x 0,343 = 0,8855803
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A.5. Determinagao de Cal

Pesar exatamente lg da amostra e passar para cadinho de plati

na previamente forrado com um pouco de Na CO3 anidride em po.

2
Misturar. bastante com auxilioc de um bastao de vidro pontiagu

do. Limpe a ponta do bastdc com auxilio de pincel fino.

+ .
Levar o cadinho a mufla e calcinaf a IUDUDC, mantendo esta tem

peratura cerca de 20 minutos.
Retirar o cadinho da mufla e deixar esfriar.

Destacar a massa fundida e passar para cagarcla de porcelana.

Cobrir a massa fundida com agua.

Cobrir a cagarola com vidro de reldgio e adicienar HCL concen

trado, gotejando pelo bico da cagarola, cerca de 25ml.

ApOs cessar a reagao violeta, retirar o vidro de relogio e la
var com um jato de agua. Ajudar a desagregagao da massa, procu
rando, vez por outra, esmagar a massa com auxilio do bastao

de vidro.

Juntar ao cadinho de platina um pouco de HCl e encher com

dgua quente.

Lavar bem o cadinho com frasco lavador de HCl 2% guente, pas

sando a solugdo para a cagarola.
S
Levar a cacgarcla a8 chapa quente e deixar evaporar lentamente

até completar secura (movendo e quebrando a crosta de sal que

se forma).
Retirar a cagarola do calor e deixar esfriar.

Juntar 5ml de HC1l, molhando todo o residuo com auxilio do bas

tao.

Adieionar cerca de 3 gotas de HNUB.
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Juntar aproximadamente 100ml de agua quente e agitar.

Levar a cagarola ao fogareiro elétrico até fervura agitando

para dissolver os sais.

Ainda quente filtrar para becher de 400ml, atraves de papel
de filtro textura media, diametro llcm (s.s n® 589),fita bran

ca.

Lavar cerca de 3 vezes com HC1l 2% quente e arrastar o residuo

para o funil, raspando ligeiramente com o policial.

Oobrar o papel de filtro e colocar no cadinho de -~platina. Le

£ \" -
var o cadinho a chapa guente ate secar.

Calcinar o cadinho a SUU—SODDC ate lDDODC, mantendo esta tem

peratura durante 20 minutos,.

Retirar o cadinho do forno e deixar esfriar no- dessecador.

Pesar rapidamente anotando como 'Pi gramas.

Molhar cuidadosamente o residuo com agua e juntar 2 gotas de

HZSD4 a 50% de 5ml de HF.

N
Levar a chapa quente ate secura.

Aguecer o cadinho no fogareiro elétrico para eliminar o esces
sg de H2504 (até haver auséncia de nuvens brancas)e levar o

cadinho a mufla para calcinar a 100008.

Passar para dessecador e pesar novamente o cadinho como ”PZ"
gramas. Colocar um pouco de pirossulfato de potdssio no cadi

nho e fundir ao bico de busen até que o ecadinho figue limpo.

Deixar esfriar e colocar dentro do (filtrado anterior} becher

juntamente com 5ml de HCl concentrado.
Levar E chapa ate desagregagao completa.
Retirar o cadinho dos copos e lavar.

Colocar esta solugdo em halac de 500ml. Apos fria, completar

o volume e agitar.

Tomar 100ml desta solugao e celocar o indicaﬁor brono-fenol -
azul, em seguida adicionar 15ml de acido tartérico (20%) e

aqguecer.
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Colocar, em seguida; 30ml de oxalatb de amonio saturado.

Levar & ebuligdo, adicionar gota a gota, NH4QH concentrado,

até viragem do indicadar,

Juntar acido oxalico a 5% até diminuir o azul intenso. Dei

xar em repouso quente até decantar (4 horas).
Filtrar a frio em papel S§.5 fita branca.

Lavar o residuo com dgua destilada. 0 filtrado reservar para

dosagem do MgO.

Furar o papel do precipitado e este sera dissolvido com HZSU

5%.

4

Lavar bem com H 804 5% e para o mesmo becher da precipitacao

2
acrescentar 1dml de HZSD4 50%.
Levar a ebuligao e titular quente com permanganato de potéi

sio N/10 (ml).
Calculo

F = 1,4 de Ca para CaC
Cal% = ml x 1,4.
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A.6. Determinagao do Mgl

Secar um pouco ¢ filtrado resultante da determinagaoc do cél

cio.

Acidificar com HCl concentrado. Agquecer um pouco a fim de ha

ver melhor limpidez na solugaoc. Colocar em geladeira.

Apos esfriar, juntar aproximadamente de 15 a 20ml de fosfato
acido de amonio. Em seguida, colocar NH4DH, gota a gota, com

agitagao ate precipitacao do magnésio.

Adicionar mais 10ml de amonia em excesso e deixar em Trepousao

por 24 horas aproximadaments.

Filtrar em papel 5.5 fita hranca. Quando a guantidade de mag

nésio for grande.deve-se fazer uma reprecipitagao,
Despresar o filtrado.

tavar o residuo com HCl concentradoc e HCl 2%, a fim de dissol

ve-1o0 e prepara-lo para mais uma precipitacaoc.
Caolocar o indicador bromo-feneol azul.

Diluir um pouco com HZD destilada e colocar NH4DH, gota a g0

ta, com agitagaoc ate precipitar o magnesio.

Como a reagac & exotérmieca, para gue o magnésio precipite e

necessario esfriar a solugao.

Adicionar 10ml de NH4K}195m$&ﬂ"em repouso por 24 horas aproxi

madamente.
Filtrar em papel 5.5 fita branca.

Lavar com NH4&H_(1:201. Passar o policial no becher ate lim

par completamente.

Colocar o papel com precipitado em cadinho tearadao e gueimar

no fogareiro, caso a mufla esteja em alta temperatura.
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Levar, em seguida, a mufla e deixar atingir IDDDDC.
Esfriar no dessecador e pesar. LPll.

Calcular

(P,-P)) x 0,3821 x 500 = Mg0%.
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A.7. Determinacdao de PZD

Usar uma solugdo cloridrica de ortofosfato, da gqual foram eli

minada as interferéncias,

lugao descrita B).

5

silica, arsenico,

vanadio etc.

(so

Tomar uma aligquota de 20ml e passar para balao volumétrico de

100ml.

Colbcar dgua diluindo para 60ml e agitar.

Ajustar a acidez para pH

Agitar,. Jjuntar 10ml de molibdato de amonia a 1,5%,

juntar 5ml de SnC1,

= 4, utilizando NH4DHs0u HC1 a 50%.

dituido e agitar.

agitar,

Colocar 10ml de sulfito de sodio a 20% 8, em seguida,completar

o volume com agua destilada, agitar.

Transferir aliguota para a cubeta do colorimetro e efetuar

leitura de ahsorgao.
Dados para o colorimetro

Filtro vermelhao n® BO
Cubeta = 2Z20mm

Solugdo ~ de referéncia =

KLETT SUMMERSON

dgua destilada.

a
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Apendice B

TABELAS DE RESULTADCS DA ANALISE QUIMICA



Elementos Quimicos, %

Amos tra 31:02 Fe, 0. Fed |A1,0, ) Ti0,| Ca | MgO |} Mn0 | P,0_|Na,0 K,0 ] sog tilnlwég&ai’ggg?;
10 35,00/ 32,40 0,50!18,40| 1,00! 0,00! 0,00l ©,00 0,06( 0,10 0,20 1,20 -~1,500 3,40
11 47,50/ 15,20 0,45 (22,20 0,90 0,00} O,00]| 0O,0C l,00| 0,80 0,30 1,20 1,40 9.00
12 46,40 10,20 0,30 (27,40 | 1,30, 0,004} 0,00| G,00} 0,10| 1,00 9,30 0,40 1,55 11,00
13 32,500 7,50 0,60 /(32,10 1,20]| 0,00 O,00| O,00| 0,80 3,100 0,400 4,70 3,10 13,70
14 28,00/ 49,70, 0,20 |16,00| O,B0| OG,068; O0,00)| O,00{ DO,10f ©0,20{ 0,10 1,200 0,800 5,00
15 3§,00 1¥,00 1,00 |26,50 )} 0,90 O,GU o,o00| 0,00 D,80p 3,00 0,40 0,50 2,50 12,30
20 40,00 11,00 0,060 (30,00 1,80 O,00| O,01| 0,01} 0,068} 0,08 0,16l 1,50 1,50 13,50
21 40,000 8,800 0,00/(32,001{ 1,70; 1,0C¢| 0,01} 0,01} O,1C¢| D.,13| 0,10 2,00 11,70 14,00
22 44,00, 9,0¢ 0,00/|28,00% 1,80, 0,00)| D,03! 0,01 0,13 0,20| 0,20 0,80 2,00 13,70
23 ' 21,00/ 6,30, 06,00/(18,00 l,00( 0,00, 0,01} 0,02}23,20{ 8,35 D,20 - 6.89 13,00
24 40,40( 32,20 0,00 (15,00 1;DD c,00, ¢,03} 0,02 0,257 0,10y 0,20 2,00 1,27 7.39H
25 34,04 10,70, 0,00 |28,00¢( 1,10, O,00| O,04; ©,01| 8,40f 1,800 0,30 0GQ,60 3,00 12,00
30 36,00 25,80 0,00 }20,18| 1,25 0,00} 0,03} 0,01 2,92 0,44| 0,13 0.,3% 2,01 10,80
31 43,00| 15,40 0,00 (24,81 | 1,41 0,00| 0,05 0,02 0,16 0,81 0,48 0,00 2,21 11,52
32 47,00 11,800 0,00 (23,51 | 1,41} 0,00 0O,07| 0,03 0,22 0,54 0,23 0,33 2,21 11,84
33 30,40 8,60 0,00 (25,87 | 1,41| 6,00¢{ 0,09} 0,01|10,50| 3,58 0,19 0,59 4,33 14,51

- 34 32,00 44,30, 0,00 |12,75| D0,582| 6,00| 0,03 0,03 0,15 0,39 0,21 0,00 1,67 7,54
35 30,40 28,40 0,00 (23,19 1,04| 0,00 0,05 0,01 0,11 1,72 0,54 0,37 2,88 10,81

Tabela B.1 Composigao guimica das subfragdes de solo

e concregao das amostra da

Jazida

Cuite.

AV



Elementos Quimicos, %

Amos tra si0, [Fe 0, [ Feo [A1,0.]Ti0, [ Ca0 [ mMgd [ Mn0 [P0, [Na,0[K, 0 [ S0, TUnid. aPerdas
) 111°C {1000°C

40 |34,00 |15,00| 0,00|28,50{( 1,30 0,00{ 0,20 0,00 0O,02 4,50 0,50; 0,30| 1,80/|13,50
a1 (40,00 B8,50| 0,00(32,50f 1,50/ 0,00 O,02 O©,00f O,10f 0,60 0,203 0,30 2,00/|14,00
42 42,00 |10,00| O0,00|28,00}! 1,80 0,00 0,04 o©,00/ 0,13 0,50 0,30} 0,50} 2,00|14,00
43 (28,00 7,00} D,00|27,00{ 1,30/ 0,00| 0,30/ G,00[ 10,00, 4,10 0,30| 1,50| 4,70|15,00
44 1\{20,00|(52,70| 0,00|12,30) 1,00/ 0O,00| 0,01} O,00L 0,04 0,37 0,37, 1,60 1,35|10,00
45 |22,00(29,50( 0,00|21,70] 1,00/ 0O,00f 0,20/ 0,00 6,00 2,1 0,50 1,00| 3,60;12,30

Tabela B.2 Compecsigao quimica das subfragoes de solo e

conerecan das amostras da Jazida Nova Floresta.

ELT



Elementaos Quimicos, %

Nmmtrj 8102 FBZD3 Fel AlZDé Tio] Ca Mg0 M0 P205 NaZD K20 803 gTéggaiggg?S
50 Nao ficou material (solo) com didmetro superior a 2,00mm apés lavagem
51 44,00! 8,00( 0,00 20,50{ 2,80/, 0,30, 0©0,03 0,00, Q,15| 0,25 0,20| 0O,10| 1,00}13,30
52 44,00| 9,00 {,00|28,00| 2,75 0,04 0,03 0,00 0,27 | 0,28 0,15 0,87; 1,35|12,70}
53 32,00} 8,30| 0,00|28,70| 1,90, o,10/ o©,04 0,00{10,16| 1,20| 0,15 0,80 2,00|14,00
54 20,00(45,50| 0,00(18,00( 2,16/ 1,25 0,04 0,00| 0,29 0,22} 0,18 0,30] 1,17|10G,50
55 25,80(31,00| D,00(21,00( 1,08/, 0,15 0,03 0,00| 5,89| 1,881 0,07]| 0,85} 1,50(10,50
60D Nao ficou material (solo) com didmetro superior 2,0mm apds lavagem
61 43,50¢ 3,50 0,00|33,05; 3,16 0,50 0,03 0,00 O,08| ©£,35| 0,16 1,00{ O,70|13,60
B2 41,804 5,00| 0,00|33,11, 4,00, 0,05 0,03 0,00} 0,27 | 0,324 0,22 1,00f 1,00|13,10
63 36,00| 5,00( O,00(32,11| 2,20 0,07, 0,08 0,00! 7,00| 1,00 0,12¢ 1,00 1,20{14,10
64 20,00142,00y O,00(20,00( 2,20 2,004 0O,D4 0,00 0,40 0,20{ 0,154 0,75] 1,60|10,20
B5 24,00(26,60| 0,00|20,30( 1,08 2,50, 0,04 0,00 8,00 2,02} 0,06 0,50] 1,26(11,10
70 Nao ficou material (solo) com diametre superior a 2,0mm apds lavagem
71 45,00!10,15| 0,00} 25,95} "3,58/ 1,25 0,05 ©,03| 0,15 1,75} 0,70 - 0D,35(11,00
72 36,80|14,80| 0,00| 28,50 4,35 0,02 0,09 0,03 0,40 0,75 0,20 - 1,00(12,70
73 35,10|0,70{ D,00{30,70| 2,40 0,05 0,04 0,02} 3,15| 1,70| 0,15 - 1,40(14,10
74 20,00|48,50; 0O,00¢15,20| 3,000 6,05 0,06 0,05 0,55 0,40 0,15 - 1,60/ 10,50
75 13,00{39,70| 0O,00|18,00f{ ©,90f 0,05 0,03 0,03 5,90 3,50| 0,40 - 1,40(11,00

Tabela B.3 ) Composicdo quimica das subfragdes de _solo

e concregao das amostras da jazida Sape-Mari

LT
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Apéndice C

DIFRATOGRAMAS DE RAIDS-X



Figura

C.1.
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Difratogramas de raios-X para as subfragoes
da fragao "soclo” correspondente a jazida

Cuite.

e



d:= 3,34
QUART!

d=7,304A°
d:3,594° d:=4,27 CAULINITA

AMOSTRA - 10

d=363 QUARTZO
d=3 344" CAULINITA CAULINITA
QUARTZO AMOSTRA-I]
(c01)

o d:=4,25 d=713A°

d=3,67A QUARTZ0 CAULINITA

d:3,34 CAULINITA DESORDENAD
QUARTZO

AMOSTRA - 12

. d=7,19 £°( 00!}
d=359A CAULINITA
ool DESORDENADA

AMOSTRA - (13

o J

28 26 24 22 20 8 16 14 12 10 8



/72

177

Figura C.2. Difratogramas de raios-X para as subfragoes
da fragao "concregao” correspondente a Jazi

da Cuite.



d4=3,33A°

d:2,50A°

dz3,574° -
w7 d=4,15A° AMOSTRA - 14

¢=4.41 A° d=7,l3A°

36 3% 32 30 28 26 24 22 20 18 6 14

d=7,I19A° CAULINITA

d-3,57 A° CAULINITA DESORDENADA

AMOSTRA - 15

28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6
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Figura C.3. Difratograma, de raios-X para as subfragoes
da fragcao "sclo" correspondente a jazida

Cuite.



d=7,13 A®

d:3,57

d=4438°
d=4,43 A° AMOSTRA -20

dz 357 d=4,234°
d=4,13

7 d=4,438° = \

| |
W / AMOSTRA- 21
o
d=7,13 (001}
d= 3,154° (002) - CAULINITA
d=3,34 CAULINITA d=4.23 DESORDENADA
QUARTZO

AMOSTRA - 22

d=7,13(001)

:3.5?A°d-3'85A° d:4434° AMOSTRA - 23

d=3,50A° d=4,13A°

o1

28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 8



Figura C.4.

178

Difratogramas de raios-X para as subfragoes
da fragcdo "coneregaoc” correspondente a jazi

da Cuite.

(49



d-3.,34 QUARTZO

d=3 27 QUARTZO

d=2,5A° ! AMOSTRA - 24
38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16
d= 7,1 3A°
d=3,56A° CAULINITA
CAULINITA d= 4,43 A°

CAULINITA AMOSTRA - 25

28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6
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Figura C.5. Difratogramas correspondente as subfragoes
da fragao "solo” correspondente a jazida

Cuité.



d=7.,19
d=3,57

W d=4,58°
! d=4258 ¢:4438°
”’_‘NJ ! AMOSTRA - 30

f&dﬂ',lgf

'

AMOSTRA - 31

d=7,19 a°
d=3,34

AMOSTRA - 32

04l g:435
AMOSTRA - 33

28 26 24 22 20 18 6 14 12 10 8 6
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Figura C.56. Difratogramas correspondente as subfragoes
da fragao "concregao” correspondente a jazi

da Cuité.



d:4,23
QUARTZO
d: 708 CAULINITA
MUITO DESORDENADA
AMOSTRA - 34
d= 3,57 (002)
CAUL INITA d4:7,19 A°
CA ITA
4=0.188° ULINIT.
GOETITA d=4,434°
AMOSTRA - 35
28 26 24 2 20 18 6 14 12 10 8



Figura C.7.
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Difratogramas de raeios-X para as subfragoes
da fragaoc "solo” correspondente a jazida

Nova Floresta.

|52



d=7,13 CAULINITA S5

= A° =
d=334 d=4,15 & 00! [BEM CRISTALIZADA)

CAULINITA
QUARTZO d=4,25 QUARTZO

d-357a°
CAULINITA

"CAULINITA

AMOSTRA - 40

d4-=7,15
CAULINITA

Lfa
hd= 74 CAULINITA \“
!j * | 24,464° CAULINITA
!

d=4,154°
CAULINITA

d=-3,34 AMOSTRA - 41
d:4,254" d=7.|3 A CAULINITA
d=359A° QUART oo -
4:3.34.4° oozcmﬂ_w;m 8 ) .
; CAULINITA | )
J‘ )
A |
' AMOSTRA - 942
d=7.134A° '
dz= 3,57 CAULINITA
d=443A° d= 4,41 A°
CAULINITA CAULINITA AMOSTRA - 43
T T T T ¥ T T N ¥ T T -1
28 26 24 22 20 ] 16 14 12 10 8 6



Figura C.8.
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Difratogramas de ralos-X para as subfragoes
da fragaoc "concregado” correspondente a jazi

da Nova Floresta.



d=334 QUARTZO

d=3,57 CAULINITA

d=4,)7 GOETITA

d=7.19 CAULINITA MUITO
00! DESORDENADA

AMOSTRA -44

d=359 CAULINITA d:4,174° ds ?'Igngsf\éjé'gggfm
d=4,418° CAULINITA
AMOSTRA - 45
28 26 24 22 20 8 16 14 12 ) 8
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Figura C.9. Difratogramas de raios-X para as subfracgoes
da fragao "solo” correspondente a Jjazida

Sape-Mari.



1 d=357 (002)
CALLINITA o
d:=7.43 A
d=3.34 CAULINTA S$
QUARTZO
\
AMOSTRA- 5|
d=7,08 A°®
d=356A° A
SaRE L i CAULINITA
Y CAULINITA

AMOSTRA - 52

- d= 7,11A°
CA‘L:L?{\,T?: d=4,38° CAULINITA CAULINITA
/
d=4,33 2° CAUL INITA
d=356A° "
CAULINITA d=4 43 A°CAULINITA AMOSTRA - 53

28 26 24 22 20 18 6 14 12 10 8
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Figura C.10. Difratograma de raios-X para as subfragoes
' da fragao "concregao” correspondente a ja

zida Sapé- Mari.



R d=354 4 d=4,1i# a=7.08
d=3,344 QUARTZO CAULINITA g4 13 ° CAULINITA DESORDENADA

d=443~

AMOSTRA - 54

Aﬂ
d=4.15 s A

4 AMOSTRA - 55

28 26 24 22 20 8 1] 14 12 10 8
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Figura C.11. Difratugramas de raios-X para as subfragoes
da fragao "solo"” correspondente a jazida

Sapé-Mari.



' d=3,57

d=42

S

d=4.|17  QUARTZO
CAULINITA
419

SACAULINITA
d=4,43 CAULINITA

XA
CAULINITA

d=3,33
QUARTZO Y AMOSTRA - 61
(
d=3,56 CAULINITA R d= 713 CAULINITA
d=4.15A°CAUL INITA
1 d=4,21 ACAULINITA
‘ d=4,33 ACAULINITA
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Figura C.12., Difratogramas de raios-X para as subfragoes
' da fragao "concregao® correspondente a ja

zida Sapé-Mari.



6+ 3,701002) ds 713

d=4.17 CAULINITA
CAULINITA CAULINITA DESORDENADA
AMOSTRA- 64
d=-3594° d:?';ﬁ A:)E DENADA
= AUL INITA DESO
CAULINITA d=4,19 A° CAULIN ROEN
CAULINITA 4 4 4g p°
CAULINITA
DESORDENADA AMOSTRA - 65
28 26 24 22 20 8 16 14 12 i0 8



Figura C.13.

188

Difratogramas de raios-X para as subfracodes
da fragao "solo" correspondente a jezida

Sapé-Mari.

=
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Figura C.14. Difratogramas de raios-X para as subfragoes
da fragao "concregao” correspondente a ja

zida Sapé-Mari.
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Apendice B

‘PREF’ARACAO DAS AMOSTRAS PARA D ESTUDRO
NO MICROSCOPIO ELETRONIEOD OE VARREDURA
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Preparagao das amostras para o estudo

no microscdpio eletronico de varredura.

As amostras de concregfes lateriticas foram inicial
mente guebradas e secadas ao ar. A superficie nao fraturada foi
aplainada e fixada ao porta-espécime para o uso no microscdpio ele
tronico de varredura. A superficie fraturada foi primeiramente tra
tada com cerca de 80 aplicagOes e remogoes de fita adesiva, confor
me sugerido por Barden e Sides [(1971). (Este processa € conhecido
pela nome de "Peeling” (descascamento). A superficie foi posterior
mente revestida com uma coberta de prata de 100A° de espessura e
examinada sob diferentes ampliagdes usando-se o microscopio eléetrd

nico de varredura "Stereoscan Mark 2" da Cambridge Instrument Compa

ny.
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Apéndice E

METODO PARA DETERMINAGAOQ DA AREA ESPECIFICA
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1.0. Aparelhagem e materiais

Capsulas de aluminio
Solugao de glicerol a 2%
Estufas (duas)

Bastao de vidro

Crondmetro

Agua destilada

Dessecador de amostra
2.0. Execugao do ensaio

Colocar glicerocl em uma estufa a 11008 péra saturacan.,

Limpar as cdpsulas de aluminio e colocar em outra estufa =a

IUDDC verificando a constdnc¢ia de peso.

Colocar aproximadamente C,Z2g de amoestra na cdpsula e levar a

110°C durante 48 horas.

Verificar a constancia de peso, da.cépsula com a amoétra;
Adicionar 3 ml da soclugao de glicerol a 2% ao conjunto.
Com auxilio de bastao de vidro homogeneizar bem 2 amostra.

Colocar 2 ml da solugao de CSHBUB a 2%, ao conteludp, cdpsula +

amostra, aproveitando para limpeza do bastao de vidrao.
Colocar o conjunto em uma estufa saturada com glicernol (item

2.1.).

Pesar o conjunto de quatro em quatro horas até constancia de
peso. As pesadas devem ser realizadas no mesmo espago de

tempo (aproximadamente 20 segundos]).
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3.0. Calculo da Area especifica

HBESDB = B2g
23
82g -- 6,02 x 10 moleculas
X (peso absorvido) - Y moleculas
-2 2
1 (moleculal) -- 26,9 x 10 0(m /g
2
Y {moleculas)] -- A m /g
ou
1,0g (Glicerol) -- 17,85m2/g

X (Glicerol absorvido) -- Y



