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RESUMO

O trabalho descreve sobre as caracteristicas principais dos solos ndo hidromoérficos
bem desenvolvidos pedogenéticamente, referidos genericamente na Geotecnia como solos
de comportamento lateritico, com horizonte diagnostico do tipo Latossolo (Byw) ou
Podzolico (Br), para a aplicacdo na area de pavimentos.

A realizagdo desse trabalho teve como objetivo a correlacdo entre caracteristicas
quimicas, mineralogicas, geologicas e geotécnicas para um conjunto de 33 amostras de
solos coletados em parte do estado de Minas Gerais, aproveitando os cortes rodoviarios,
sendo feita a descrigdo das espessuras dos horizontes identificados e das caracteristicas
visuais e de tato.

Foram levantadas informagdes preliminares quanto os tipos de solo, segundo mapas
pedologicos e trabalhos anteriores, e da geologia da area de estudo antes das coletas. Em
laboratorio as amostras foram submetidas a analises quimicas, mineralogicas e geotécnicas.

Os resultados das analises quimicas mostraram que o conjunto das 33 amostras de
solos encontram-se em estado avancado de intemperizacdo, indicando valores baixos de Ki
e Kr. As andlises mineralogicas mostraram a predominancia do argilomineral caulinita e
quantidades infimas de minerais primarios.

Com os resultados concluidos pode-se fazer algumas correlagdes entre alguns
parametros.

De forma geral, os solos da Zona da Mata, assim como os coletados no Sul de
Minas, estes em menor evidéncia, apresentaram uma certa uniformidade para os resultados
no que se refere a geologia, pedologia, quimica, mineralogia e caracteristicas de ordem
geotécnica. As amostras da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes, que apresentam
algumas condic¢des diferentes das outras duas regides estudadas, apresentaram resultados
bem diversificados para as caracteristicas estudadas como: pedologia, quimica, mineralogia
e geotecnia.

Foram realizadas as classificagcdes geotécnicas denominadas convencionais (TRB
ou HRB e SUCS) e nao-covencionais (MCT), sendo esta ultima a que teve resultados mais

satisfatorios e coerentes.
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ABSTRACT

The work describes about the principal characteristics of the soils non hidromorphic
developed by pedogenic processes, referred in geotechnic as soils of lateritic behavior, with
horizon diagnosis of the type Latossol (BW) or Podsolic (BT), for the application in the
area of pavements.

The accomplishment of that work had as objective the correlation between
characteristics chemical, mineralogical, geological and geotechnical for a group of 33
samples of soils collected partly of the state of Minas Gerais, taking advantage of the road
cuts, being done to the description of the thickness of the identified horizons and of the
visual characteristics and of touch.

Studies preliminary information as the soil types, according to pedologic maps and
previous works, and of the geology of the study area before the collections. In laboratory
the samples were submitted to analyses chemical, mineralogical and geotechnical.

The results of the chemical analyses showed that the group of the 33 samples of
soils is in advanced state of weathering, indicating low values of Ki and Kr. The
mineralogical analyses showed the predominance of the clay mineral kaolinite and tiny
amounts of primary minerals.

With the concluded results it can be made some correlations among some
parameters.

In a general way, the soils of the Zona da Mata, as well as collected in the Sul de
Minas, these in smaller evidence, presented a certain uniformity for the results that refers to
the geology, pedology, chemistry, mineralogy and characteristics of order geotechnical.
The Zona Metalurgica and Campos das Vertente’s samples, that present some conditions
different from the other two studied areas, they presented results well diversified for the
characteristics studied as: pedology, chemistry, mineralogy and geotechnic.

Geotechnical’s classifications denominated conventional (TRB or HRB and SUCS)
and non - conventional (MCT) have done, being this last one the one that had more

satisfactory and coherent results.
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CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJETIVO

1. 1 — Introducio

Nas regides tropicais umidas a andlise das coberturas superficiais de alteragdo, em
fun¢do de suas caracteristicas, assume grande importancia para a Geologia de Engenharia.

Em Minas Gerais, as condi¢gdes morfoclimaticas, promovem a formagdo de
coberturas superficiais de espessura significativa, larga distribuicdo geografica e profunda
complexidade estrutural.

O conhecimento advindo da pedologia tem em muito contribuido para o melhor
entendimento das caracteristicas dos solos formados em climas tropicais, sendo uma
poderosa ferramenta para a caracterizacdo do meio fisico, € conseqlientemente, véem
contribuir com muitas informagdes de interesse do Geodlogo em aplicagdes diversas, uma
vez que a pedologia fornece o conhecimento de limitagdes e aptiddes de uso das diversas
classes de solos.

A identificacao apropriada de uma ocorréncia de solo a partir da sua classe
pedologica, e das informacdes geologicas ¢ fator preliminar para a caracterizagdo dos
materiais a serem utilizados nas mais diversas aplicagdes da Geologia de Engenharia.

A caracterizagdo das ocorréncias referentes a horizontes de solos superficiais, pela
pedologia, esta associada e se relaciona a um conjunto de informagdes mais ampla da
ocorréncia de solo tendo como conseqiiéncia o entendimento mais abrangente deste
material a se trabalhar, como em relagdo a: sua génese, estrutura, propriedades quimicas e
mineraldgicas, propriedades e caracteristicas de natureza geotécnica, entre outras.

O conhecimento das caracteristicas quimicas, mineralogicas e fisicas nos permite
fazer inferéncia sobre o material de origem, da forma do relevo, do sistema de drenagem e
da susceptibilidade aos processos do meio fisico como erosdo, escorregamentos, recalques
e contaminagao entre outros.

A Geologia tem um papel importante nessas analises uma vez que, podemos prever alguns
resultados que mais tarde poderao vir a se confirmar com os resultados prontos. Entende-se

que uma vez compreendidas as caracteristicas dos solos relacionadas a sua genética



(evolucao pedogenética, estudada pela Pedologia), particularmente as de carater geotécnico
de interesse direto ao profissional de Geologia, as suas limitagdes e aptidoes de uso
conhecidas; os resultados das descricdes de campo e andlises de laboratorio podem ser
extrapolados para solos semelhantes, com condi¢des de acerto bastante satisfatorias.

O presente trabalho ¢ parte integrante de uma Tese de Doutorado desenvolvida no
Setor de Geotecnia — Engenharia Civil da COPPE — UFRJ (Marangon, 2004), e foi
realizado em parceria Departamento de Geologia — UFRJ e COPPE — UFRIJ.

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo que a revisdo bibliografica ¢
apresentada no capitulo 2.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os solos tropicais de
comportamento lateritico, levando em consideragdo a evolucao, formacao e horizontes dos
solos; classificagdo pedoldgica, segundo a nomenclatura tradicional e a proposta pela
EMBRAPA (1999); caracterizacdo e classificagdo segundo a Engenharia; composicao
quimica e mineraldgica dos solos.

No capitulo 3 ¢ apresentado o programa de coleta dos solos indicando a localizacdo
dos pontos em relacdo ao mapa de Minas Gerais e suas macroregides (Zona da Mata, Zona
Metalurgica e Campo das Vertentes e Sul de Minas) e as caracteristicas geoambientais
(clima, vegetacdo, geologia, pedologia e geomorfologia) para cada macroregido de
interesse.

No capitulo 4 sdo descritas e analisadas as caracteristicas quimicas, mineraldgicas,
geotécnicas, geologicas e pedologicas para o conjunto de amostras distribuidas em parte do
estado de Minas Geratis.

No capitulo 5 descreve-se algumas correlagdes observadas entre as caracteristicas
quimicas, mineraldgicas, geotécnicas, geologicas e pedoldgicas dos solos.

No capitulo 6 apresentaram-se as consideragdes ¢ conclusdes finais em relagdo ao

trabalho de pesquisa realizado.



1. 2 — Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo estudar a correlagdo entre caracteristicas
quimicas, mineralogicas, geologicas e geotécnicas para um conjunto de 33 amostras de
solos tropicais argilosos coletados em parte do estado de Minas Gerais.

Foi realizada uma abordagem sobre as diversas caracteristicas de um conjunto de
amostras de solos, latossolos (latossolos) com horizonte diagnéstico Bw e podzoélicos
(argissolos) com horizontes diagnosticos Br. Sdo apresentadas inicialmente as
caracteristicas geoambientais dos locais de coletas do material e, posteriormente os
resultados dos ensaios de laboratério realizado com o objetivo de caracterizar estas
amostras de solos. A partir dos estudos de campo e laboratorio sdo apresentadas algumas
correlacdes entre as caracteristicas quimicas, mineraldgicas, fisicas, pedoldgicas e
geologicas de solos tropicais argilosos de comportamento lateritico.

Para atingir as metas propostas nos objetivos desse trabalho foram realizados:

e estudo geoldgico,

e classificacdes pedologicas,

e cnsaios quimicos,

e ensaios mineraldgicos,

e ensaios geotécnicos.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

II. 1 — Solos Tropicais Lateriticos

O solo tem sido interpretado de maneira diversa segundo enfoques cientificos ou
dependendo do objetivo. Para a Geologia, solo ¢ produto do intemperismo fisico e quimico
das rochas, para a Engenharia Civil ¢ um material escavavel, que perde sua resisténcia
quando em contato com a agua ¢ para a Agronomia ¢ uma camada superficial de terra
aravel, possuidora de vida microbiana (SALOMAO e ANTUNES, 1998).

Solo tropical ¢ entendido devido a localizacdo geografica de formagdo e
desenvolvimento pedogenético. A regido deste solo ¢ de clima tropical ou intertropical
(quente e imido). Segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995), este solo ¢ entendido também
tecnologicamente como aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de
comportamento, em relagdo aos ndo tropicais em decorréncia de atuagdo de processos
geologicos e/ou pedoldgicos tipicos de regides tropicais imidas. Estes autores chegam a
considerar que nao basta que tenha sido formado na faixa astrondmica tropical ou em
regido de clima tropical imido, mas que possua peculiaridades de interesse geotécnico. Os
solos tropicais podem ser divididos (NOGAMI e VILLIBOR, 1995) em duas classes: os
solos lateriticos e os solos saproliticos.

O termo solo lateritico ¢ usado neste trabalho para designar solos de comportamento
geotécnico lateritico, diferente do conceito pedoldgico.

Na pedologia o conceito de lateritico ¢ um processo de formacao do solo, pelo qual
esse foi submetido a laterizacdo ou latolizacdo. Existem outros tipos de formacao do solo
como, podzolizagdo, salinizagdo e gleizacdo, que serdo apresentados mais adiante.

Solo de comportamento lateritico ¢ definido pelo Comité de Solos Tropicais da
Associagdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacdes (ISSMFE)
como aquele que pertence aos horizontes A (camada mineral com enriquecimento de
matéria organica) e B (apresenta maxima expressdo de cor, estrutura, e/ou que possuem
matérias translocados), de perfis bem drenados, desenvolvido sob atuac¢ao de clima tropical

umido. Possuem uma fracdo argila constituida essencialmente de argilominerais do grupo



das caulinitas e de 6xidos e hidroxidos de aluminio e/ou ferro que confere a estrutura poros

e agregacoes altamente estaveis (NOGAMI et al, 1985).

II1. 2 - Formacao, Evolucio e Horizontes dos Solos

Os fatores de formagao do solo sdo cinco:

« Clima: condiciona principalmente a acdo da agua da chuva e a temperatura.

. Materiais de origem: condiciona a circulagdo interna da agua, a composi¢ao e o
conteudo mineral.

« Organismos, vegetais e animais: interferem no microclima, formando elementos
organicos e minerais, conseqlientemente modifica as caracteristicas quimicas e
fisicas.

. Relevo: interfere na dinamica da dgua, no microclima e nos processos de erosao
e sedimentacao.

« Tempo: transcorrido sob a agdo dos demais fatores.

O desenvolvimento do solo inicia-se com o intemperismo, representado pelos
fendmenos fisicos e quimicos que agindo sobre a rocha, conduzem a formacao de materiais
ndo consolidados que constituem o substrato pedogenético. Esse material podera
permanecer no local em que se desenvolveu (solo residual ou autoctone) ou ser
transportado para outro local (solo transportado ou aloctone).

A formagdo do substrato pedogenético ¢ iniciada pelo intemperismo fisico e
quimico. O intemperismo fisico atua na desintegracdo fisica e mecénica das rochas e ¢
acentuada em funcdo de mudancas bruscas de temperatura, acdo desagregadora promovida
pelas espécies vegetais de raizes e pela agdo da agua. Todos esses fatores colaboram e
aceleram a alteragao da rocha.

O intemperismo quimico tem como fun¢do fundamental, a presenca e circula¢do de
agua e a temperatura. Dependendo destes dois fatores o ambiente fica adequado ao
desenvolvimento de reagdes, provocando varias transformagdes, por exemplo, de minerais

primarios da rocha original em minerais secundarios, que passam a constituir um complexo



de alteragdo. O processo de alteracdo quimica mais importante ¢ a hidrélise e esta se

destaca em regides de clima tropical e subtropical, onde a precipitagdo ¢ maior que a

evapotranspiragdo. H4 outros processos como a hidratagcdo, dissolugdo, carbonatacdo,

oxidacdo e reducdo.

O intemperismo bioldgico ¢ uma combinacdo de efeitos fisicos e quimicos, onde a

acdo de raizes, de escavagdo de animais e os acidos vegetais sao exemplos desse

intemperismo.

Os processos de evolucdo pelos quais os solos sdo submetidos, segundo

SALOMAO e ANTUNES (1998), sdo:

Podzolizacao (formagdo dos podzolicos): fendomenos caracteristicos de regides
de clima temperado, condicionado por acumulo de matéria organica, producao
de 4cidos humicos, dispersdao de sesquidoxidos de ferro e aluminio e
enriquecimento em silica, em certos casos constitui mais de 80% da fragdo
mineral dos horizontes superiores;

Lateriza¢do (formacdo dos latossolos): fenomeno caracteristico de regides de
clima tropical e intertropical (quente e umido), condicionado pela lixiviacdo de
bases e silica produzidos por hidrolise, acumulagdo de sesquioxidos de ferro e
aluminio e produgao de argilominerais do grupo caolinitico;

Salinizag¢do: fendmenos caracteristicos de regides de clima arido ou semi-arido,
condicionado pela concentracdo de bases na forma de sais, que se precipitam
nos horizontes superiores;

Gleizacao: fendmeno também conhecido por hidromorfia, caracteristico de
locais saturados em 4gua (microclima imido e/ou terrenos mal-drenados), onde
cations metalicos, especialmente o ferro, se mantém na forma reduzida,
favorecendo sua lixiviagdo, normalmente acompanhada pela remogdo de
argilominerais.

Carbonatacdo: Processo que leva a concentracdo de carbonato de calcio no solo,
e a precipitagdo ¢ menor que a evapotranspiragdo potencial, na maior parte do

ano.



A medida que os processos fisicos e quimicos denominados intempéricos vio
atuando, a camada de solo vai se tornando mais espessa e se diferenciando em subcamadas
morfologicamente distintas, ou seja, ha diferenciacdo vertical entre os horizontes, que
definem o perfil de solo. Segundo SALOMAO e ANTUNES (1998), os horizontes que
compdem os perfis de solo, quando refletem os processos pedogenéticos (adigdo,
translocagdo, perda e transformacdo), sdo denominados horizontes pedogenéticos, quando
ndo refletem esta a¢do, convém denomina-los de camadas. Estes horizontes possuem
caracteristicas morfoldgicas como: cor, textura, estrutura, cerosidade, porosidade,
consisténcia, cimentacdo, eflorescéncias e nddulos e concregdes. Esses conjuntos de
aspectos configuram o procedimento chamado analise tatil-visual.

Descrevem-se, os principais horizontes, que sdo em pedologia descritos por letras
maitsculas (POLIVANOV, 2000):

O Horizonte superficial, de constituicdo organica, sobreposto a alguns solos
minerais. Formado em condi¢gdes de drenagem sem restrigdes que possam
resultar em estagnacao de agua.

H  Horizonte sem constituicdo organica, superficial ou ndo, composto de residuos
acumulados sob condi¢des de prolongada estagnagao de agua.

A Horizonte mineral, superficial ou em seqiiéncia a horizonte ou camada O ou H,
de concentracdo de matéria organica mineralizada. A matéria orginica ¢
incorporada ao solo mais por atividade bioldgica do que translocagdo. E o
horizonte de maior atividade bioldgica, apresentando coloragdo escurecida.

E  Horizonte mineral, cuja caracteristica principal ¢ a perda de argila, ferro,
aluminio ou matéria organica com resultante concentragdo residual de areia e
silte, constituidos de quartzo ou outros minerais resistentes. Usualmente tem
coloracdo mais clara do que o horizonte imediatamente abaixo.

B  Horizonte mineral bastante afetado por transformagdes pedogenética, em que
pouco ou nada resta de estrutura original da rocha. O horizonte B pode
encontrar-se a superficie em conseqliéncia da remocdo de E, A ou O por

€rosao.



C Horizonte ou camada mineral de material inconsolidado sob o s6lum (horizonte
A+B), relativamente pouco afetado por processos pedogenéticos, similar ao
material a partir do qual o s6lum pode ou nao ter se formado.

R Camada mineral de material consolidado, constituindo substrato rochoso

continuo ou praticamente continuo.

Na tabela II. 1 abaixo ha correspondéncia entre os grupos de solos propostos por
SALOMAO e ANTUNES (1998), as classes pedologicas segundo a nomenclatura
tradicional e proposta pela EMBRAPA (1999) e para as classes pedologicas dos Latossolos
e Podzolicos, de interesse desta pesquisa, apresenta-se uma correspondéncia entre as
nomenclaturas tradicional e a do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, na tabela II.
2.

Tabela II. 1: Classe de Solo, Horizonte Diagnostico, Nomenclatura Tradicional e Atual
(Marangon, 2004).

Classe de Solo Horizonte Nomenclatura Classificagdo
Diagnostico Tradicional EMBRAPA(1999)
B Latossoélico Latossolo Lgtossolos
Plintossolos
‘ . Podzélico Argissolos, Ali?.solos,
Minerais Nitossolos, Luvissolos,
' Naf) B Textural Terra Roxa Estruturada . Phntossolo.s.
Hidromorficos . Nitossolos, Argissolos
Brunizem
Chernossolos
B Cambico Cambissolo Cambissolos
Sem Horizonte B Litossolo Neossolos
Podzol Espodossolos
Materiais Arenosos POdZO! Hidromérfico Espodossolos
Areia Quartzosa Neossolos
Hidromorfica
Minerais Materiais Glei Cinzento Gleissolos
Hidromorficos | Areno-argiloso ou Planossolo Planossolos
Argilo-arenoso Planossolo Sédico Planossolos
Glei Humico Plintossolos
Materiais Argilosos | Glei Pouco Himico Gleissolos
Glei Salino Tiomorfico Gleissolos
Areias Quartzosas Neossolos
Outros Solos Vertissolos Vertissolos

Organicos Organossolos




Tabela II. 2 - Correspondéncia entre nomenclatura tradicional e da EMBRAPA (1999) para
Latossolos e Podzo6licos.

Classe de Classificagdo Nomenclatura
Solo EMBRAPA (1999) Tradicional
Latossolos, excetuadas algumas modalidades de
Latossolos Latossolos

Latossolos Plinticos
Podzoélico Bruno Acizentado Distréfico ou
Alissolos Alicos, Podzolico Vermelho-Amarelo Distrofico
ou Alico, Ta, e alguns Podzélico Vermelho-

Amarelo Distrofico ou Alico Tb
‘ Podzolico Vermelho-Amarelo Tb, Podzolico
Podzolicos Argissolos Vermelho-Escuro Tb com B textural e o
Podzoélico Amarelo.

Alguns Podzolico Vermelho-Escuro Tb e alguns
Podzoélico Vermelho-Amarelo Tb.
Podzolico Vermelho-Amarelo Eutroficos e
similares

Nitossolos

Luvissolos

I1. 3 - Classificaciao Pedoldgica dos Solos
As classes ou unidades pedoldgicas apresentam-se para maior facilidade de
interpretagdo, como proposto por SALOMAO e ANTUNES (1998), em trés grupos: i —

Solos Minerais Nao Hidromorficos, i1 - Solos Minerais Hidromorficos e i11 — Outros Solos.

1 — Solos Minerais Nao Hidromorficos

Este grupo contempla os solos a serem estudados nesta pesquisa (latossolos e
podzdlicos, atual argissolos), onde se situam os denominados solos lateriticos.

Compreende solos desenvolvidos na zona de oxidagdo do terreno, pouco afetados
pelo lencol fredtico e possui oOtimas condicdes de drenagem. Esses solos podem se
desenvolver a partir da pedogénese de diferentes tipos de rochas, como as rochas igneas,
metamorficas e sedimentares ou coberturas aluvionares e coluvionares. Inclui-se neste
grupo:

« solos com horizonte B latossélico: caracterizado pelos latossolos em geral,

. solos com horizonte B textural: caracterizado pelos diversos podzoélicos (atual

argissolos) e Brunizem (atual chernossolo);
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« solos com horizonte B cambico ou incipiente: Cambissolo (atual neossolo

cambico);

« solos rasos, sem horizonte B: Litossolo (atual neossolo litélico).

Os solos com Horizonte B latossolico ou latossolos apresentam uma seqiiéncia dos
horizontes A, B e C com pouca diferenciacdo textural entre os horizontes A e B, notando-se
uma certa homogeneidade. O horizonte B em geral ¢ muito espesso e tem como
caracteristica a estrutura granular, microagregada ou maci¢a porosa, ndo apresentam
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo e a fracdo argila possui um alto grau
de floculagdo e sdo constituidos basicamente de 6xidos de ferro (hematita, goetita), 6xido
de aluminio (gibsita) e argilominerais do grupo 1:1 (caulinita) (POLIVANOV, 2000).

Os latossolos podem ocorrer em relevos suaves de vertentes pouco declivosas. Essa
tendéncia de localizagdo geomorfoldgica dos latossolos deve-se ao fato desses se
desenvolverem especialmente por agdo das aguas de infiltragdo, que provocam alteracio
dos minerais presentes € a remog¢ao por lixiviagdo de substdncias como bases e silicas,
deixando in situ substdncias menos soliveis como ferro e aluminio na forma oxidada e
propiciam condig¢des favoraveis para a formacao de argilominerais do grupo da caolinita.

Os solos com horizonte B textural, como os podzdlicos (argissolos), apresentam a
seqliéncia dos horizontes A, B ¢ C com diferenciagdo nitida entre eles. O horizonte A
apresenta textura mais arenosa € o horizonte B uma concentracdo de argila maior. O
horizonte B ¢é caracterizado pela cerosidade que ¢ uma pelicula coloidal com aspecto
brilhante quando tmido e localiza-se nas paredes dos agregados estruturais ou dos
macroporos. O horizonte A pode em alguns casos ser muito espesso podendo alcangar 1 m
de espessura. O horizonte B textural ¢ muito heterogéneo com subhorizontes facilmente
delimitaveis e estrutura, geralmente em forma de blocos ou prismatica. A fragdo argila do
horizonte B apresenta baixo grau de floculacdo, podendo ser ativa ou inativa, dependendo
dos argilominerais predominantes. O horizonte C ¢ representado pelo material de origem
(POLIVANOV, 2000).

E comum a associagdo de latossolos e podzolicos em relagdo a geomorfologia. Os
primeiros se desenvolvem nas por¢des menos declivosas das vertentes e, os segundos, nas

porcdes mais declivosas.
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Os solos com horizonte B incipiente, os Cambissolos (atual neossolo cambico) sao
solos caracterizados essencialmente pelo horizonte B incipiente — Bi, cujas caracteristicas
gerais sdo: presen¢a de minerais primarios facilmente intemperizaveis; argila mais ativa; Ki
maior que 2,2; teores elevados de silte em relacdo a argila; auséncia de cerosidade;
espessura menor que 50 cm; podem apresentar resquicios da rocha mae ou saprolito. Os
solos que possuem este horizonte ocupam, geralmente, as partes jovens da paisagem. Os
Cambissolos, assim como os solos com B textural, constituem um grupo bastante
heterogéneo em termos de ambiente (RESENDE et al., 1999)

Os solos sem horizonte B, os Litossolos (atual neossolo litdlico), sdo solos rasos,
sobre rocha. Geralmente, em condicdes de topografia acidentada, ha a formagao de um solo
raso, menor que 50 cm, perfil tipo A-R, isto € um horizonte A sobre a rocha ou o tipo A-C-
R, sendo o C pouco espesso. Onde ha muito afloramento de rocha, muitas vezes estes solos

estao presentes (RESENDE et al., 1999).

il - Solos Minerais Hidromorficos

Estes solos ocupam os terrenos baixos ou pequenos anfiteatros elevados que se
constituem em cabeceiras de drenagem, sendo formado a partir de capeamentos ou
coberturas detriticas sobre rochas cristalinas. Os Solos Hidromorficos sdo desenvolvidos
bem proximos a zona saturada ou na propria zona saturada, portanto em condi¢des de
excesso de umidade, em que o lengol fredtico estd proximo da superficie do terreno,
podendo aflorar em periodos mais chuvosos. Esse ambiente é favoravel a transformacao de
ferro férrico em ferroso (redugao).

A caracteristica pedologica comum aos Solos Hidromorficos € a presenga de
horizonte glei, marcada pela coloracdo propria do ferro na forma reduzida (cinza,
esverdeada, azulada), formando mosqueado (manchas) em intensidade variada.

O grupo de Solos Hidromorficos abrange varias classes, diferenciadas por
caracteristicas especificas como, a natureza textural do material de origem, local de
formacao, natureza quimica da agua, superficial ou subsuperficial e a posi¢do do lengol
freatico em relacdo a superficie do terreno.

Inclui-se neste grupo:
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« Solos desenvolvidos a partir de matérias arenosos, dando origem em geral, a
solos com horizonte B podzol (atual espodico), como o Podzol (atual
espodossolo), Podzol Hidromorfico (atual espodossolo) e Areia Quartzosa
Hidromorfica;

« Solos desenvolvidos a partir de materiais areno-argilosos ou argilo-arenosos,
provenientes tanto de sedimentos aluvionares, como de altera¢dao, dando origem
a solos denominados Gleissolos Cinzentos e Planossolos;

« Solos desenvolvidos a partir de materiais argilosos, provenientes de sedimentos
de diferentes procedéncias, dando origem a solos do tipo Gleissolos Humico,

Pouco Humico e Salino Tiomorfico.

i1 — Qutros Solos

O sistema de classificagdo reune ainda outros solos ndo enquadraveis nos grupos
anteriores, a saber:

« Areias Quartzosas;

o Vertissolos;

« Solos Organicos.

METODOLOGIA

I1. 4 - Caracterizacao e Classificacio de Solos

O sistema de classificacdo de solos podem ser divididos em convencionais ¢ nao-
convencionais.

As classificagdes convencionais se baseiam em ensaios de caracterizagao, tais como
o de granulometria e os Limites de Atterberg. Como principal sistema de classificagdo ndo-
convencional tem-se o sistema MCT de classificacao dos solos que se baseia no ensaio de

compactagdo (miniatura) e no ensaio de perda de massa por imersao.
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I1. 4. 1 — Caracterizacao de Solos

(1) granulometria

A andlise granulométrica de um material consiste na determinacdo das dimensdes
das particulas que compdem um solo e das proporg¢des relativas em que elas se encontram,
sendo representada graficamente pela curva de distribuicdo granulométrica. Esta curva ¢
plotada em um diagrama semi-logaritmico, cujo eixo das abcissas tem o logaritmo do
tamanho das particulas e nas ordenadas em escala aritmética a percentagem que passa
acumulada da amostra total.

Na determinacdo da fragcdo considerada grossa do solo, isto ¢, particulas com
dimensdes maiores do que 0,074 mm (peneira de n° 200 da ASTM), foram utilizados os
procedimentos, de acordo com o método de ensaio ME 80/94 Solos — andlise
granulométrica por peneiramento, do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER).

A metodologia de ensaio, adotada para a determinacdo da granulometria das
particulas menores que 0,074 mm, também foi a do Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem (DNER), ME 51-94 Solos - andlise granulométrica. O hexametafosfato de sddio
foi o defloculante utilizado para a dispersdo das particulas dos solos, com duragdo de 15
minutos no aparelho dispersor. No célculo da granulometria por sedimentacao, utiliza-se o
valor da massa especifica dos solos, tendo sido obtidos a partir da metodologia de ensaio do

DNER ME 93-94 Solos — determinacao da densidade real.

(11) Limites de Atterberg

Os limites de liquidez e de plasticidade, definidos por Atterberg em 1911, e que em
conjunto com a granulometria, sdo utilizados para classificar os solos segundo a TRB ¢ a
SUCS. Através da diferenga entre os limites de liquidez e o de plasticidade ¢ possivel obter-
se o indice de plasticidade (IP), pardmetro também utilizado nas citadas classificagdes.

O valor do limite de liquidez pode ser obtido através do método de ensaio do
DNER, ME 122/94, enquanto o limite de plasticidade determina-se através da metodologia
ME 82/94 do citado Orgdo. A figura II. 1 mostra o aparelho utilizado para a determinagio
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do limite de liquidez e a figura II. 2 mostra o método de determinagdo do limite de

plasticidade.

?jl.“f { )
CINZEL PARA SOLOS ARGILOSOS

CINZEL PARA SOLOS ARENOSOS

Figura II.1 — Aparelho utilizado para a determinagdo do indice de liquidez.

Figura II. 2 — Método de determinacao do limite de plasticidade.
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(ii1) Ensaio de Compactacdo

Para a realizacdo do ensaio de compactacao, executado em equipamento miniatura,

utiliza-se:

Molde cilindrico (didmetro=50mm), limitando o uso a solos que passam integralmente
na peneira de 2,0mm, ou com fragdo retida ndo significativa.
Soquete de se¢dao plana com peso variavel (leve com 2270g e pesado com 4500g) e
queda livre de 30,5cm.
Base de pistdo que permite a movimentacdo do molde durante a compactagdo,
distribuindo melhor a energia aplicada pelo soquete.
Dispositivo manual que permite extracao do corpo de prova.

Tem-se como método MCV, os seguintes procedimentos:

A foto II. 1 mostra o equipamento de compactacao, utilizado na Metodologia MCT

de classificacao dos solos, da COPPE — UFRJ.

Foto II. 1: Equipamento de compactagdo, utilizado na Metodologia MCT de
classificagao dos solos, da COPPE — UFRJ.
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M¢étodo MCV (designado de Mini-MCV)

Para cada umidade aplicam-se, sucessivamente, energias crescentes, até nao se
conseguir aumento sensivel da densidade. Assim, obtém-se sempre uma familia de curvas
de compactacdo, apos o término do ensaio.

O procedimento do MCV, “valor da condicdo de umidade” (Moisture Condition
Value) foi proposto por Parsons em 1976 (PARSONS, 1976) objetivando, sobretudo o
controle de compactacdo na Inglaterra, com cilindros de 100mm e soquete de 7kg. A
adaptacdo para solos tropicais com o uso de CPs (corpos de prova) de S0mm foi proposta
por Nogami e Villibor em 1980 (NOGAMI e VILLIBOR, 1980).

Da amostra seca ao ar e passada na peneira de 2mm separam-se pelo menos 5
porcdes com diferentes umidades, compreendendo uma faixa um pouco mais ampla que
normalmente adotada no ensaio de compactacao tradicional.

Toma-se uma por¢do com determinada umidade (H1) e pesam-se 200g,
introduzindo-a no molde que deve ser devidamente posicionado no equipamento de
compacta¢do, sendo utilizado junto do cilindro de compactagdo um espagador. Da-se o
primeiro golpe (n=1) e mede-se a altura Al.

Retira-se o espacador e repetem-se as operacdes de medida de altura apoés o
primeiro golpe, para n=2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, ..., n, ...4n, sendo finalizada a compactacao
quando:

- a diferenga de altura entre leituras sucessivas for menor que 0,1mm

- 4n golpes atingir 256 golpes

- houver nitida expulsao de agua no CP

Repetem-se as operagdes para os outros teores de umidade, H2, H3, H4,...

Em relagdo a primeira condi¢do para finalizagdo da compactacdo, o DNER (1994)
diz que se deve interromper a compacta¢do quando a diferenga entre leituras as, - a, for

menor que 2,0 mm.

a) Curvas de Deformabilidade (Mini-MCV) - Coeficiente ¢’
Para cada teor de umidade traga-se a curva n X (as, - a,) (nimero de golpes x

diferenca de altura) em escala monolog (log;o) para n. Estas curvas de deformabilidade sao
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denominadas curvas Mini- MCV porque a partir delas pode-se determinar o valor da
condicdo de umidade, tomando-se a curva correspondente a um determinado teor de
umidade e procurando-se a sua interse¢do com a reta de equacdo a=2mm, que foi adotada
como referéncia para os CP (copo de prova) da metodologia, determinando assim o valor
de golpes Bi correspondente. Define-se Mini MCV para cada teor de umidade pela

expressao II. 1.

Mini MCV = 10 X Log;, (Bi) (L 1)

Para facilitar a determinagdo do Mini-MCV correspondente a cada teor de umidade
as folhas de ensaio poderao ja apresentar uma escala com os valores 10 x Log;o (Bi).

O Coeficiente ¢’ ¢ o coeficiente angular (sem sinal) da reta “assimildavel” a curva
Mini-MCV (com o uso da escala linear no eixo das abscissas). Assim, para cada curva (as,
- a,) X golpes, correspondente a uma umidade, tem-se um c’.

Foi adotada a curva de deformabilidade correspondente a Mini-MCV igual a 10 a
ser obtida diretamente ou por interpolacao grafica apropriada visto que raramente se obtém
uma com Mini-MCV igual a 10.

A figura II. 3 apresenta o grafico para a determinagdo do coeficiente de deformacao

c¢’, cuja reta “assimilavel” a curva Mini-MCV igual a 10 ¢ a de cor rosa.
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Determinagéo do Coeficiente de Deformabilidade ¢’
Cunég MinFMCE 10

18,00
16,00 1
—a— 1
14,00 -
—
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AY. | —— 2

i

B
Pad
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|
|
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4:EID \ \.
2,00 \ \
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1 10 100 1000
Niamero de Golpes

Figura II. 3: Gréfico para a determinagdo do coeficiente de deformagao c’.

b) Curvas de Compactagado - Coeficiente d’
Calculadas as massas especificas aparentes secas (MEAS) traga-se a familia de
curvas de compactagao.
O coeficiente d’ ¢ definido como a inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da
curva de compactacdo, correspondente a 12 golpes no ensaio Mini-MCV e o teor de
umidade de compactacdo correspondente expresso em %. A figura II. 4 apresenta o grafico

para a determinac¢do do coeficiente de compactagdo d'.
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Determinagio do Coeficiente de Compactagao '
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Figura II. 4: Grafico para a determinagao do coeficiente de compactacao d’.

iv - Ensaio de Perda de Massa por Imersdo em Agua
Para a determinacdo do valor da perda de massa por imersdo sdo utilizados os

corpos de prova compactados segundo o procedimento Mini-MCV.

Os corpos de provas sdo parcialmente extraidos dos moldes de compactagdo, de
maneira que fiquem com saliéncia de 10mm, e imersos em uma cuba preenchida com agua,
anotando o comportamento nas primeiras horas. Apds cerca de 20 horas esgota-se a dgua e
secam-se as capsulas que contém a parte desagregada para pesagem.

Obtém-se o “Pi” expresso pela massa seca em percentagem da massa seca da parte
do corpo de prova inicialmente saliente, para cada teor de umidade. No caso de
desprendimento do solo em bloco coeso, visto na foto II. 2, o “Pi” a ser adotado ¢ o valor

multiplicado por 0,5 (fator de reducao).
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Foto II. 2: Exemplo de um desprendimento de um solo em um bloco coeso.

O valor de “Pi” a ser usado para fins classificatérios € obtido por interpolagdo
grafica, tracando-se a curva de variagao das percentagens acima obtidas, Pi x Mini —-MCV,
procurando-se o valor correspondente a Mini-MCV 10 ou 15, conforme se trate de solo de
baixa ou elevada massa especifica aparente, conceito fixado de acordo com o seguinte:

Considera-se baixa MEAS quando a altura final do corpo de prova para Mini-MCV
igual a 10 for igual ou maior que 48mm e elevada MEAS quando nao se obtiver a condi¢ao
anterior. A figura II. 5 apresenta o grafico para determinacdo da perda de massa por

imersao.
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Determinacédo da Perda de Massa por Imersao
Condicdo de Win-MCV 10 (baixal ow 15 [alta)
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Mini-MCVY

Perda de Massa por Imersdo (%)

Figura II. 5: Grafico para a determinagao da perda de massa por imersao Pi.

II. 4. 2 - Classificacoes Geotécnicas

A Classificacdo Geotécnica ¢ muito importante, pois ela fornece as propriedades
mecanicas e hidraulicas dos solos. Essa classificagdo utiliza os ensaios de granulometria e
os limites de Atterberg, visto acima, para determinar e classificar os estados dos solos.

Destacam-se as classificagdes denominadas convencionais: i - TRB (Transportation
Research Board) ou HRB (Highway Research Board) e ii - USCS (Unified Soil
Classification System) ou SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos) e nao

convencionais : (iii)) MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).
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1— A Classificacdo TRB ou HRB
Segundo PASTORE e FONTES (1998), esta classificagdo ¢ mais aplicada em

estrada, sendo também conhecida como AASHTO. Origindria da antiga classificagdo do
Bureau of Public Roads, subdividida em oito grupos (A-1 a A-8), de acordo com sua
granulometria, sendo o grupo A-1, o grupo com melhores propriedades e o A-8, o de pior
qualidade.

Foi realizada uma revisdo entre 1943 e 1945 pelo Highway Research Board, essa
revisdo passou a ser conhecido como HRB. Nesta revisdo alguns grupos foram
subdivididos e foi introduzido o Indice de Grupo (IG), que ¢é fungdo da porcentagem em
peso do material com didmetro menor que 0,074mm, do limite de liquidez (LL) e do indice

de plasticidade (IP). O IG ¢ um nimero inteiro, sendo obtido através da seguinte formula:

IG = (F-35) [0,2 + 0,005 (LL-40)] + 0,01 (F-15) (IP-10)
onde:

F = porcentagem de solo que passa na peneira 0,074mm, expressa como numero inteiro.
Esta porcentagem ¢ baseada somente no material que passa na peneira 75mm(3”);

LL = limite de liquidez, expresso em porcentagem;

IP = indice de plasticidade, expresso em porcentagem.

A classificagdo geral do HRB, mostrada na tabela II. 3, divide o solo em dois tipos
de materiais, os granulares (%passando na peneira n° 200 < 35%) e os siltosos e argilosos
(%passando na peneira n° 200 > 35%). A classificacdo de um determinado solo ¢ realizada
por enquadramento no seu respectivo grupo ¢ em seguida, caso exista, em um subgrupo
através do processo de eliminacdo no sentido da esquerda para a direita. O solo sera
classificado pelo primeiro grupo ou subgrupo, cujos valores apresentados pelo material
ensaiado em laboratorio (granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade),
enquadre-se nas caracteristicas geotécnicas exigidas pela citada tabela. E utilizado também
o indice de grupo (IG), que varia de 0 a 20, onde quanto maior for este valor pior serd a

capacidade de suporte do solo como terreno de fundacdo (subleito) do pavimento

(CHAVES, 2000).



Tabela II. 3 : Classificagdo HRB (DNER, 1996).
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Classificacao Geral

Solos granulares
{ 35% ou mence da fracao passando na malha 200)

solos siltosos e argilosos
{ Mais de 35% da fracao na
malha 200)

A A-3 A Ao 4 Ak A-G A-T

Classificazan por Grupos e subgrupos — -
a-1-al A-1b a-z-a4 | a-z- AoZ- | A-2
G |

Analise Granulomeétrica
% passando namalha 10 = B0 - -
% passando na malha 40 = A0 = R - hi - . . .
% passando na malha 100 <15 = 25 =10 = 35 = 35 = 35 35 > 35 =35 X =35
Caracteristicas referentes aos imites de
corssténcia
Limite de liquidez = 40 = 4 = 40 - 40 = 4 - 40 = 40 - 40
Indice de plasticidade = B WP =10 = 10 = 10 - 10 =10 | =10 = 10 - 10
Indlice de Grupo 0 0 0 < 4 <8 | =12 < 10 = 20
Tipo de material Pedrequihc @ aeia | Areia fina | Pedreguiho e arsias siltosas ou argilosas solas siltosos salns argilosos

Compaortaments coma camada do
panimento

Excelents a Bom

Regular a Mau
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i1 — Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS)

Esta classificacdo foi desenvolvida por Casagrande entre 1942 e 1944. A terceira
revisdo foi publicada em um artigo de CASAGRANDE (1948) pela American Society of
Civil Engineers (ASCE). Esta classificacdo visava principalmente a sua aplicagdo na
selecdo de materiais para projetos de acroportos militares.

Conforme PASTORE e FONTES (1998), os solos sdo agrupados em 14 grupos,
representados por duas letras, da seguinte maneira:

solos grossos: GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC
solos finos: CL, ML, OL, CH, MH, OH, PT
O significado da primeira letra ¢ o seguinte:

G: gravel (pedregulho)

S: sand (areia)

C: clay (argila)

M: mo (silte em sueco)

O: organic (organico)

PT: peat (turfa)

e o significado da segunda letra:

para os solos grossos (indicando a granulometria)

W — well (bem graduada)

P — poor (mal graduada)

M — mo (silte em sueco)

C — clayed (argiloso)

para os solos finos (indicando a plasticidade)

L — low (baixa plasticidade)
H — high (alta plasticidade)

A SUCS publicada pela ASTM (1990), divide o material em trés classes de acordo
com o tamanho das particulas. Apresenta-se abaixo o grafico de plasticidade de Casagrande

(ASTM, 1990), figura II. 6.
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Figura II. 6: Grafico de Plasticidade de Casagrande (ASTM, 1990).

(ii1) Classificacio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

A classificagdo geotécnica MCT baseia-se na determinagdo de algumas
propriedades mécanicas e hidraulicas em corpos de provas de 50 mm de didmetro. Essa
classifica¢do ¢ apropriada apenas para solos de granulagdo fina, que passam integralmente
na peneira de 2,0mm ou que t€ém uma percentagem desprezivel retida nesta peneira, ou que
a sua influéncia nas propriedades do solo, possa ser avaliada para que os resultados obtidos
sejam devidamente corrigidos (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Os ensaios e dados a serem obtidos, em resumo, sao:

a) Ensaio de Compactagao - Procedimento Mini-MCV

. coeficiente ¢’

. coeficiente d’

b) Ensaio de Perda de massa por imersao
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. Perda de massa “Pi”, correspondente a Mini-MCV 10 (MEAS baixa) ou Mini-
MCV 15 (MEAS alta)
. Curva “P1” x Mini MCV, que pode ser necessaria como critério auxiliar de decisao

c¢) Calculo do indice e’ pelo emprego da expressao II. 2:

. L Pi 20
e=3 ﬁ)*‘g (IL. 2)

A determinagdo do grupo classificatorio se da a partir de grafico em que se tem no

eixo das abscissas, o coeficiente ¢’ € no eixo das ordenadas, o coeficiente e’. O grupo ¢

obtido diretamente no grafico da figura II. 7.

0,27 045 0,7 1,7
2'0 ._._. S yga .
\. i
L7 of k) 1 -
BIEARSS -
1 e L= LATERITICO
-., N\ () 1 N=NAO LATERITICO
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IR R /L‘ N e = I e I I I S R G'= ARGILOSO |
0 [ &Y ' §'= SILTOSO B
e , @
g NN N _
0 0,5 0,7 1,0 Ls 1.7 2,0 2,5 3,0

Coeficiente ¢'

Figura II. 7 — Grafico de classificacio MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).
IL. 5 - Composi¢cao Mineralogica e Quimica dos Solos
A natureza da rocha matriz, sua composi¢do mineraldgica e quimica exercem

grande influéncia sobre as caracteristicas do solo da qual se origina. Em muitos casos, “a

composi¢do mineralogica e quimica da rocha matriz ndo so determinam a eficdcia das
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forgas de intemperismo, como também controlam, ocasional e parcialmente, a vegetagdo
natural” (BUCKMAN e BRADY, 1960).

A constituicdo da fragdo argila dos solos argilosos tropicais, sobretudo dos
lateriticos, desempenha um papel decisivo no comportamento peculiar desses solos. Dai a
necessidade de se conhecer as peculiaridades de constituicdo dos solos tropicais, mesmo

que sua determinagdo so possa ser feita excepcionalmente (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

II. 5. 1 - Mineralogia

Em relacdo a mineralogia na fra¢do granulométrica argila, podemos destacar os

seguintes minerais: i — argilominerais e ii — 6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro.

1 — Argilominerais

Argilominerais sao silicatos hidratados de aluminio, podendo conter ferro,
magnésio, potassio, sodio, litio e etc., em sua composi¢do (POLIVANOV, 1984).

S3o constituidos, estruturalmente, por grupos de tetraedros de (SiOs)” e de
octaedros de Al, (OH)s ou Mg 3 (OH)s, ambos com arranjo hexagonal. Os tetraedros e os
octaedros de ligam dando origem 4 diversas estruturas cristalinas dos grupos dos
argilominerais. A exce¢do do grupo sepiolita — paligorquita (fibrosos), os argilominerais
tem a estrutura lamelar e se dividem desta forma:

. grupo das caulinitas (caulinita, haloisita, endelita, etc.)

. grupo das esmectitas (montmorilonita, beidelita, nontronita, etc.)

. grupo das ilitas

. grupo das vermiculitas

. grupo das cloritas

« grupo dos argilominerais de camadas mistas ou interestratificados

Os argilominerais se formam por decomposi¢do de minerais primarios, por
diagénese e por altera¢ao hidrotermal.

Os argilominerais caracterizam-se por possuir uma série de propriedades peculiares,

das quais se destacam: a grande superficie especifica, as cargas elétricas serem
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predominantemente negativas, tornam-se plasticos quando apropriadamente umidecidos e,
nesta condicao, se submetidos a secagem, adquirem consideravel resisténcia. Apresentam
grandes variagdes volumétricas, tanto por perda de umidade, como por aumento da
umidade e quando a suspensdo aquosa, exibem o fenomeno da floculagdo (agregacdo dos
graos) e dispersdo, em grau dependente da concentracdo e¢ da natureza das substancias
quimicas em solugdo.

Esses minerais sdo os constituintes principais das fracdes finas dos solos e, quando
em grande quantidade, exercem um fator muito importante no sistema solo-agua, pois
define o comportamento desse sistema. Pode haver também nessa faixa granulométrica,
materiais amorfos, matéria organica e Oxidos e hidroxidos de aluminio e ferro

POLIVANOV (1984).

i1l — Oxidos e Hidréxidos de Aluminio e Ferro

Quanto aos hidroxidos e 6xidos de ferro e aluminio mais freqlientes na fragao argila
dos solos tropicais, pode-se citar a goetitha, a gibbisita, a hematita e magnetita. Estes
oxidos e hidroxidos apesar de possuirem elevada superficie especifica e diminutas
dimensdes, ndo sao plasticos ou sdo muito pouco plasticos, ndo sdo expansivos € possuem
uma capacidade de troca cationica desprezivel. Segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995),
“os Oxidos de ferro e de aluminio hidratados possuem propriedades cimentantes,
desempenhando papel importante na formacdo de agregados (torrdes ou grumos) e

concregdes lateriticas dos solos lateriticos”.

II. 5. 1. 1 - Mineralogia das Argilas

Na identificacdo da mineralogia das argilas, pode ser usada diferentes métodos, tais
como: microscopia eletronica de transmissdo, difratometria de Raios-X, andlise térmica
diferencial e termogravimétrica, entre outros. Faz-se referéncia nesse trabalho apenas ao
método de difragcdo de Raios-X, tendo em vista o interesse deste trabalho.

Os procedimentos e os métodos descritos a seguir podem ser vistos em

POLIVANOV (1984).
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Os Raios-X sao radiagdes eletromagnéticas da mesma natureza das radiagdes que
compdem a luz branca visivel ao olho humano, s6 que os comprimentos de onda sdo cerca
de 1000 vezes menores que os comprimentos de onda de luz visivel. A produgdo de raios-X
esta associada a perda de energia de elétrons.

O método de difragdo de raios-X oferece vantagens em relacdo aos outros métodos,
sejam eles fisicos (Analise Térmica Diferencial) e quimicos (Analise Quimica), pois o
difratograma apresenta um numero grande de picos facilitando a identificagdo dos
argilominerais ou oOxidos e hidroxidos de aluminio e ferro, principalmente no caso de
mistura onde pode haver superposicao de picos. A desvantagem desse método € que este
falha na identificagdo de substancias amorfas. A foto II. 3 mostra o aparelho, difratometro
de raios-X, utilizado para a identifica¢do dos argilominerais.

Para a identificacdo do argilomineral ¢ necessario o conhecimento de sua distancia
interplanar basal. A tabela II. 4 abaixo faz referéncias as distancias interplanares basais dos
argilominerais, segundo BRINDLEY and BROWN (1980).

Tabela II. 4: Argilominerais com suas respectivas distdncias interplanares basais (001).

ARGILOMINERAIS DISTANCIA INTERPLANAR BASAL (A)
Caulinita 7
Montmorilonita 14
Micas 10
Cloritas 14
Paligorsquita / Sepiolita 10-12




30

Foto II. 3: Aparelho para a identificagdo dos argilominerais, difratometro de raios-X.
IL. 5. 2 - Quimica
Em relagdo as andlises quimicas, existem dois processos para a determinagdo dos
elementos quimicos: a total e a seletiva. Faz-se referéncia nesse trabalho apenas o processo
de analise quimica seletiva, tendo em vista o interesse deste. A analise do complexo sortivo

¢ abordado neste item.

Analises Quimicas Seletivas

As principais analises quimicas feitas com freqiiéncia para caracterizar uma amostra de solo

correspondem aos ensaios de determinacdo de PH, de “6xido de silicio” (Si02), “6xido de
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aluminio” (ALO3), “6xido de ferro” (Fe,O;3) e de perda ao fogo, com o objetivo de
determinar, entre outros, os indices de intemperismo Ki e Kr.

Os seguintes procedimentos sao usados na COPPE — UFRJ, conforme EMBRAPA
(1999), na realizacdo destes ensaios:
pH — Mistura-se 10g de solo que passa na peneira n°10 (2mm), seco ao ar com 25ml de
H,0 deionizada e mediu-se o pH apds uma hora, através do medidor de pH, com eletrodo
de vidro combinado. As leituras sdo também realizadas substituindo a 4gua deionizada por

solugdo KCI (1N).

%S10,, %Fe, 03, %Al1,0; — Pesa-se 1 a 2g de solo que passa na peneira n°10 (2mm) seco a
105° C, em balanca analitica, calcinando-se a 600° C por 2 horas. Passa-se entdo para
erlenmeyer de 250 ml com auxilio de 4cido sulfurico (H,SO4 1:1) realizando-se ataque a
quente com condensador de refluxo durante uma hora. No filtrado (extrato sulftrico) sdo
dosados o ferro e o aluminio, e o residuo foi fervido com NaOH 0,5N por 5 minutos e
filtrado. Neste extrato alcalino sao determinada a silica e o residuo final foi calcinado a
1.000°C determinando-se a quantidade de material ndo atacado (residuo %). Nesse tipo de
tratamento somente os argilominerais sdo atacados.

O ¢6xido de ferro ¢ determinado por complexometria pelo EDTA (&4cido complexante de
metais), utilizando o acido salicilico e titulando com ZnSOs. Ja o 6xido de aluminio ¢
obtido por complexometria pelo EDTA (4cido complexante de metais), ap6s a separacao do
ferro, e titulando ZnSO4 utilizando o xilenol orange com indicador.

A porcentagem de silica ¢ determinada por método colorimétrico com molibdato de

amonia, desenvolvendo o composto amarelo, que absorve em A = 410nm (10”m).

AP %(perda ao fogo) — € obtida pela diferenca de peso do solo ao ser calcinado a 900°C em

relagdo ao solo seco a 105°C.

Ki ¢ Kr - As relagoes Ki e Kr, isto ¢, as relagcdes SiO,/Al,0;3 e SiO,/Al,O5 + Fe, O3 sdo

calculadas sob a forma molecular, baseada nas determinagdes acima descrita.
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Complexo Sortivo

Ca"™",Mg~ e Al"" permutaveis — Extraidos com solugdo normal de KCl na proporgdo 1:10.

Numa aliquota determinou-se o Al pela titulagdo da acidez, usando-se azul bromotimol

+++ ++

como indicador. Nesta mesma aliquota, apds a determinacdo de Al ', determinou-se Ca

e Mg pelo EDTA. Em outra aliquota do extrato de KCI, determinou-se Ca"".

K" e Na" permutaveis — Extraidos com HCI 0,05N e determinados por fotometria de chama.

Valor S (soma das bases permutaveis) — Obtida pela soma de Ca™, Mg, K" e Na'.

H' + AI™" permutaveis — Extraidos com acetato de calcio normal pH=7 e titulada a acidez
resultante pelo NaOH 01 N, usando-se fenolftaleina como indicador.

et -+

H' permutavel — Calculado, subtraindo-se do valor H"+ Al"™, o valor de A"

Valor de T (capacidade de permuta de cations) — Obtido pela soma de S + H e A",
“Denomina-se troca ionica o processo reversivel pelo qual ions retidos na superficie de
uma fase solida sdo substituidos por outros ions, sem que haja modificagcdo de sua
estrutura cristalina” (POLIVANOV, 2004)

Valor V (saturacao de bases) — calculado pela formula S x 100/T.

Porcentagem de saturagdo com Na' - calculada pela formula: 100 x Na'/T.
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CAPITULO III - CARACTERISTICAS FISICAS DOS LOCAIS DE
COLETA

Para a realizagdo do presente estudo que tem como objetivo pesquisar as correlagdes
entre caracteristicas quimicas, mineraldgicas, geologicas e geotécnicas, foram utilizados os
dados de 33 solos coletados e estudados por MARANGON (2004), em seu trabalho de
doutoramento desenvolvido na COOPE - UFRJ, que o autor dessa monografia teve a
oportunidade de participar durante um periodo de aproximadamente 1 ano, em que
desenvolveu um estagio extra-curricular, em parceria Departamento de Geologia e COPPE,

ambos UFRJ.

III. 1 - Programa de Coleta de Solos

A darea de coleta dos solos para a pesquisa compreende o Estado de Minas Gerais
que situa-se entre os paralelos 14°14" e 22°55" de latitude sul e os meridianos de 39°51" e
51°03" a oeste de Greenwich. A extensdo territorial mineira € a quarta do pais (atras do
Amazonas, Parda e Mato Grosso) — cerca de 7% da area nacional, com cerca de 588 384
km?, distribuida em oito macroregides de planejamento, ocupando é&reas territoriais com
tamanhos e recursos naturais diversificados. Conta com 853 municipios, segundo IBGE
(2002).

As oito macroregides do Estado de Minas Gerais estdo ilustrados na Figura III. 1 e
correspondem as: Noroeste, Jequitinhonha, Rio Doce, Alto Sao Francisco, Triangulo/Alto
Paranaiba, Zona da Mata, Metalurgica/Campo das Vertentes ¢ Sul de Minas. Na figura esta

destacado de cor mais escura as areas de interesse da pesquisa.
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Figura III. 1 — Macroregidoes de planejamento do Estado de Minas Gerais com
destaque para a area de interesse desta pesquisa — mais escura (IGA/CETEC, 1994).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi selecionada uma éarea de cerca de 25%
do total do Estado de Minas Gerais (regido centro-sul-sudeste) para o desenvolvimento
desta pesquisa.

Das oito macrorregioes administrativas de Minas Gerais, foram escolhidas para o
programa de pesquisa a Zona da Mata (ZM), Zona Metalurgica e Campo das Vertentes
(MV) e Sul de Minas (SL). A Figura III. 2 localiza as trés macroregides referidas, dentro do
Estado de Minas Gerais.
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Figura III. 2 — Macroregioes de planejamento do Estado de Minas Gerais com
destaque para a area de estudo desta pesquisa (IGA/CETEC, 1994).

Para a coleta de amostras, foram analisados previamente alguns mapas, como o
mapa pedologico da DNPM (1983) e dados de um levantamento pedolégico EMBRAPA
(1980b). Mapas rodoviarios foram consultados, pois o objetivo ou a prioridade do local de
coleta das amostras de solos eram as rodovias ainda ndo pavimentadas. Foram analisadas
essas situagdes e de acordo com a classe pedoldgica de interesse desta pesquisa e o tipo de

pavimentaco, o local seria visitado para a confirmacao destes dois fatores.
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Algumas rodovias que constavam como ndo pavimentada na referéncia do DER
(2001) nao confirmaram tal condi¢ao quando da visita de coleta. Dos 33 pontos de coleta
para o estudo desta pesquisa, 20 rodovias se encontravam pavimentadas, porém com um
numero significativo em condi¢des insatisfatorias do pavimento. Das outras 13 rodovias, 8
ndo apresentavam pavimenta¢dao (condicdo de subleito natural), 2 foram encontradas em
obras de pavimentacdo, 1 com obras de duplicacio e outras 2 com pavimentagdao
recentemente executada.

Para fins de esclarecimento, o autor deste trabalho ndo participou diretamente das
coletas das amostras no campo, no entanto, os estudos prévios de mapas geologicos e
pedoldgicos contaram com a participacao do autor deste trabalho.

Na regido da Zona da Mata, amostras identificadas com a denominacdo “ZM”,
foram coletadas 16 amostras como pode se observar a localiza¢do na Figura III. 3.

Na regido da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes, amostras identificadas com
“MV?”, foram coletadas 9 amostras, podendo observar a localizagao na Figura III. 4 ¢ no Sul
de Minas, amostras identificadas como “SL”, 8 amostras, Figura III. 5.

As amostras foram inicialmente numeradas e agrupadas segundo as regides de
localizacdo, por uma questdo meramente relacionada a organizagdo dos dados, permitindo
melhor identificacdo da amostra em relag@o a sua localizacao.

Com as coordenadas UTM obtidas no campo, por MARANGON (2004), foi
possivel fazer uma série de sobreposi¢cdes dos pontos de localizagdo das coletas com outros
dados, referentes a varios tipos de mapas tematicos (geologico, pedoldgico, geoambiental,
etc). O programa de geoprocessamento utilizado foi o “ArcView”, que possibilita a
sobreposicao de varios “layers”, podendo correlacionar varias caracteristicas fisicas do
meio com os pontos de coleta das amostras.

As amostras somaram cerca de 1500kg de solo que foram posteriormente
encaminhadas, por caminhdo, para o laboratério de geotecnia “Prof. Jacques de Medina”,

da UFRJ, onde se iniciaram os ensaios.
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Figura IIl. 3 — Localizagdao dos pontos de coleta de amostras desta pesquisa em
relagdo as rodovias e municipios proximos, para a regido da Zona da Mata.
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Figura III. 4 — Localiza¢do dos pontos de coleta de amostras desta pesquisa em
relagdo as rodovias e municipios proximos, para a regido da Zona Metalurgica e
Campo das Vertentes.
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Figura III. 5— Localizacdo dos pontos de coleta de amostras desta pesquisa em
relagdo as rodovias € municipios proximos, para a regiao do Sul de Minas.
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II1. 2 - Caracteristicas Fisicas dos Pontos de Coleta

Realizadas as coletas e estabelecidos os posicionamentos geograficos destes pontos,
foi possivel com o uso dos recursos do geoprocessamento, realizar algumas anélises que
melhor caracterizam as condi¢gdes geoambientais em que se encontram cada amostra desta

pesquisa. Foram pesquisados o clima, vegetacdo, geologia, pedologia e geomorfologia.

III. 2. 1 — clima

A area em estudo se caracteriza por um clima temperado umido, com precipitagao
média anual igual entre 1200 a 1500 mm, podendo chegar em certos periodos do ano
ultrapassar 1500 mm. As chuvas s3o do tipo periddico com verdes imidos e invernos secos,
podendo apresentar deficiéncia ou excedente hidrico. Outra caracteristica ¢ a presenga de
geadas, em altitudes acima de 850 metros, sendo que nas cotas mais elevadas da
Mantiqueira pode-se atingir mais de 23 dias de geada por ano (AMARAL, 1993).

Diferentemente da regido norte que ¢ marcado por um calor intenso, na regido de
estudo, predominam temperaturas baixas, podendo atingir até 9 graus.

A Figura III. 6 mostra a localizagdo dos pontos de coleta com suas respectivas
temperaturas, podendo notar que as amostras “MV” estdo em uma faixa de temperatura
menor que 19 graus, as amostras “SL” estdo localizadas entre 19 e 21 graus (exceto a SL
02) e as amostras “ZM” estdo melhores distribuidas, entre 19 e 24 graus.

Em relagdo as variagdes de precipitacdo total anual para os pontos de coleta, nota-se

que na Figura III. 7, as amostras “MV”, “SL” e “ZM” estao entre 1200 ¢ 1500 mm
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Figura IIL. 6 — Variagdes de temperatura média (em ’C), anual para os pontos de coleta.
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Figura III. 7 — Variagdes da precipitacdo total anual (em mm), para os pontos de coleta.
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I1I. 2. 2 — vegetacdo

A cobertura vegetal modificou-se bastante a menos de um século. No século XVII
iniciou-se um processo de exploragdo das matas visando a extragdo do pau Brasil tendo
continuado no século XVIII com o desflorestamento objetivando a demanda por madeira
para atender os diversos setores da atividade econdmica. Posteriormente este processo
visou a preparacgdo de terras para a exploracao de culturas agricolas como o café.

Na insuficiéncia de dados do regime hidrico dos solos, que abranjam todas as
unidades de mapeamento em grau de detalhamento compativel, as fases de vegetacdo
podem ser analisadas para permitir fazer inferéncias sobre relevantes variagdes de
condi¢cdes de umidade dos solos, uma vez que a vegetagdo primaria reflete diferencas
climaticas imperantes nas diversas condi¢des das terras. Assim pode-se buscar correlagdes
tentativas entre as fases de vegetacdo utilizadas comumente nos levantamentos de solos
(que buscam inferir o regime hidrico do solo através do percentual de caducidade da
vegetacdo primaria) com as descricoes de vegetacdo empregadas em levantamentos de
recursos naturais como a do projeto RadamBrasil, por exemplo, que buscam retratar a
fitofisionomia e a condigao floristica brasileira (AMARAL, 1993).

A Figura III. 8 apresenta, em resumo, as principais ocorréncias de vegetagao natural
do identificadas por ocasido de um trabalho de zoneamento agroclimatico realizado para o

Estado, na década de 70 (SEA, 1980).
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Figura III. 8 — Vegetacao Natural para o Estado de Minas Gerais. (SEA, 1980).

III. 2. 3 — geologia

Considerando a descricdo apresentada pelo projeto RADAMBRASIL elaborado pela
DNPM (1983), no que diz respeito ao levantamento geoldgico, pode-se descrever que
geologicamente a area de estudo faz parte do Craton Paramirim onde foram datadas rochas
gnaissicas, migmatiticas e granuliticas que forneceram idades de 3.000 M.A., revelando
uma idade Arqueana precose da regido. A esse periodo pode-se relacionar episddios de
abertura de riftes (vale ou depressdo alongada) numa crosta pouco espessa, por onde
intrudiram lavas bésicas e ultrabésicas e se depositaram sedimentos associados. Houve uma
intensa atividade tectonica de idade 2.100 M.A. a 1.700 M.A., afetando a regido, onde se

deu ampla granitizagdo ¢ migmitizagdo das rochas pré-existentes. Supde-se que no
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arqueano (3.000 M.A.) deveria existir uma crosta sialica, pouco espessa, por onde
intrudiram lavas ultrabésicas e basicas e depositaram-se sedimentos. Empurrdes de oeste
para leste sdo as representagdes finais da tectonica Transamazodnica (1.700 M. A). No
proterozdico médio (1.600 M.A.), houve um novo periodo de instabilidade crustal, cujo
mecanismo proposto foi uma colisdo continental, devido ao fechamento do mar pré-
cambriano, ocorrido no proterozéico superior. O arranjo das litologias no terreno, a intensa
granitogénese e a desarmonia estrutural permitem supor que a placa colidante foi a
posicionada a leste. Rochas carbondticas correspondem a linha de sutura desse mar Pré-
Cambriano. No final do Pré-Cambriano (540MA) o cinturdo Pan-Africano se estenderia
para sul e se confundiria com o cinturdo Movel Atlantico e o Cinturdo Rokelides se
prolongaria do mesmo modo, correspondendo a borda tectonizada da Bacia Bambui. Ja no
Cambriano-Ordoviciano teria lugar, na parte oriental do continente sul-americano atual, a
formacao de depositos moldssicos, além de vulcanitos associados a sedimentos em
pequenos riftes intracontinentais. O Siluriano Inferior definido como o estagio de
estabilizacdo da Plataforma Brasileira, ¢ caracterizada por uma grande calma nesta
plataforma, surgindo as bacias (sinéclises) paleomesozdicas, dentre elas a bacia do Parana
que ¢ uma bacia intracacratonica simétrica, definindo sua existéncia como unidade
auténoma de sedimentagdo a partir do Devoniano, que sofreu processo erosional até o
carbonifero superior. Durante o Permiano Inferior acentuaram-se as depressoes
deposicionais. O final Permiano Superior e Tridssico Inferior ou Médio foi um periodo em
que encerraram-se os fendmenos sedimentares e instalaram-se processos erosivos. O
intervalo Tridssico Inferior até o inicio do Jurassico Superior caracterizou-se pelo regime
geocratico da plataforma brasileira. O final do Jurassico foi marcado pela reativacao de
antigas plataformas e origem de novos processos magmaticos que produziram os grandes
derrames basalticos. Com a trafogenia atlantica houve o inicio do Cretaceo.

Acima foi descrita, de forma resumida, a geologia da area de estudo, sendo

apresentada no Capitulo 4 a geologia local de cada ponto de coleta de amostra de solo.
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I11. 2. 4 — pedologia

O mais recente e importante trabalho conhecido e desenvolvido na década de 90 ¢
resultado de pesquisa da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/USP, publicado
em dissertagdo de Mestrado de AMARAL (1993). Este trabalho compila varios mapas, com
atualizagdo de legendas de todo o Estado na escala 1: 1.000.000. Utilizou-se como material
basico os levantamentos de recursos naturais do projeto RADAMBRASIL complementados
com os trabalhos do CNPS, e teve como objetivo principal conhecer a aptidao agricola das
terras do Estado de Minas Gerais.

O trabalho de AMARAL (1993) visou avaliar as condi¢des agricolas das terras,
levando-se em consideracdo as caracteristicas do meio ambiente, propriedades fisicas e
quimicas das diferentes classes de solo e a viabilidade de melhoramento dos cinco fatores
limitantes basicos das terras, de interesse direto da area de agricultura: fertilidade natural,
excesso de agua, deficiéncia de agua, susceptibilidade a erosdo e impedimentos ao uso de
implementos agricolas.

Pode-se considerar que para a Zona da Mata a predominancia dos latossolos e
podzolicos vermelho-amarelos que ocupam maior parte da drea, e extensdes menos
significativas de cambissolos proximos a serra do Caparod e estes solos estdo
principalmente sobre granulitos, charnockitos, e migmatitos. Para a Zona Metalurgica e
Campos das Vertentes verifica-se a ocorréncia de latossolos vermelho-amarelos, de
podzolicos vermelho-amarelos e a predomindncia de solos poucos desenvolvidos
(cambissolos), solos estes também caracteristicos da regido do Alto Sdo Francisco que
apresenta como segunda ocorréncia consideravel os latossolos vermelho-escuros, que se
pode considerar o solo predominante de ocorréncia no Sul de Minas. As formagdes de
latossolos vermelho-escuros sdo predominantes nesta regido de divisa com o Estado de Sao
Paulo, estendendo-se até o Triangulo Mineiro.

O mapa de solos obtido por AMARAL (1993) encontra-se digitalizado indicando a
nivel exploratorio a distribuicdo das manchas de todos os tipos de solos e afloramentos de
rochas distribuidos pelo Estado de Minas Gerais, e esse mapa esta representado na figura

I11. 9 abaixo.
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Figura III. 9: Mapas de solos do estado de Minas Gerais obtido por AMARAL (1993).
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As classes pedologicas para as amostras estudadas neste trabalho foram obtidas
levando em consideracao todos os elementos levantados no campo, por MARANGON
(2004) e particularmente os seus teores de ferro (Fe,Os), a sua cor, o coeficiente de
alteragcdo geoquimica do solo “Ki”, apresentado no item seguinte, e o valor obtido para a
saturagdo de bases, conforme apresentado por OLIVEIRA et al (1992). As tabelas III. 1 e
III. 2 apresentam a classificacdo pedologica obtidas para as amostras, segundo a
nomenclatura consagrada e a nova nomenclatura apresentada pelo sistema de classificacao
de solos da EMBRAPA (1999).

Tabela III. 1 - Classificagdo pedoldgica para as amostras ZM, segundo a nomenclatura

consagrada e do sistema de classificacdo de solos da EMBRAPA (1999).

Amostra Classificag¢do Pedologica
nomenclatura consagrada EMBRAPA (1999)
ZMO01 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distrofico
ZMO02 Latossolo Vermelho-Amarelo | Latossolo Vermelho- Amarelo Distrofico
ZMO03 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distréfico
ZM04 Podzolico Vermelho-Amarelo Argissolo Amarelo Distrofico
ZMO05 Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho Distréfico
ZMO06 Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho Distrofico
ZMO07 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho Distrofico
ZMO08 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distrofico
ZM09 Latossolo Bruno Latossolo Amarelo Distrofico
ZM10 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distréfico
ZM11 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distrofico
ZM12 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distréfico
ZM13 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distrofico
ZM14 Latossolo Bruno Latossolo Amarelo Distréfico
ZM15 Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho Distréfico
ZM16 Latossolo Bruno Latossolo Amarelo Distréfico

Tabela III. 2 — Classificacdo pedoldgica para as amostras MV e SL, segundo a

nomenclatura consagrada e do sistema de classificagdo de solos da EMBRAPA (1999).

Amostra Classificagdo Pedologica
nomenclatura consagrada EMBRAPA (1999)

MVO01 Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Distrofico
MVO02 Latossolo Bruno Latossolo Vermelho Distrofico
MVO03 Latossolo Roxo Latossolo Vermelho Distrofico
MV04 Latossolo Roxo Latossolo Vermelho Distroférricos
MVO05 Latossolo Ferrifero Latossolo Vermelho Perférricos
MV06 Latossolo Vermelho-Amarelo | Latossolo Vermelho- Amarelo Distréfico
MVO07 Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho Eutrofico
MV08 Podzdlico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréficos
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MV09

Podzolico Vermelho-Amarelo

Argissolo Vermelho Distréfico

SLO1

Latossolo Vermelho-Escuro

Latossolo Vermelho Distrofico

SLO02

Latossolo Bruno

Latossolo Vermelho Distrofico

SLO3

Latossolo Roxo

Latossolo Vermelho Distréfico

SL04

Podzdlico Vermelho-Escuro

Argissolo Vermelho Distréfico

SLO5

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho Distrofico

SLO06

Podzolico Vermelho-Escuro

Argissolo Vermelho Distréfico

SLO7

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho Distrofico

SLO8

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho Distrofico

A figura III. 10 apresenta um resumo do nimero de amostras por variacao

pedoldgica identificada na classificagdo (MARANGON, 2004).

Classes de Solo da Pesquisa

OLV - Latossolo Vermelho Amarelo
B LE - Latossolo Vermelho Escuro
BB - Latossolo Bruno

OLR - Latossolo Roxo

B LF - Latossolo Ferrifero

BPV - Podzdlico Vermelho Amarelo
B PE - Podzélico Vermelho Escuro

5

Figura III. 10 — Numero de amostras deste estudo por variagdao pedoldgica, segundo
a classificagdo obtida (nomenclatura consagrada) (MARANGON, 2004).

I1I. 2. 5 — geomorfologia

A regido da Zona da Mata estd inserida na Unidade Serranias da Zona da Mata

Mineira, que apresenta uma superficie de 10.173 Km? e limita-se a leste com os Macigos do

Caparao e os Patamares Escalonados do Sul Capixaba, ao sul com a Depressao Escalonada

dos Rios Pomba — Muriaé e a oeste com o Planalto de Campos das Vertentes e Depressao

Interplanaltica do Médio Rio Doce. Sua denominagdo se deve ao fato de se encontrar

totalmente inserida na zona fisiografica conhecida como Zona da Mata. O aproveitamento

desta terminologia procura facilitar a localizagdo e utilizar uma denominagdo muito

difundida. As Serranias da Zona da Mata foram identificadas como relevos de formas
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alongadas, tipo cristas e linhas de cumeada, que ocorrem principalmente na parte leste do
Estado de Minas Gerais. Os relevos topograficamente elevados e com aspecto serrano estao
localizados preferencialmente a oeste e a sul da unidade. Os tipos modelados mais comuns
referem-se a dissecacdo diferencial, com predominancia de indices de aprofundamento
situados entre 268 ¢ 344m, principalmente nos setores centrais da unidade. As areas com
relevos de dissecacdo homogénea ocorrem de maneira mais restrita (RAMBRASIL, 1983).
A regido da Zona Metalurgica e Campos das Vertentes esta inserida na Unidade
Planalto de Campo das Vertentes, contanto com uma area de 39.564 Km’ totalmente
localizada no Estado de Minas Gerais. Configura um elevado compartimento planaltico
intensamente dissecado em formas mamelonares e cristais, resultando uma paisagem
caracteristica do tipo “mares de morros”. As altimetrias vao de 400 a 1.300 m e a unidade
destaca-se como importante divisor de quatro grandes bacias hidrograficas — Rio Doce, Sao
Francisco, Parand e Paraiba do Sul. A diversidade de feigdes do relevo permite a subdivisao
da area em dois compartimentos morfolégicos distintos. O primeiro, corresponde a um
compartimento que apresenta a predominancia de modelados de dissecagdo homogénea,
ocorrendo proximo as Unidades Geomorfoldgicas Patamares e Planaltos da Canastra e
Depressao do Alto Sao Francisco. O segundo compartimento refere-se a parte oriental da
unidade em questdo, onde ha setores alinhados de modelados de dissecagdo diferencial com
aprofundamentos médios de 75 a 274 m (RAMBRASIL, 1983).
A regido de Sul de Minas estd inserida em duas unidades geomorfologicas: Regido da
Mantiqueira Meridional e Regido dos Planaltos do Alto Rio Doce. A primeira regido
corresponde a uma 4rea de 13.176 Km?, cujas altitudes variam de pouco mais de 900 m, na
area ao norte do rio Preto, até 2.787 m no pico das Agulhas Negras. O relevo se apresenta
influenciado por intenso tectonismo, com soerguimentos de blocos e falhamentos, dispostos
no sentido NE — SO. A regido ocupa a posicdo de grande divisor de agua das bacias dos
rios Grande, Paraiba do Sul, Piracicaba e Tiéte. A Regido dos Planaltos do Alto Rio Doce
corresponde a uma area de 17.609 Km? cujas altitudes médias estdo em torno de 1.150 m.
Esta regido pode-se dividir em duas unidades geomorfologicas: Depressdo do Sapucai e

Planalto de Andrelandia (RAMBRASIL, 1983).
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CAPITULO IV —- RESULTADOS E DISCUSSOES

IV. 1 - Geologia

Com os mapas tematicos gerados a partir do programa de geoprocessamento,
“ArcView”, foram feitas sobreposi¢des dos pontos de coleta com o mapa geoldgico
apresentado pela COMIG (2002), conforme visto na figura IV. 1.

O mapa digital dispde de um banco de dados correlacionando as unidades
geologicas e as litologias predominantes sendo estes dados apresentados, resumidamente,
na tabela IV. 1 para as amostras da Zona da Mata (amostras ZM) e na tabela IV. 2para as

amostras da Zona Metalurgica ¢ Campo das Vertentes (amostras MV) e Sul de Minas

(amostras SL).
46°50° 43°00°

22°50°

Figura IV. 1: Mapa geologico da regido de coleta das amostras de solos com as
respectivas localizagdes dos pontos.
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Tabela IV. 1 - Unidades geologicas e litologias predominantes relacionadas aos pontos de
coleta da Zona da Mata (baseado na COMIG, 2002).

Amostra Unidade Geologica Litologia Predominante
ZMO01 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM02 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZMO03 Complexo Juiz de Fora Gnaisses granulitico
ZM04 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZMO05 Complexo Mantiqueira Granitoides
ZMO06 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZMO07 Complexo Mantiqueira Granitoides
ZMO08 Complexo Paraiba do Sul Gnaisses
ZM09 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM10 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZMl11 Complexo Paraiba do Sul Gnaisses
ZM12 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM13 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM14 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM15 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito
ZM16 Complexo Juiz de Fora Gnaisse Charnockito

Tabela IV. 2 - Unidades geologicas e litologias predominantes relacionadas aos pontos de
coleta da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes (baseado na COMIG, 2002).

Amostra Unidade Geoldgica Litologia Predominante
MVO01 Complexo Mantiqueira Granitoides
MV02 Grupo Sdo Jodo Del Rei Metassedimentares
MVO03 Grupo Sdo Jodo Del Rei Metassedimentares
MV04 Complexo Barbacena Granitos e quartzo-dioritos
MVO05 Grupo Itabira Itabirito
MVO06 - Batolito granitico e pegmatitos
MVO07 Grupo Sao Joao Del Rei Metacalcarios
MV08 Grupo Nova Lima Seqiiéncia vulcano-sedimentar
MV09 Complexo Barbacena Gabro
SLO1 Formagdo Aquidauana Arenitos e conglomerados
SLO2 Complexo Varginha Granulitos e gnaisses charnockiticos
SL03 Complexo Varginha Granulitos e gnaisses charnockiticos
SL04 Grupo Andrelandia Seqiiéncias metassedimentares e mica-xistos
SLO5 Complexo Varginha Granulitos e gnaisses graniticos a tonaliticos
SL0O6 Complexo Campos Gerais Gnaisses e tonalito-trondjeemito
SLO7 Complexo Amparo Gnaisses porfirdides
SLO8 Grupo Andrelandia Seqiiéncias metassedimentares e mica-xistos
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Com base no trabalho do DNPM (1983), apresenta-se a seguir resumidamente,
algumas informag¢des de algumas unidades geologicas que foram identificadas e

relacionadas.

Amostras da Zona da Mata (ZM):

Complexo Juiz de Fora:

O Complexo estende-se na dire¢io nordeste-sudoeste (N20E) desde Volta Redonda
até¢ Vale do Rio Doce, numa extensao de 360 Km. Caracteriza a “Série Juiz de Fora” pelas
rochas de “suite charnockitica” de idade 2.800 MA, a qual foi interpretada como sendo
metassedimentos, que foram granitizadas e tectonizadas no Ciclo Transamazonico, em
ambientes de alta temperatura. As rochas desse Complexo caracterizam-se por se encontrar
em facies granulito, estruturalmente se apresentando como migmatitos, gnaisses e
cataclasitos. Nesta unidade foram coletadas as amostras ZM 01, 02, 03, 04, 06, 09, 10, 12,
13,14, 15 e 16.

Complexo Paraiba do Sul

O Complexo Paraiba do Sul compde o embasamento do Cinturdo Mdvel Atlantico,
expondo-se nos limites dos Estados de Minas Gerais e Bahia, até o litoral sul paulista,
estendendo-se pelos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Esta associado a litologias
da “Faixa Paraiba” como sendo formado por gnaisses diversos, migmatitos e charnockitos
de idade Paleo-Meso Arqueano. Todo esse conjunto de rochas sofreu metamorfismo na
facies anfibolitica e granulitica. O Complexo Paraiba do Sul ¢ uma entidade submetida a
eventos tectonotermais ao longo de todo Pré-Cambriano. Nesta unidade foram coletadas as
amostras ZM 08 e ZM 11.

A figura IV. 2 abaixo representa a quantidade de amostras ZM distribuidas por

unidades geoldgicas.
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Amostras ZM

O Complexo Juiz de
Fora

B Complexo
Mantiqueira

O Complexo Paraiba
do Sul

12

Figura IV. 2: Quantidade de amostras ZM distribuidas por unidades geologicas.

Amostras da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes (ZM) e Sul de Minas (SL):

Complexo Barbacena

O Complexo Barbacena distribui-se em duas extensas areas da regido cratonica da
Folha SF 23 RJ, uma a oeste numa area de 4.800 Km?” ¢ outra a leste 7.000 Km?. A “Série
Barbacena” estd associada a um conjunto de rochas xistosas, basicas e meta-basicas,
extremamente granitizadas que teriam sido formadas em ambiente geosinclinal. A idade
fundamental ¢ arqueana, com retrabalhamento no Ciclo Transamazdnico com indicagao de
idade radiométrica variavel até o Proterozdico Médio. O Complexo Barbacena representa o
embasamento do Craton Paramirim. Nesta unidade foram coletadas as amostras MV 04 e

09.

Grupo S3do Joao Del Rei

O Grupo Sao Jodo Del Rei situa-se na regidao centro sul de Minas Gerais, alguns
quilometros a oeste de Barbacena. Esse Grupo foi subdividido em cinco formagdes:
Caranaiba, Barroso, Prados, Tiradentes e Carandai, sendo as quatro primeiras resultantes de
diferengas provenientes de mudancas de facies sedimentares devido a variagdes do

ambiente de sedimentagdo, e a ultima, resultante de variagdo de maior grau metamorfico. A
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idade fundamental desse grupo ¢ Proterozoico Inferior. As rochas presentes sao
metassedimentos de baixo grau metamodrfico como metacalcareos, filitos e xistos, por

exemplo. Nesta unidade foram coletadas as amostras MV 02, 03 e 07.

Grupo Itabira
O grupo Itabira foi dividido em duas formagdes intergradativas. A basal,

denominada Itabirito Caué, constituinte da facies ferruginosa metamorfisada e a Formacao
Gandarela composta principalmente por rochas carbonaticas de varios tipos. O Grupo
Itabira economicamente ¢ de grande valia, pois contem grandes reservas de minério de
ferro, constando ainda a presenca de manganés e de veios contendo ouro que cortam o

Itabirito Caué. Nesta unidade foi coletada a amostra MV 05.

Grupo Nova Lima
O grupo Nova Lima obedece a uma configuracdo espacial tipica de seqiliéncias

vulcanossedimentares, expressando-se no terreno, na forma de extensos e continuos
segmentos lineares incorporados 4 4rea cratonica. Rochas como xistos e filitos (de origem
vulcanoclastica), quartzito, formacdo ferrifera, intercalagdes ultramaficas (komatiitos,
serpentinitos ¢ metaperidotitos) sdo caracteristicas desse Grupo. Nesta unidade foi coletada

a amostra MV 08.

Complexo Varginha

Localizada nas cidades de Varginha, Alfenas, Serrania, Machado e Guaxupé, no
sudoeste mineiro € Sao José do Rio Pardo e S3o Jodo da Boa Vista, no nordeste paulista. As
rochas que caracterizam o Complexo Varginha tem idade Transamazonica rejuvenescidas
no Brasiliano e, exibem estruturas gnaissicas homogéneas ou bandadas e gradativamente
passam a dominios migmatiticos. Extensos afloramentos de granulitos sdo visiveis em areas

desse Complexo. Nesta unidade foram coletadas as amostras SL 02, 03 e 05.

Complexo Campos Gerais

Este Complexo esta localizado ao longo de uma faixa com aproximadamente 260 Km de

comprimento e largura média de 20 Km e tem seu limite oriental proximo a cidade de
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Itumirim e prolonga-se para oeste até as cercanias de Cassia. De uma maneira geral,
compoe-se este Complexo de idade em torno de 1.650 MA, milonitos, gnaisses quartzo-
feldspaticos, granitdides, tonalitos e migmatitos que posteriormente sofreram uma
deformagdo causada por movimentacdo tectonica, com as mais variadas intensidades que

ocorreu no Ciclo Transamazonico. Nesta unidade foi coletada a amostra SL 06.

Complexo Amparo

O Complexo Amparo constitui um conjunto litologico distribuido em uma ampla
area, cuja forma grosseira triangular e em seus “vértices” encontram-se as cidades de Itu,
Minduri e Guaxupé. Tem idade Arqueana e estd represen tado basicamente por biotita-
gnaisses e hornblenda-biotita gnaisses que posteriormente sofreram metamorfismo de

media a alta pressdo na facies anfibolito. Nesta unidade foi coletada a amostra SL 07.

Grupo Andrelandia

Localizada principalmente nas Folhas Barbacena, onde foi definidas,

Varginha e Franca. O Grupo Andrelandia de idade Proterozdico Inferior, ¢ subdividido em

trés unidades de acordo com o crescente grau de metamorfismo, que aumenta de norte para

sul e de noroeste para sudeste. Seqiliéncias metassedimentares e mica-xistos estdo reunidas
nesse Grupo. Nesta unidade foi coletada a amostra SL 04.

A figura IV. 3 representa a quantidade de amostras MV e SL distribuidas por

unidades geoldgicas.
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O Complexo
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Del Rei
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Amostras MV e SL
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Lima

O Formacgéao
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Figura IV. 3: quantidade de amostras MV e SL distribuidas por unidades
geologicas.

Observa-se que quase 75% das amostras correspondentes a regido Zona da Mata,
apresenta gnaisse charnockito do Complexo Juiz de Fora, e os restantes seriam granitoides
e gnaisses diversos. Diferentemente das amostras referentes a regido da Zona da Mata que
praticamente s6 possui rochas metamorficas, as amostras “MV” e “SL” apresentaram
grandes diferencas de litologias, contento os trés tipos de rochas, metamorficas, igneas e

sedimentares.

IV. 2 — Quimica

Sao apresentados na tabela IV. 3 os resultados das andlises quimicas que foram
feitas no setor de Quimica dos solos do laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Foram
realizadas andlises quimicas para todas as 33 amostras de solos, assim como o valor de teor

de umidade (umidade higroscépica).
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Tabela IV. 3 — Resultados das analises quimicas e teores de umidades das amostras deste

estudo.
Ataque Sulfurico pH Wie
0 o 1
Amostra | AP% S<1);0)2 A};)O3 Feo203 ROZS. H,0 KCl (%)
ZMO01 11,37 22,8 25,00 | 10,30 | 29,09 4,67 4,51 5,51
ZMO02 11,40 20,6 24,10 | 10,10 | 30,28 5,08 5,26 9,33
ZMO03 11,93 16,9 26,00 8,70 34,87 5,07 5,85 9,97
ZM04 10,58 22,2 26,20 | 12,90 | 29,77 4,75 4,16 6,72
ZMO05 10,02 21,2 23,00 | 13,60 | 27,80 5,11 4,9 6,92
ZMO06 10,45 24,8 22,70 | 11,50 | 26,87 4,31 4,53 5,46
ZMO07 11,77 20,8 26,20 | 11,30 | 26,40 5,33 5,4 5,11
ZMO08 11,45 19,1 25,40 9,70 32,34 | 4,39 3,98 4,97
ZM09 12,13 20,1 25,80 | 13,20 | 25,44 | 4,53 4,06 3,52
ZM10 10,86 19,1 23,30 9,60 34,16 4,31 4,07 9,92
ZM11 10,62 20,3 23,30 9,80 32,05 4,46 4,71 5,49
ZM12 12,66 12,4 23,40 | 10,70 | 37,43 4,85 5,51 4,02
ZM13 12,78 17,6 23,00 | 16,00 | 25,15 4,05 4,47 11,86
ZM14 14,58 18,8 30,80 | 15,50 | 15,94 5,00 5,49 4,60
ZM15 10,28 21,3 21,20 | 10,30 | 33,08 5,20 4,98 4,94
ZM16 16,17 15,0 30,10 | 14,40 | 19,41 4,42 5,45 4,93
MVO01 13,31 | 11,20 | 23,70 8,60 40,67 5,78 6,09 8,01
MV02 14,92 | 19,50 | 29,80 | 15,00 | 17,54 5,67 6,33 6,53
MVO03 19,35 | 15,90 | 36,50 | 17,60 6,99 5,37 6,08 7,18
MV04 18,89 9,43 30,60 | 25,30 | 11,12 5,22 6,63 8,24
MVO05 13,91 0,93 9,30 40,60 | 29,30 4,70 5,59 9,00
MV06 12,99 | 17,20 | 24,70 8,60 33,62 4,57 5,58 11,00
MVO07 19,44 5,23 32,80 | 12,30 | 27,02 6,35 6,85 6,57
MVO08 14,15 | 22,00 | 25,40 | 20,50 | 14,38 5,86 6,15 4,75
MV09 | 21,72 8,41 33,50 | 18,40 | 11,17 5,67 6,68 3,11
SLO1 5,23 8,20 10,50 8,00 65,29 5,09 4,8 1,55
SL02 13,47 | 21,80 | 26,80 | 13,00 | 22,53 5,38 5,53 4,02
SLO03 14,73 | 17,50 | 28,20 | 12,00 | 23,58 4,88 4,39 6,63
SL04 14,19 | 15,10 | 30,50 | 12,60 | 22,00 5,63 5,6 6,25
SLO05 9,67 18,40 | 22,30 6,30 40,60 5,32 5,33 5,82
SL06 10,67 | 13,80 | 20,80 8,80 42,70 5,23 5,53 4,11
SLO7 11,86 | 14,40 | 23,40 | 11,30 | 35,37 5,54 5,67 8,01
SLO08 10,07 | 14,30 | 20,30 9,10 42,85 5,31 5,89 6,53

AP% - percentual de Perda ao Fogo / %Res. — percentual de Residuos / Whie % - percentual
de Agua Higroscopica.
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Observa-se que de uma forma geral que os solos da Zona da Mata, representados
pelas letras ZM, apresentam uma certa uniformidade de resultados para 14 amostras, apenas
as amostras ZM 14 e ZM 16 possuem menor quantidade de residuos, indicando maior
quantidades de minerais primdrios. Verifica-se também para essas amostras maior
quantidade de alumina e AP.

Para as amostras MV os resultados obtidos foram bem diversificados. A amostra de
solo MV 05 possui a maior quantidade de Fe,O3 e Al,O3; menores de SiO; e , sendo o valor
se silica quase desprezivel. Observa-se também para a mostra MV 01, a grande quantidade
de residuos, indicando, como mencionado acima, maior quantidade de minerais primarios
apoés o ataque sulfurico e a pequena percentagem de Fe,Os.

As amostras de Sul de Minas, representadas pelas letras SL, ndo apresentaram
resultados muito diferentes das amostras da Zona da Mata, ressaltando que a SL 01 possui a
maior quantidade de residuos de todas as 33 amostras ap6s o ataque do acido sulftrico.

Quanto aos valores de pH determinados em H,0O, obteve-se para todas as amostras
resultados indicando de se tratar de solos moderadamente a fortemente acidos, variando
resultados acima de 4,05 e abaixo de 6,35, sendo o primeiro a amostra mais acida (ZM 13)
e o ultimo a amostra mais alcalina (MV 07). Na comparagdo dos dois métodos utilizados na
determinagdo do pH, obteve-se resultados varidveis para um método em relagdo ao outro,
com excecdo dos solos da regido da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes que
apresentaram todas as determina¢des em KCl maior do que em H,O.

Tabela IV. 4 - Valores da subtracdo do pH em KCL ¢ H,O.

Amostra pH (KCI) — pH (H>0) Amostra pH (KCI) — pH (H>0)
ZMO01 -0,16 MVO01 0,31
ZM02 0,18 MV02 0,66
ZM03 0,78 MVO03 0,71
ZM04 -0,59 MV04 1,41
ZMO05 -0,21 MVO05 0,89
ZMO06 0,22 MVO06 1,01
ZMO07 0,07 MVO07 0,5
ZMO08 -0,41 MVO08 0,29
ZM09 -0,47 MV09 1,01
ZM10 -0,24 SLO1 -0,29
ZM11 0,25 SLO2 0,15
ZM12 0,66 SLO3 -0,49
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ZM13 0,42 SL04 -0,03
ZM14 0,49 SLO5 0,01
ZM15 -0,22 SLO06 0,3
ZM16 1,03 SLO7 0,13
SLO8 0,58

Os valores de ApH (pH KCI1 — pH H,0), sdo apresentados na tabela IV. 4 e indicam

que nos solos da Zona da Mata, sete amostras sdo eletronegativas (ZM 01, 04, 05, 08, 09,

10 e 15) e 9 sdo eletropositivas (ZM 02, 03, 06, 07, 11, 12, 13, 14 e 16). As amostras MV

(Campo das Vertentes e Zona Metaltrgica) sdo todas eletropositivas as amostras SL (Sul de

Minas) trés sdo eletronegativas (SL 01, 03 e 05) e cinco sao eletropositivas (SL 02, 05, 06,

07 e 08).

Os resultados para os indices de intemperismo Ki (relagdo SiO,/Al,03) e Kr (SiOy/

ALO; + Fe,03) sdo apresentados na tabela I'V. 5.

Quanto menor o valor de Ki para um solo de um determinado horizonte, tanto mais

adiantado o estagio de intemperizacdo dos constituintes minerais, € o valor 2,0 equivale a

composicdo da caulinita e 2,2 o limite superior para os latossolos, de constituicao

relativamente menos intemperizada.

Tabela IV. 5 - Valores para os indices de intem

perismo Ki e Kr das amostras deste estudo.

Amostra Ki Kr Amostra Ki Kr
ZMO01 1,55 1,23 MVO01 0,80 0,65
ZM02 1,45 1,15 MVO02 1,11 0,84
ZMO03 1,10 0,91 MVO03 0,74 0,57
ZM04 1,44 1,09 MV04 0,52 0,34
ZMO05 1,57 1,14 MVO05 0,17 0,04
ZMO06 1,86 1,40 MV06 1,18 0,97
ZMO7 1,35 1,06 MV07 0,27 0,22
ZMO08 1,28 1,03 MV08 1,47 0,97
ZMO09 1,32 1,00 MV09 0,43 0,32
ZM10 1,39 1,10 SLO1 1,33 0,89
ZM11 1,48 1,17 SL02 1,38 1,06
ZM12 0,90 0,70 SL03 1,05 0,83
ZM13 1,30 0,90 SL04 0,84 0,67
ZM14 1,04 0,79 SLO5 1,40 1,19
ZM15 1,71 1,30 SL06 1,13 0,89
ZM16 0,85 0,65 SLO7 1,05 0,80

SLO8 1,20 0,93
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Todos os valores de Ki resultam menores que 1,86, apresentando as amostras ZM
06 e ZM 15 os maiores valores, sendo essas amostras as menos intemperizadas. Os menores
valores de Ki estdo para as amostras MV indicando uma condi¢do de ‘“grau de
intemperizagdo” alto, sendo a amostra MV 07 a mais intemperizada das 33 amostras.

Em relagdo aos valores de Kr, ndo ha uma discrepancia muito grande comparado
com os resultados de Ki. O indice Kr varia entre 1,40 e 0,22, sendo os maiores valores para
as amostras ZM 06 e ZM 15 e menores valores para MV 07.

Em relacdo ao complexo sortivo, cujos resultados sdo apresentados na tabela IV. 6
para as amostras ZM e tabela IV. 7 para as amostras MV e SL nota-se que o somatério da
concentragdo de calcio e magnésio ndo varia muito para as 33 amostras de solo, exceto para
MYV 08 com 3,0 cmol/Kg e ZM 06 com 1,5 cmol/Kg (ndo ha um valor separado para esses
dois elementos quimicos, apenas o somatorio). A concentracdo de sédio tem valores na
ordem de 0,00 a 0,05. O potassio apresenta-se com resultados variando de 0,01 a 0,04
exceto para as amostras SL 05 ¢ ZM 11, com valores 0,08 e 0,11, respectivamente. Os
valores de aluminio variam entre 0,0 e 0,7 para as amostras da Zona da Mata e para as
amostras das regides da Zona Metaltirgica e Campo das Vertentes e Sul de Minas ndo se
detectou aluminio exceto para a amostra SL 03 com 0,2 cmol./Kg. O hidrogénio aparece
com resultados mais expressivos nas amostras da Zona da Mata e em menor quantidade
para as outras duas regides, mas ao valor mais expressivo desse elemento quimico ¢ para a
amostra a amostra SL. 03 com 5,7 cmol/Kg.

De acordo com a EMBRAPA (1999), podemos com a relagdo 100 AI™™ /S + Al™™,
classificar os solos em alicos e ndo alicos. Se esta relagdo obtiver valor maior que 50% o
solo ¢ alico e se for menor que esse valor o solo ¢ considerado ndo alico. Em relagdo as
amostras da Zona da Mata, apenas 4 amostras foram classificadas como alicos, ZM 08, ZM
09, ZM 10 e ZM 13. Todas as amostras da Zona Metalurgica ¢ Campo das Vertentes
classificaram-se como ndo alicos e apenas uma amostra do Sul de Minas classificou-se

como alico, a amostra SL 03.
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Tabela I'V. 6 — Resultados dos ensaios de complexo sortivo para as amostras da Zona da Mata.

Complexo Sortivo (cmol/kg) valor V | 100 A

Amostra 0
Ca™ Mg++ K Na* Valor S Al q Valor T Sat. Base | S+ Al
ZM01 0,3 0,01 0,05 0,4 0,1 2,4 2,9 14 20
ZM02 0,2 0,01 0,01 0,2 0,0 1,5 1,7 12 0
ZMO03 0,]2 0,03 0,01 0,2 0,0 0,8 1,0 20 0
ZM04 0,6 0,01 0,01 0,6 0,3 2,3 3,2 19 33
ZMO5 0,1 0,01 0,01 0,1 0,0 1,5 1,6 6 0
ZMO06 0,5 1,0 0,02 0,01 1,5 0,2 2,4 4,1 37 12
ZMO7 0,1 0,02 0,00 0,1 0,0 1,5 1,6 6 0
ZMO08 0,2 0,02 0,02 0,2 0,7 3.3 4,2 5 78
ZM09 0,1 0,01 0,01 0,1 0,6 3.0 3,7 3 86
ZM10 0,1 0,01 0,01 0,1 0,6 2,5 3,2 3 86
ZM11 0,1 0,11 0,01 0,2 0,0 1,8 2,0 10 0
ZM12 0,3 0,01 0,01 0,3 0,0 2,0 2,3 13 0
ZM13 0,1 0,01 0,01 0,1 0,3 3.3 3,7 3 75
ZM14 0,2 0,01 0,01 0,2 0,0 1,6 1,8 11 0
ZM15 0,3 0,01 0,01 0,3 0,0 2,1 2.4 13 0
ZM16 0,1 0,01 0,01 0,1 0,0 1,8 1,9 5 0
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Tabela IV. 7 — Resultados dos ensaios de complexo sortivo para as amostras da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes.

Complexo Sortivo (cmol/kg) valor V | 100 A"

Amostra P

Ca™ Mg++ K Na* Valor S Al H Valor T Sat. Base | S+ Al
MVO01 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,5 1,6 6 0
MV02 0,]1 0,01 0,01 0,1 0 0,7 0,8 12 0
MVO03 0,[1 0,04 0,01 0,2 0 1,6 1,8 11 0
MV04 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,2 1,3 8 0
MVO05 0,[1 0,02 0,02 0,1 0 4,4 4,5 2 0
MVO06 0,[1 0,03 0,01 0,1 0 2,0 2,1 5 0
MVO07 0,8 0,02 0,01 0,8 0 0,7 1,5 53 0
MVO08 2,6* 0,4* 0,02 0,01 3,0 0 1,8 4,8 63 0
MV09 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,0 1,1 9 0
SLO1 0,4 0,04 0,01 0,5 0 1,6 2,1 24 0
SLO02 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,8 1,9 5 0
SLO3 0,]1 0,02 0,01 0,1 0,2 5,7 6,0 2 67
SL04 0,1 0,04 0,01 0,1 0 1,2 1,3 8 0
SLO5 0,]1 0,08 0,01 0,2 0 1,3 1,5 13 0
SLO06 0,4 0,03 0,01 0,4 0 1,8 2,2 18 0
SLO7 0,1 0,03 0,03 0,2 0 1,3 1,5 13 0
SLO8 0,[1 0,01 0,01 0,1 0 1,2 1,3 8 0

* Analise repetida e resultado confirmado.
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Foram determinados também os parametros “V” que corresponde a saturagao de
bases, sendo fungdo de “S” e “T”, respectivamente bases trocaveis e capacidade de troca
cationica.

Em relagdo as bases trocaveis, parametro “S”, que ¢ a soma de Ca'™, Mg++, K" e
Na', pode-se notar que para o conjunto das 33 amostras, os resultados variaram de 0,1 a 0,8
cmol/Kg, exceto para amostra MV 08, cujo resultado das bases trocaveis ¢ 3,0 cmol/Kg.
Quanto menor o valor do pardmetro “S” mais alterado ¢ o material, com isso a andlise
desses resultados indica que os solos estudados passaram por processos intensos de
intemperizagdo e pode-se sugerir que a amostra MV 08 é a menos alterada, entre as
amostras analisadas.

Para a capacidade de troca catidnica, valor “T” ou “CTC”, que representa a
atividade da argila, a EMBRAPA (1999) indica que as argilas de atividade alta (Ta)
apresentam valores para “T” igual ou superior a 27 cmol/Kg e atividade baixa (Tb) quando
apresentam valor inferior a esse. Assim observa-se que as amostras estudadas, na sua
totalidade, atividade baixa.

O parametro “V” indica quanto o solo ¢ saturado por bases. Para os resultados
apresentados, pode-se concluir que s6 dois dos materiais, MV 07 (V=53%) ¢ MV 08
(V=63%) apresentam valores superiores a 50%, conseqiientemente sendo classificados
como “‘eutroficos” e, as outras 31 amostras com valores inferiores a 50% sao classificados

como “distroficos”, segundo EMBRAPA (1999).

IV. 3 — Mineralogia

Foram realizadas analises mineraldgicas por Difracdo de Raios-X, na fragdo argila,
isto €, da fracdo formada por graos de didmetro inferior a 0,002mm.

Essas analises foram realizadas no Laboratério de Difracao de Raios-X no setor de
Geologia de Engenharia do Departamento de Geologia IGEO — UFRJ. Os resultados dessas

analises sdo apresentados na tabela IV. 8.



Tabela IV. 8 - Resultados das andlises mineralogicas por Difragdo de Raios-X.

Mineralogia
. . . Oxidos e hidroxidos de ferro e
Amostra Argilominerais ..
aluminio
Caulinita Ilita Gibbsita Goetitha
ZMO1 +++ - + +
ZMO02 +++ - + +
ZMO03 +++ - + +
ZMO04 +++ - - +
ZMO05 +++ - tragos +
ZM06 +++ - - +
ZMO7 +++ - + +
ZMO08 +++ - + +
ZMO09 +++ - + +
ZM10 +++ - + +
ZM11 +++ - tragos +
ZM12 +++ - +++ +
ZM13 +++ - + +
ZM14 +++ - + +
ZM15 +++ - - tracos
ZM16 +++ - + +
MVO01 +++ - ++ +
MV02 +++ - ++ +
MVO03 +++ - ++ +
MV04 +++ - ++ +
MVO05 +++ - ++ +
MVO06 +++ - ++ +
MVO07 ++ - +++ +
MVO08 ++ - +++ +
MVO09 +++ + + +
SLO1 +++ - + +
SLO02 +++ - + +
SLO3 +++ - ++ +
SL04 +++ tragos + -
SLO5 +++ - + tracos
SL06 +++ - + +
SLO7 +++ - ++ +
SLO8 +++ - + tracos

+++ predominante
++ presenga secundaria
+ presente em menores propor¢des

tragos: quantidades infimas
-: ausente/nao detectada
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Observa-se uma predominancia do argilomineral caulinita em todas as 33 amostras,
e a auséncia do argilomineral ilita em quase a totalidade dessas amostras. Esses resultados
conferem com os tipos de formagdes dos solos, que sofreram um processo de
intemperizagdo muito intenso. O material mais intemperizado tem a tendéncia do
predominio do argilomineral caulinita. Observando a hierarquia de solubilidade dos
elementos quimicos, o titanio, ferro, aluminio e silica, respectivamente do menos soluvel
para o mais solivel, pode-se notar que quanto mais lixiviado (intemperizado) o material,
menor a presenca dos argilominerais do grupo 2:1 (ilita), que possui maior quantidade de
silica, e maior a quantidade dos argilominerais do grupo 1:1 (caulinita).

Nota-se que com a predominancia do argilomineral 1:1, caulinita, todas as amostras
ndo apresentam expansao considerdvel em contato com a dgua, pois a estrutura da caulinita
ndo permite a entrada de dgua entre suas lamelas, dessa forma ndo se espera grandes
variagdes volumétricas quando umidecidas, conseqiientemente esse material, rico em
caulinita pode ser considerado de baixa transformagao volumétrica.

Em relagdo aos oxidos e hidroxidos de aluminio, nota-se que uma quantidade
expressiva de gibbsita para as amostras da Zona Metalirgica e Campos das Vertentes
(amostras MV) e para as amostras ZM 12, SL 03, SL 04 e SL 07. Observa-se das 33
amostras analisadas apenas as ZM 04, ZM 06 e ZM 15 ndo apresentaram gibbsita e a ZM
05 e ZM 11 em quantidades infimas desse material.

Em relagdo aos 6xidos e hidroxidos de ferro, a goetitha se mostra também presente
nas amostras em geral, porém em menores propor¢des. Nas amostras ZM 15, SL 05 e SL
08 a goetitha apresenta quantidades infimas e na amostra SL 04 esse material nao ¢
detectado.

Como visto anteriormente no Capitulo 02, os 6xidos e hidroxidos de aluminio e
ferro possuem propriedades cimentantes, desempenhando papel importante na formacao de
agregados, com isso, os solos mais cimentados dos estudados sdao os da Zona Metalurgica e
Campo das Vertentes (amostras MV) e as ZM 12, SL 03, SL 04e SL 07. Enquanto isso, as
amostras de solos menos cimentadas sdo ZM 04, ZM 05, ZM 06, ZM 11 ¢ ZM 15, sendo

esta ultima com menos formagao de agregados das 33 amostras de solos estudados.
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IV. 4 — Geotécnico

IV. 4. 1 — Classificacoes Geotécnicas Convencionais

Um dos objetivos principais de se caracterizar um solo estd associado ao
enquadramento em uma classe de comportamento geotécnico. Esta classe pode servir como
parametro de comportamento para o material estudado e pode representar ou ainda que se
possa “estimar” o seu comportamento no campo ¢ na obra, ou simplesmente facilitar a
compreensdo em relagdo aos materiais em geral.

Para a classificagdo geotécnica sdo usados alguns sistemas tradicionalmente
conhecidos no meio técnico da Engenharia Civil, em que se utilizam resultados de ensaios
de laboratério para a obtengdo de indices a serem considerados na identificacdo de
determinada classe.

Foram realizados por MARANGON (2004), os ensaios de granulometria completa
utilizando os seguintes métodos: para a fracdo considerada grossa, ou seja, particulas com
didmetro maiores que 0,074 mm utilizou-se o método de ensaio ME 80/94 Solos — anélise
granulométrica por peneiramento e para a fragao considerada fina, ou seja, particulas com
diametro menores que 0,074 mm utilizou-se o método de ensaio ME 51-94 ambos os
métodos pertencentes ao Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER). Para a
determinagdo dos Limites de Atterbeg, o valor do limite de liquidez pode ser obtido através
do método de ensaio do DNER, ME 122/94, enquanto o limite de plasticidade determina-se
através da metodologia ME 82/94 do citado Orgo.

Sao mostradas as curvas granulométricas obtidas, nas figuras IV. 4 e IV. 5, para as
amostras ZM, na figura [V. 6 para as amostras MV e IV. 7 para as amostras SL.

A tabela IV. 9, apresenta os resultados de ensaio para as amostras ZM e IV. 10, para
as amostras SL e MV. Foi verificada a relagdo silte/argila, que ¢ um indicador de
maturidade do solo. Quanto maior esta relacdo mais imaturo ¢ o material. Esta relacdo para
as amostras ZM estdo no intervalo entre 0,28 a 0,03, sendo a amostra ZM 16 menos
imatura. Para as amostras MV e SL, essa relacao varia entre 0,10 ¢ 0,47, exceto a MV 05

que representa igual propor¢do silte/argila.



67

Observa-se que os solos estudados apresentam predominancia da fracao
granulométrica argila entre 50 e 78%, silte entre 2,5 e 27% seguida da fracdo areia entre
11,4 e 41,2%, sendo a fragdo pedregulho com quantidades infimas. Dos 33 solos coletados,
31 sdo argilosos e, apenas 2 tém a granulometria na fra¢do areia, o MV 05 e SL 01. Nota-se
que MV 05 possui 44% de areia contra 30% de silte e argila, podendo classifica-lo como
areno-silto-argiloso ¢ o SL 01 ¢ mais arenoso, contendo 62% de areia, 6,5% de silte e
33,5% de argila, podendo classifica-lo como areno-argiloso. O solo mais argiloso das 33
amostras ¢ 0 ZM 16 com 78% de argila.

Verificou-se para o conjunto de amostras ZM e SL apresentam uma certa
uniformidade nos resultados de granulometria. As oito primeiras amostras ZM ha uma
aproximacdo granulométrica muito grande, com as fragdes de argila variando em um
intervalo muito pequeno (57% a 64,5%). Essa uniformidade observada nas curvas
granulométricas das amostras ZM e SL se da pela presenca de litologias semelhantes. As
amostras ZM e SL sao derivadas basicamente de gnaisses e granitdides. Quanto as amostras
MV, h4a uma variabilidade maior no tracado das curvas granulométricas, devido a
diversidade de litologias, como rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

As classificagdes das amostras de solo nos sistemas tradicionais do TRB
(Transportation Research Board) também conhecida como HRB (Highway Research
Board) e do sistema de classificagdo USCS (Unified Soil Classification System), referido
com sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS), publicada pela ASTM (1990),
estdo inseridas nas tabelas IV. 9 e IV. 10, que incluem os valores para o indice de grupo

(IG).
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Tabela I'V. 9 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo tradicional dos solos — granulometria, densidade dos graos, limites de Atterberg,
ara as amostras ZM.

indice de grupo e classificacdes pelos sistemas USCS e TRB,

Granulometria (% Passante) Ped. | Areia | Silte | Arg. LL | LP 1P Classificacao
Amostra Ve Sil/Arg IG
3/8 4 10 40 | 200 (%) | %) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) USCS TRB
ZMO01 |100,0 | 99,8 | 99,0 | 934 | 729 | 2,711 | 0,2 | 29,0 | 11,0 | 61,0 | 0,18 | 62,0 | 29,5 | 32,5 | 19 CH A-7-6
ZM02 | 100,0 | 99,6 | 99,3 | 95,6 | 744 | 2,704 | 04 | 27,1 | 85 | 645 | 0,13 | 76,0 | 33,0 | 43,0 | 20 CH A-7-6
ZM03 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 90,5 | 69,4 | 2,663 | 0,0 | 33,5 | 55 | 62,5 | 0,09 | 743 | 31,3 | 430 | 18 CH A-7-6
ZM04 |100,0 [100,0| 99,8 | 97,0 | 77,4 | 2,767 | 0,0 | 26,0 | 12,0 | 64,0 | 0,19 | 79,0 | 30,4 | 48,6 | 20 CH A-7-6
ZMO05 [ 100,0 | 99,7 | 984 | 87,7 | 71,3 | 2,767 | 0,3 | 29,7 | 10,5 | 60,5 | 0,17 | 73,5 36,5370 | 19 | MH/CH |A-7-5
ZMO06 | 100,0 [100,0| 99,7 | 95,5 | 76,7 | 2,729 | 0,0 | 27,0 | 16,0 | 59,0 | 0,27 | 62,1 | 33,1 | 29,0 | 20 MH A-7-5
ZMO07 | 100,0 | 99,7 | 96,9 | 82,5 | 66,5 | 2,725 | 0,3 | 33,7 | 9,0 | 57,0 | 0,16 | 68,5 | 32,9 | 356 | 18 MH A-7-5
ZMO08 | 100,0 [100,0| 99,5 | 87,4 | 70,3 | 2,713 | 0,0 | 30,5 | 6,0 | 64,0 | 0,09 | 66,0 | 289 | 37,1 | 19 CH A-7-6
ZM09 | 99,8 [ 99,5 | 97,8 | 87,9 | 74,0 | 2,764 | 0,5 | 26,5 | 7.8 | 66,0 | 0,12 | 74,2 | 31,9 | 423 | 20 CH A-7-6
ZM10 | 99,6 | 984 | 974 | 93,8 | 68,6 | 2,730 | 1,6 | 31,9 | 10,0 | 58,0 | 0,17 | 73,8 | 27,5 | 46,3 | 18 CH A-7-6
ZMI11 | 99,7 | 98,7 | 96,6 | 855 | 66,4 | 2,729 | 1,3 | 32,7 | 55 | 61,0 | 0,09 | 90,0 | 32,7 | 57,3 | 17 CH A-7-5
ZM12 | 99,7 1994 | 98,7 | 86,2 | 63,2 | 2,728 | 0,6 | 374 | 85 | 545 | 0,16 | 69,8 | 254 | 444 | 16 CH A-7-6
ZM13 | 99,8 [ 99,3 | 98,6 | 96,2 | 79,6 | 2,824 | 0,7 | 28,3 | 16,8 | 59,0 | 0,28 | 81,0 | 32,9 | 48,1 | 20 CH A-7-5
ZM14 | 99,8 1 99,0 | 983 | 954 | 83,3 [ 2,795 | 1,0 | 18,0 | 10,5 | 72,0 | 0,15 | 69,0 | 33,5355 | 20 MH A-7-5
ZM15 [100,0 | 99,7 | 99,1 | 923 | 71,4 [ 2,729 | 0,3 | 28,7 | 8,0 | 640 | 0,13 | 80,0 | 46,6 | 464 | 19 CH A-7-5
ZM16 | 999 | 99,7 | 99,0 | 93,5 | 80,7 | 2,770 | 0,3 | 189 | 2,5 | 78,0 | 0,03 | 66,5 | 28,5 | 38,0 | 20 CH A-7-6

Ped. — Pedregulho
Arg. — Argila

Sil/Arg — Relagdo entre silte e argila

Y, — densidade dos graos
LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade
IP — Indice de plasticidade

IG — Indice de grupo
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Tabela IV. 10 - Resultados dos ensaios de caracterizagdao tradicional dos solos — granulometria, densidade dos graos, limites de

Atterberg, Indice de grupo e classificacdes pelos sistemas USCS e TRB, para as amostras MV e SL.
Granulometria (% Passante) Ped. | Areia | Silte | Arg. LL | LP IP Classificacao
Amostra Ve Sil/Arg IG

3/8 4 10 40 | 200 (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) USCS TRB
MVOI | 994 | 99,2 | 98,5 | 93,8 | 61,2 | 2,691 | 0,8 | 41,2 | 55 |525] 0,00 | 73,8 | 27,5463 | 16 CH A-7-6
MVO02 | 99,8 | 99,7 | 9944 | 983 | 84,2 | 2,749 | 0,3 | 17,7 | 17,5 66,5 0,26 | 642|329 | 313 | 20 MH A-7-5
MVO03 | 100,0 | 99,2 | 97,6 | 95,8 1 90,9 | 2,734 | 0,8 | 8,2 | 18,0740 | 0,24 | 78,0 | 33,4 | 44,6 | 20 CH A-7-5
MV04 | 100,0 | 99,9 | 98,4 | 95,2 | 85,7 | 2,893 | 0,1 | 174 | 27,0 | 57,0 | 047 | 551|294 |275] 18 CH A-7-6
MVO5 | 99,9 | 99,4 | 94,6 | 85,0 | 63,0 | 3,251 | 0,6 | 44,4 | 30,0 30,0 1,00 | 34,8 | 223 | 12,5 7 CL -4
MVO06 | 99,7 | 99,3 | 98,9 | 95,0 | 69,6 | 2,687 | 0,7 | 343 | 17,0 [ 50,0 | 0,34 | 57,0 | 31,1 | 259 | 16 MH A-7-5
MVO7 | 99,1 | 97,7 | 94,7 | 80,8 | 694 | 2,701 | 2,3 | 30,2 | 16,5525 031 493|283 |21,0] 13 MH -6
MVO08 | 100,0 | 99,9 | 994 | 97,6 | 89,7 | 2,860 | 0,1 | 11,4 |23,5[665| 035 | 645 | 339|306 | 20 MH A-7-5
MV09 | 100,0 | 99,8 | 98,7 | 95,3 | 82,2 | 2,768 | 0,2 | 21,8 | 21,5 59,0 | 0,36 | 50,5 | 31,0 19,5 ] 18 MH A-7-5
SLO1 | 100,0 | 100,0| 99,8 | 99,1 | 45,0 | 2,767 | 0,0 | 620 | 6,5 | 33,5| 0,19 | 32,8 | 20,0 | 12,8 3 SC A-2-6
SLO2 | 99,9 | 98,9 | 95,6 | 85,1 | 73,9 | 2,740 | 1,1 | 254 | 10,0 | 64,0 | 0,06 | 72,0 | 37,5 | 345 | 20 MH A-7-5
SLO3 | 100,0 | 100,0|100,0| 93,0 | 78,5 | 2,732 | 0,0 | 22,0 | 80 | 70,0 | 0,11 50,2 | 34,0 | 16,2 | 13 MH -6
SL04 | 100,0 [100,0| 99,3 | 95,5 | 84,8 | 2,710 | 0,0 | 16,5 | 13,0 | 71,0 | 0,18 | 65,0 | 31,2 | 33,8 | 20 CH A-7-5
SLO5S | 100,0 | 99,8 | 98,8 | 90,6 | 70,2 | 2,658 | 0,2 | 328 | 9,5 | 590 | 0,16 | 70,2 | 333|369 | 19 MH A-7-5
SLO6 | 99,9 | 99,7 | 98,5 963 | 77,4 | 2,689 | 0,3 | 26,7 | 20,0 | 56,0 | 0,36 | 50,8 | 234 | 272 | 17 CH A-7-5
SLO7 | 100,0 | 99,7 | 98,3 | 93,5 170,9 | 2,696 | 0,3 | 32,2 | 140|555 | 0,25 | 582 309|273 | 17 MH A-7-5
SLO8 | 100,0 | 99,4 | 97,0 | 89,5 | 64,2 | 2,699 | 0,6 | 389 | 11,0 |51,5] 0,21 | 49,0 | 28,6 | 20,4 | 11 CL -5

Ped. — Pedregulho
Arg. — Argila

Sil/Arg — Relagdo entre silte e argila

Y — densidade dos graos
LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade
IP — Indice de plasticidade
IG — Indice de grupo
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Pode-se notar que pelo sistema TRB as amostras de solos ZM se enquadram nas
classes A—7-5 (7 amostras) e A—7—6 (9 amostras), ou seja, sdo argilosos, sendo coerente o
resultado com o ensaio de granulometria.

As amostras MV se enquadram nas classes A—7-5 (5 amostras), A—7-6 (2
amostras), A—6 (MV 07) e A-4 (MV 05). Os resultados também se mostram coerente com o
ensaio granulométrico.

As amostras SL apresentam-se nas classes A—2—6 (SL 01), A—7-5 (5 amostras), A—
6 (SL 03) e A—5 (SL 08). Todas as amostras apresentaram resultados bastante satisfatorios,
exceto a amostra SL 08, que segundo a classificagio TRB ¢ um solo siltoso € no ensaio
granulométrico o resultado foi de um solo argilo-arenoso. Nota-se que as amostras SL que
resultaram em uma granulometria mais grossa sdo amostras que derivaram de rochas
sedimentares, por exemplo, a amostra SL 01 cuja classe ¢ A—2—-6, o material de origem sdo
arenitos e conglomerados ¢ a amostra SL 08 cuja classe ¢ A—5, o material de origem sdo
seqliéncias metassedimentares.

Em relacdo ao sistema de classificagdo unificado, USCS, obteve-se um numero
expressivo de resultados para a classificacdo “MH” — silte com alta plasticidade. Essa
classificagdo ndo se mostrou adequada para parte das amostras utilizadas, que nao tem o
silte como fragdo granulométrica predominante. Varias amostras se enquadraram na classe
“CH” — argila com alta plasticidade. Para a amostra SL 01, obteve-se a classificagdo “SC” —
areia-argilosa e estranhamente MVO05 foi classificado como “CL” — argila com pouca
plasticidade. Essa classificacdo pode ser melhor observada na figura IV. 8§ que mostra o
Grafico de Plasticidade de Casagrande (ASTM, 1990) onde estdo distribuidas as 33
amostras de solos.

Em relagdo as classificagdes geotécnicas convencionais, a classificagdo TRB foi a
que teve melhor coeréncia de resultados e surpreendentemente a classificagdo USCS teve a

maioria dos resultados bastante inadequados ou incoerentes.



73

] =
— ] | ‘L.,-‘
B
@ snosivas M | .;Sf’é
_.'_AmnstrasMV E ﬁ.ﬂ'f
i i i
£y A= Amostras SL et Y =
| i 2 4‘_\‘ o
- —~—r 1
Er - s A—‘L oy
i ! E -~ .. ﬂn-""
o ]
"'m o oA o "*'1:'
Lo 1 -
'E — T ."'
o ! ’ L
W i <
2| | . » % _gLoo
. 1
| e L~
an |-
: Yy
o i ey
: 7 e
1|J — F g T
__-" | 1 [
S | |l
G | ]
0 0 P 0 40 50 &0 m 3 P

as 33 amostras de solos.

Limile da Isquidez [LL% |
Figura IV. 8: Grafico de Plasticidade de Casagrande (ASTM, 1990) onde estdo distribuidas

IV. 4. 2— Classificacao Geotécnica Nao-Convencional

L e

Foram realizados ensaios de compactacdo em moldes miniatura e de perda de massa

por imersdo (NOGAMI e VILLIBOR, 1995) para a classificagdo das amostras no sistema

MCT de classificagao dos solos.

Na tabela IV. 11 s3o apresentados os parametros de classificagdo utilizados pelo

sistema MCT (c’, d’, Pi, ") e os valores obtidos para teor de umidade 6timo (W) e de

Massa Especifica Aparente Seca Maxima (MEAS,x), para 10 golpes do MCT. Estes

valores foram obtidos através de uma curva interpolada entre as curvas de 8 e 12 golpes.
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Tabela IV. 11 — Valores dos parametros e classes obtidas pela Metodologia MCT de

classifica¢do dos solos para as amostras ZM, MV e SL.

Amostra c d Pi e Classe (MCT) | Wot* | MEASmax*
ZMO01 2,16 69,9 0 0,66 LG' 25,1 15,2
ZM02 2,11 24,8 0 0,93 LG 30,0 14,3
ZM03 2,36 20,7 34 1,09 LG' 27,0 15,0
ZM04 2,23 47,6 0 0,75 LG' 27,8 15,3
ZMO05 2,07 32,0 0 0,85 LG' 27,2 14,6
ZM06 1,76 73,5 102 1,09 LG' 25,9 15,2
ZM07 2,00 50,8 48 0,96 LG' 27,0 14,6
ZM08 2,23 36,7 91 1,13 NG' 27,0 14,9
ZM09 2,11 36,4 40 0,98 LG' 27,7 14,5
ZM10 2,23 40,0 25 0,91 LG' 26,5 15,2
ZM11 2,29 38,1 0 0,81 LG' 28,0 15,0
ZM12 1,94 86,0 52 0,91 LG' 20,9 16,4
ZM13 2,42 44,0 86 1,10 LG' 28,8 15,2
ZM14 2,29 45,2 26 0,90 LG 28,6 15,0
ZM15 2,23 33,4 0 0,84 LG' 30,8 14,4
ZM16 2,42 62,9 98 1,09 LG 27,0 15,5
MVO01 1,94 39,0 35 0,95 LG' 25,8 15,5
MVO02 1,94 31,1 18 0,94 LG' 31,0 13,6
MV03 2,42 72,9 32 0,84 LG' 32,4 13,8
MV04 2,06 49,1 82 1,07 LG' 29,8 15,0
MVO05 1,01 35,4 0 0,83 LA' 19,0 17,5
MV06 2,11 27,0 0 0,90 LG' 28,0 14,6
MVO07 2,36 55,6 103 1,12 LG' 26,2 15,1
MVO08 1,94 44,7 110 1,16 NG' 28,6 14,9
MV09 1,99 45,1 105 1,14 NG' 30,2 14,1
SLO1 1,45 73,3 0 0,65 LA' 14,5 18,3
SL02 1,93 33,3 0 0,84 LG' 29,0 14,3
SL03 2,17 58,6 35 0,88 LG 27,5 14,5
SL04 2,23 38,4 0 0,80 LG' 29,8 13,9
SLO5 2,17 48,7 5 0,77 LG' 28,5 14,6
SL06 2,17 33,7 0 0,84 LG' 24,6 15,1
SLO7 1,94 34,5 0 0,83 LG' 27,0 14,6
SLO8 2,05 34,1 0 0,84 LG' 241 15,5

* Energia correspondente a 10 golpes

A figura IV. 9 mostra o grafico para a classificagdo MCT com a identificagdo dos

pontos determinados pelos pares de coordenadas ¢’ x e’, para as amostras ZM, MV e SL.
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Figura IV. 9 — Gréfico de Classificagdo MCT dos Solos para as amostras ZM, MV e SL.

Das 33 amostras pesquisadas (figura IV. 9) observa-se que sdo predominantemente
argilosos de comportamento lateritico, apenas duas amostras de solos apresentaram
comportamento diferente do conjunto inicial como esperado, cuja classificacdo foi LA’,
lateritico arenoso, MV 05 e SL 01, sendo seus respectivos materiais de origem o itabirito e
rochas sedimentares, como ja visto anteriormente, solos derivados desses materiais
possuem a granulometria mais grosseira.

Segundo MARANGON (2004), estas duas amostras foram incluidas no programa de
coleta pelo fato da primeira pertencer a classe dos Latossolos Ferriferos, o que despertou
interesse no estudo desta variagdo pedologica, e a segunda por, de certa forma, representar
um material de formacdo geoldgica da bacia do Rio Parand, coletado junto a divisa do
estado de S3o Paulo, tdo estudado e utilizado em obras de pavimentacdo naquele estado,
com resultados muito satisfatorios.

Algumas amostras se aproximaram da fronteira estabelecida para os de

comportamento Nao-Lateritico, podendo-se identificar nesta situagdo nove amostras, sendo
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trés amostras (ZMO0S, MV08 e MV09) classificadas como NG" (comportamento argiloso

Nao Lateritico).
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CAPITULO V - CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS
QUIMICAS, MINERALOGICAS, GEOLOGICAS E GEOTECNICAS.

Foram apresentados nos capitulos 3 e 4, respectivamente a descri¢do do meio fisico
onde foram coletadas as amostras de solos e a caracterizagdo quimica, mineralogica,
geologica, geotécnica e pedoldgica das amostras de solos coletadas para o estudo.

Em relagdo a descrigdo do meio fisico, ou seja, a descricdo geoambiental da area
pode-se observar que a regido de coleta das 33 amostras de solos pertence ao clima tropical
/ intertropical com temperatura media de 23°C e a precipitacdo anual entre 1200 a 1500
mm. Conclui-se que estes dois fatores nos mostram uma regido quente e umida, onde a
precipitacdo ¢ maior que a evapotranpiracdo. Essas caracteristicas geoambientais da regido
propiciam, correlacionadas a outros fatores como relevo, material de origem, organismos e
tempo, a formag¢do de solos muito espessos e maduros pedologicamente, ou seja, com
horizontes bem definidos e caracteristicos, como por exemplo, o horizonte B latosso6lico
(Bw).

Essa condi¢ao pedogenética tdo evoluida se d& pelas caracteristicas regionais dos
pontos de coleta dos solos. Pode-se notar que a precipitacdo anual ¢ bastante alta,
facilitando a realizacdo dos processos pedogenéticos: adigdo, perda (remog¢do) e
transformagdo. Entre os varios processos de alteragdo do material, a hidrolise e a oxidacao
(intemperismo quimico) sdo, sem duvida, os mais importantes. Essa importancia se revela,
principalmente, em regides de clima tropical / intertropical, como ¢ o caso da regido dos
pontos de coleta dos solos.

Com a apresentacdo dos resultados das andlises quimicas, mineralogicas,
geologicas, geotécnicas e pedologicas para as 33 amostras de solos pode-se fazer algumas
analises relacionadas as caracteristicas apresentadas. Sdo apresentadas no presente capitulo,
algumas correlagdes observadas entre algumas das caracteristicas, como por exemplo, a
correlagdo entre a pedologia e quimica, quimica e mineralogia, quimica e geologia, entre

outras.
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V. 1- Correlacdes entre a Quimica e Mineralogia

. Para o conjunto das 33 amostras de solos o valor de “CTC”, que representa a
atividade da argila, forneceu valores muito inferiores a 27 cmol/Kg, indicando que
o conjunto de amostras ¢ de atividade baixa. Esta caracteristica apresenta relagao
direta com o argilomineral predominante nos solos estudados, a caulinita que possui
como principais propriedades a peculiaridade de ndo se tornar expansiva quando
umidecidas e portanto ndo apresentar grandes variagdes volumétricas.

. Em relagdo ao pH do conjunto de amostras, pode-se notar que este varia de
moderadamente a fortemente acido, respectivamente para as amostras MV e ZM.
Quanto mais acido o ambiente, mais haverd o argilomineral caulinita, pois os
elementos alcalinos como o célcio, magnésio, sodio e potassio foram lixiviados, e
sdo esses os elementos que tornardo o ambiente alcalino.

. Quanto menor o valor do pardmetro “Ki” para um solo de um determinado
horizonte, tanto mais adiantado o estagio de intemperizagdo dos constituintes
minerais e o valor de Ki = 2,0, equivale a composi¢do da caulinita. Todos os valores
de Ki resultam menores que 2,0, apresentando as amostras ZM 06 (1,86) e ZM 15
(1,71) os maiores valores para Ki.

. Quanto maior o valor de Ki (SiO,/Al,03) menor a quantidade de hidroxido de
aluminio (gibbsita). Pode-se observar que das 33 amostras analisadas apenas as
amostras ZM 06 e ZM 15 nao apresentaram gibbsita, correspondendo estas amostras
exatamente a que apresentaram os maiores valores de Ki, como ja foi destacado. As
amostras da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes possuem os menores valores
para o indice Ki, uma vez que a gibbsita estd presente em maiores proporgdes.

. A amostra MV 05 contém maior proporcao de ferro (Fe,Os) para o conjunto das 33
amostras, 40,60% e, quantidades infimas de silica (SiO;), 0,93%, com isso os
valores do indice de intemperismo Ki e Kr, que estdo em funcdo desses valores,
apresentam-se com os menores valores.

Quanto menor o valor do parAmetro “S” (soma das bases toucaveis = Ca” + Mg™ + Na' +

K") mais lixiviado ou alterado é o material. Para todas as 33 amostras analisadas o valor de

“S” apresentou-se muito baixo, correspondendo um grau avangado de alteracao e, fazendo
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sentido com os baixos valores de Ki, ja& mencionados. Quanto menor o valor do pardmetro
“S” maior o valor de Ki e, isso se confirma para as amostras MV 08 (S = 3,0 cmol./Kg e Ki

=1,47)e ZM 06 (S = 1,5 cmol/Kg e Ki = 1,40).

V.2 — Correlacdes entre a Quimica e Geologia

. As amostras de solos da Zona da Mata possuem uma certa uniformidade, sem
muitas variagdes, nos resultados de SiO,, Fe,O3; e Al,O; (ataque sulfurico). Pode-se
notar que isso ocorre devido a natureza do material de origem dos solos.
Praticamente toda a regido da Zona da Mata ¢ formada por rochas metamorficas
gndissicas e gndissicas charnockiticas, apenas as amostras ZM 05 ¢ ZM 07, o
material de origem ¢ diferente. Essa uniformidade de resultados ndo pode ser
observada para as amostras MV e SL, devido a variedade litologica dessas duas
regides, possuindo deste rochas sedimentares (arenitos e conglomerados), igneas
(gabro) até metamorficas (itabirito).

. A amostra MV 05 ¢ um latossolo ferrifero, com a maior porcentagem de ferro
(Fe,03), 40,60% e a menor quantidade de silica (Si0,), 0,93%, apresentando relagdo
direta com o material de origem que € o itabirito, uma rocha metamorfica com
percentagem grande de ferro e quantidades infimas de silica. Essa grande propor¢ao
de ferro e pequena de silica, influencia diretamente nos indices de intemperizacao,
sendo que para as 33 amostras, os menores valores de Ki e Kr ¢ da amostra MV 05.
Neste caso os valores do “grau de intemperizacao” nao podem indicar muito bem
essa condicao de alteracdo, uma vez que a baixa porcentagem de silica que esta
diretamente relacionada com estes indices pode estar associada a natureza da
formacao geoldgica da area de ocorréncia deste solo.

. Para a amostra MV 07 o material de origem influéncia diretamente nos indices de
intemperismo, Ki e Kr, pois a litologia do local ¢ um metacalcareo, que ¢
constituido basicamente do mineral calcita (CaCOs), ndo contribuindo para a
forma¢do do solo de composi¢do de silica. Os valores de Ki e Kr, sdo

respectivamente, 0,27 e 0,22, muito baixos devido a essa influéncia.



80

Outro exemplo claro cujo material de origem influéncia nos indices de
intemperismo € a amostra MV 09 em que o mapa geoldgico indicou a presenca do
Complexo Barbacena com litologia local de gabro, que ¢ uma rocha ignea que
apresenta basicamente os minerais plagioclasios (%oanortita > %albita) e piroxénios,

sendo este tltimo mineral em maiores proporgdes.

V. 3 — Correlacdes entre a Quimica e Pedologia

Para a classificagdo dos latossolos nesse trabalho foram obtidos particularmente os

teores de ferro (Fe,Os3), o coeficiente de alteracdo quimica do solo “Ki”, o valor de

saturagdo de bases (V), entre outros, conforme apresentado por OLIVEIRA et al. (1992). A

tabela V. 1 mostra, para a nomenclatura tradicional, os parametros de percentagens de ferro

(Fe203) e o indice de intemperismo Ki, que identifica cada sub-classe. Dessa forma foi

possivel enquadrar as amostras estudadas nos diferentes tipos de latossolos.

O latossolo vermelho-amarelo ¢ classificado desta forma quando a quantidade de
Fe,O5 estiver entre 7 — 11% e o valor de Ki entre 1,5 — 2,2. Dessa forma 14
amostras foram enquadradas nesta classe de latossolos que sdo as: ZM 01, 02, 03,
07,08, 10, 11, 12, 13; MV 01, 06 e SL 05, 07, 08.

O latossolo vermelho-escuro ¢ classificado desta maneira quando a quantidade de
Fe,O5 estiver entre 8 — 18% e o valor de Ki entre 1,5 — 2,2. Dessa forma 5 amostras
foram enquadradas nesta classe de latossolos que sdao as: ZM 05, 06, 15; MV 07 e
SL 01.

O latossolo bruno ¢ classificado desta maneira quando a quantidade de Fe,O3; for
maior que 15% e o valor de Ki entre 0,2 — 2,2. Dessa forma 5 amostras foram
enquadradas nesta classe de latossolos que sdo as: ZM 09, 14, 16; MV 02 e SL 02.
O latossolo roxo ¢ designado desta forma quando a quantidade de Fe,O; estiver
entre 18 — 40% ¢ o valor de Ki entre 0,2 — 2,0. Dessa forma 3 amostras foram

enquadradas nesta classe de latossolos que sdo as: MV 03, 04 e SL 03.

Em relagdo aos solos classificados como podzolicos, quando a quantidade de Fe,O; for

inferior a 11%, o podzodlico ¢ classificado como vermelho-amarelo (ZM 04 e MV 09) e
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quando a quantidade de Fe,Os estiver entre 11 — 15% o podzdélico € vermelho escuro (MV
08, SL 04 ¢ SL 00).

Tabela V. 1: Percentagens de ferro (Fe,O;) e o indice de intemperismo Ki para a
identificacdo das subclasses, segundo a nomenclatura tradicional (OLIVEIRA et al., 1992).

SOLO (Quantidade) Fe,03 Ki
Latossolo Vermelho-Amarelo (14) 7—11% <1,5
Latossolo Vermelho-Escuro (5) 8—18% 1,5-22
Latossolo Bruno (5) >15% 0,2-22
Latossolo Roxo (3) 18 —40% 0,2-2,0
Latossolo Ferrifero (1) >36% -
Podzolico Vermelho-Amarelo (2) <11% -
Podzolico Vermelho-Escuro (3) <15% -

V. 4 — Correlacdes entre a Pedologia e Geologia

Verifica-se uma dificuldade muito grande em correlacionar a geologia e a
pedologia para os solos desta pesquisa, uma vez que estes sdo solos muito maduros, ou
seja, passaram por um processo de intemperizagdo muito intenso seja fisico ou quimico
(hidrolise e oxida¢do), sendo estes Ultimos os mais intensos. A presenca de minerais
primarios no horizonte B (Br ou By) estudado ¢ inexistente, sendo este horizonte
constituido por minerais secundarios como os argilominerais do grupo da caulinita e os
oxidos e hidroxidos de ferro (goetitha) e aluminio (gibbsita).

A Ttnica correlacdo notada ¢ para a amostra MV 05 que ¢ classificada como um
latossolo ferrifero, sendo sua quantidade de ferro superior a 36%, cujo material de origem ¢
a rocha metamorfica que contem na sua composi¢do quimica total mais de 40% de Fe,Os
Pode-se fazer essa correlacdo, pois o ferro (F&™) é um elemento quimico pouco soluvel em
adgua, mesmo apds um processo de lixiviagdo intensa, com isso houve a acumulacdo e

preservagdo desse elemento no solo.

V.5 — Correlacdes entre a Geotecnia e Mineralogia

As classificagdes geotécnicas convencionais (HRB e SUCS) ndo obtiveram

resultados satisfatorios em relagdo aos solos estudados e isso se da devido a certas
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limitacdes dessas classificagdes que podem ser divididas em dois tipos, segundo
SALOMAO e ANTUNES, 1998:

. relativas a dispersao dos resultados,

. relativas a correlagdo entre as propriedades-indice: granulometria, limite de

liquidez e limite de plasticidade.

Na Classificagdo Geotécnica SUCS, por exemplo, que se baseia nos ensaios de
granulometria de Limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade), para
quase a totalidade das amostras deram resultados de alta plasticidade, ndo condizendo com
o argilomineral (caulinita) predominante presente nas amostras. Muitas amostras
classificaram-se como siltosas € no ensaio granulométrico essas amostras mostrou maior
porcentagem de argila. Destaca-se que esta classificagdo condena a possibilidade de
utilizacdo desses materiais para pavimentagao.

Na Classificagdo Geotécnica Nao-Convencional, segundo a metodologia MCT,
que se baseia em ensaios de compactagdao e perda de massa por imersao, os resultados sao
satisfatorios, pois das 33 amostras estudadas, apenas 3 amostras (ZM 08, MV 08 e MV 09)
ndo apresentaram comportamento lateritico. A amostra MV 09 possui caulinita como
argilomineral predominante, mas possui também a ilita, gibbsita e goetitha presente em
menores proporgdes. O restante das 30 amostras que apresentam comportamento lateritico
possui caulinita como argilomineral predominante sendo coerente com o termo
“comportamento lateritico” (material com alta taxa de lixiviagdo e com predominancia de
caulinita).

Nao ha muito que se discutir nesse item (geotecnia x mineralogia), uma vez que as
amostras de solos tém basicamente a mesma mineralogia, tendo a predominancia do

argilomineral caulinita, ndo trazendo informagdes relevantes para o assunto.
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CAPITULOVI - CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar e correlacionar as caracteristicas

quimicas, mineralogicas, geologicas, geotécnicas e pedoldgicas dos solos argilosos de

comportamento lateritico de uma regido significativa do estado de Minas Gerais.

Como principais conclusdes deste estudo apresenta-se:

1.  As caracteristicas geoambientais da regido dos pontos de coleta dos solos sdo:

clima: a area de pesquisa se caracteriza por um clima tropical imido, com
variagdes de temperatura entre 19 e 24°C e precipitacdo anual entre 1200 e
1500mm.

vegetagdo: as 33 amostras se distribuem em areas de Floresta Atlantica e Cerrado
e Campo Cerrado.

geologia: a regido da Zona da Mata se caracteriza por conter rochas gnaissicas
charnockiticas e as regides da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes e
Sul de Minas se caracterizam pela diversificagao litologica.

pedologia: A Zona da Mata e Zona Metalurgica e Campo das Vertentes ha
predominancia dos latossolos e podzodlicos vermelho-amarelos e para
regido Sul de Minas os latossolos vermelho-escuros.

geomorfologia: A Zona da Mata estd situada na Unidade Serranias da Zona da
Mata Mineira, a regido Zona Metalurgica e Campo das Vertentes esta
situada na Unidade Planalto de campo das Vertentes e a regido Sul de
Minas estd localizada nas unidades geomorfoldgicas, Regido da

Mantiqueira Meridional e Planaltos do Alto Rio Doce.

2. A geologia das amostras da Zona da Mata se caracterizam por gnaisses, exceto para as

amostras ZM 05 e ZM 07 cuja litologia € o granitdide. Para as amostras da Zona

Metalargica e Campo das Vertentes e Sul de Minas, diferentemente da regido da Zona

da Mata, a geologia ¢ bastante diversificada contendo rochas sedimentares,

metamorficas e igneas.

3. Em relacdo a pedologia, nota-se que a regido percorrida para a coleta das amostras de

solos ¢ rica em latossolos, principalmente em latossolos vermelho-amarelos, sendo 14

amostras identificadas. Das 33 amostras de solos, apenas 5 classificaram-se como
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podzodlicos, sendo 2 amostras podzolico vermelho-amarelo e 3 amostras vermelho-
escuro.

A identificacdo das nomenclaturas tradicional e a nova, proposta pela EMBRAPA
(1999), para as variagdes pedoldgicas associadas aos latossolos e podzdlicos, nao
apresentaram maiores dificuldades, uma vez que se dispunha de varios parametros
para caracterizacao das amostras de solo;

Os resultados do complexo sortivo caracterizaram os solos estudados como
distroficos, sendo 2 amostras a MV 07 e MV 08 com V>50%, eutroficos. Todas 33
amostras sdo de atividade de argila baixa (Tp, < 27 cmol/Kg) e possuem valores
baixos para o parametro “S” (soma das bases trocaveis), indicando estado avangado
de alteracao.

Com os valores obtidos dos “indices de intemperiza¢do”, Ki e Kr, e o valor do
parametro “S”, soma das bases trocaveis, nota-se que o conjunto das 33 amostras de
solos encontram-se em estado avangado de intemperizagao.

Todos os valores de Ki e Kr resultam menores que 2,0, sendo que para a regido da
Zona da Mata o Ki mostra valores menores que 1,86, tendo as amostras ZM 06 e ZM
15 os maiores valores, conseqiientemente sendo essas amostras as menos
intemperizadas. Para a regido da Zona Metalirgica ¢ Campo das Vertentes foram
observados os menores valores para o Ki, sendo a amostra MV 07 a mais
intemperizada das 33 amostras. A regido de Sul de Minas apresenta valores de Ki
entre 1,40 e 0,84 ¢ Kr entre 0,67 ¢ 1,19.

O pH do conjunto de amostras varia de moderadamente a fortemente acido,
respectivamente para as amostras MV e ZM, condizente com o processo de
latolizagao.

Quanto a constituicdo mineraldgica determinada para a fracdo argila, identificou-se
predominantemente a presenga do argilomineral caulinita para todas as amostras,
exceto para as amostras MV 07 e MV 08, cujo mineral predominante € o hidroxido de
aluminio (gibbsita) e o argilomineral caulinita com presenca secundaria. Nota-se a
auséncia do argilomineral 2:1 (ilita) para as 33 amostras, exceto para a MV 09 que

possui este argilomineral em pequenas proporgdes. A gibbsita foi identificada em
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maior quantidade para as amostras coletadas na regido Zona Metalurgica e Campo das
Vertentes, assim como em algumas amostras do Sul de Minas.

Os solos estudados apresentaram predominancia na fracdo granulométrica argila,
apenas para as amostras MV05 e SL 01 a fragdo granulométrica predominante ¢ areia,
sendo esta Gltima mais arenosa. Estas amostras foram incluidas no programa de coleta
pelo fato da primeira pertencer a classe dos Latossolos Ferriferos, o que despertou
interesse no estudo desta variacdo pedoldgica, e a segunda por, de certa forma,
representar um material de formacao geoldgica da bacia do Rio Parana, coletado junto
a divisa do estado de Sao Paulo, tdo estudado e utilizado em obras de pavimentagao
naquele estado, com resultados muito satisfatorios.

Quanto a granulometria, verificou-se para o conjunto de amostras da Zona da Mata e
Sul de Minas uniformidade de resultados, principalmente entre as amostras da Zona
da Mata e para a regido da Zona Metalirgica e Campo das Vertentes os resultados
granulométricos apresentaram-se bastante diferenciados.

No Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, as amostras se enquadraram nas
classes “MH” — silte com alta plasticidade e “CH” — argila com alta plasticidade, o
que ndo se mostrou adequado para parte das amostras utilizadas, que ndo tem silte
como fragdo predominante. No sistema TRB as amostras se enquadraram
predominantemente nas classes A—7-5 e A—7-6, ou seja, solos argilosos, exceto para
as amostras MV 05 cuja classe ¢ A—4, solos siltosos e SL 01 cuja classe ¢ A—2-6,
solos areno- siltosos ou areno-argilosos.

No que se refere a Classificagdo MCT dos solos, pode-se notar que os 33 solos
pesquisados apresentaram-se predominantemente de comportamento lateritico
argiloso, tendo 9 amostras se aproximado da fronteira estabelecida para o
comportamento ndo lateritico, sendo 3 classificadas como NG’. Duas amostras
apresentaram comportamento lateritico arenoso (LA”).

As amostras MV 05, MV 07 e MV 09 mostram que os parametros de intemperismo
Ki e Kr ndo podem indicar muito bem a condi¢do de alteracdo do material, uma vez
que a baixa percentagem de silica obtida para as amostras estd diretamente

relacionada 4 natureza da formagdo geologica da area de ocorréncia destes solos. Isto



86

pode sugerir que os valores de Ki e Kr podem ndao somente expressar o grau de
intemperismo destes solos e sim a génese.

15. A nomenclatura da amostra MV 05, que ¢ um latossolo ferrifero, estd diretamente
relacionada com o material de origem do solo, que ¢ um itabirito, uma rocha
metamorfica rica em Fe,0s.

16. De forma geral, os solos da Zona da Mata, assim como os coletados no Sul de Minas,
estes em menor evidéncia, apresentaram uma certa uniformidade para os resultados
no que se refere a geologia, pedologia, quimica, mineralogia e caracteristicas de
ordem geotécnica.

17. As amostras da Zona Metalurgica e Campo das Vertentes, que apresentam algumas
condicdes diferentes das outras duas regides estudadas, apresentaram resultados bem
diversificados para as caracteristicas estudadas como: pedologia, quimica,

mineralogia e geotecnia.

CONCLUSOES e SUGESTOES

Constatou-se que as classificagdes geotécnicas convencionais, HRB e SUCS,
caracterizaram os solos coletados como insatisfatérios para uso em pavimentos. A
classificagdo ndo-convencional, MCT, mostrou que esses materiais possuem
comportamento lateritico, dessa forma, podendo ser utilizado em alguns pavimentos
tipicos, ou seja, em pavimentos alternativos em condic¢des de baixo trafego.

Dessa forma, conclui-se que as classificacdes geotécnicas, convencionais € nao-
convencionais, apresentam uma certa discrepancia nas classificagdes de solos.

Os estudos quimicos, mineralogicos, pedoldgicos mostram que os solos estudados
sdo extremamente lixiviados, enquadra-se no processo de monossialitizagdo com certa
interfacie da alitizacdo e encontram-se na forma dos solos da latolizagcdo. Sendo assim,
conclui-se que esses solos apresentam baixa atividade e inexpressiva variagao volumétrica.
Dessa forma, pode-se predizer que esses materiais merecem ser estudados para fins de
pavimentagao.

Com base nessas observacoes pode-se observar que no caso dos solos estudados a

classificagdo MCT ¢ a mais apropriada para os estados de solos para fins de pavimentos.
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As classificagdes pedoldgicas e as analises mineralogicas podem ser consideradas
como bons indicativos para estudos de pavimentos.
Sugere-se dar continuidade a esta pesquisa priorizando essas correlagdes de

caracteristicas com outras unidades de solos pedoldgicos.
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