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RESUMO

COLLARES, A. C. Z. B., (2002). Influéncia de Fatores Estruturais e Quimicos no
Colapso e na Dispersdo de dois Solos, 2002. 224p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo

Certos solos ndo saturados ao serem umedecidos experimentam bruscas
reducdes de volume, sob cargas praticamente constantes. O fendmeno é atribuido
a um colapso de estrutura do solo, donde a designagéo de solo colapsivel. Essa
redugdo de volume pode ocorrer sob a agdo do peso préprio do solo, mas é mais
comum ocorrer quando o solo esta sujeito a um carregamento adicional. Muitos dos
problemas de recalgues nas areas urbanas e industriais na Regido Sudeste do
Brasil estdo associados ao colapso dos solos. Deformagdes induzidas por
umedecimento (colapso) tém sido reportados como decorrentes de vazamentos
oriundos das redes de esgoto e de abastecimento de agua. Porem pouco se sabe
sobre a influéncia de vazamentos de diferentes efluentes quimicos nesse fendmeno
e em outros fendbmenos eventualmente associados como a dispersdo dos solos.

Neste trabalho analisa-se o comportamento colapsivel de dois solos tipicos
do interior do estado de S&o Paulo considerando diferentes solugdes como liquido
inundante. Utilizaram-se substancias organicas e inorganicas com o intuito de
verificar a interferéncia de algumas propriedades quimicas destas solugdes (pH,
constante dielétrica, concentragdo e temperatura) no comportamento colapsivel dos
solos. Para avaliar a agéo dos fluidos quimicos na disperséo dos solos, realizou-se
o “pinhole test’. Andlises porosimétricas por intrusdo de mercurio foram utilizadas
para identificar mudangas ocorridas nos poros das amostras apds os ensaios
edométricos. Para a analise estrutural foram analisadas l[aminas delgadas em

microscopio éptico.



Xiv

Verificou-se que a presenga de um agente dispersivo na solugéo tende a
influenciar o potencial de colapso dos solos. A constante dielétrica, 0 pH e a
concentragdo mostraram-se influentes para alguns fluidos de saturagdo. Os
resuitados dos “ pinhole tests” revelaram que o fluxo das diferentes solugdes nao
provocou a dispersdo do solo. Ensaios de porosimetria por intruséo de mercurio
indicaram que as deformagdes por colapso resultam de uma redugéo do volume de
macroporos. A analise das laminas delgadas mostrou diferentes facetas dos
processos ocorrentes em nivel estrutural, como diminui¢do consideravel dos poros
e modificagbes no plasma para as amostras inundadas com as solugbes
defloculantes de hexametafosfato de sédio e hidroxido de sédio.

Palavras-chave: Colapso; Dispersdo; Micromorfologia; Porosimetria; Constante
Dielétrica; pH; Defloculagéo.



ABSTRACT

COLLARES, A. C. Z. B., (2002). Influéncia de Fatores Estruturais e Quimicos no
Colapso e na Dispersédo de dois Solos, 2002. 224p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo

Some non saturated soils show considerable volume reduction when wetted
under constant loads. The phenomenon is attributed to soil structure collapse, thus
the designation collapsible soils;. Volume reduction upon wetting can arise under
soil self weight, but it is more common when the soil is subjected to an additional
load. Many settlement problems in urban and industrial areas in Southern Brazil are
associated to soil collapse. Wetting induced strains (collapse) have been related to
water and sewer leakage. However little is known about the influence of different
effluent leakage from industrial plants in the phenomenon and in other related
phenomenon such as soil dispersion.

This work deals with the collapsible behavior of two typical soils from the
state of Sdo Paulo assessed by means of wetting both soils with different chemical
solutions. Organic and inorganic solutions were applied, aiming to verify the
interference of some physic-chemical properties of the solutions (pH, dielectric
constant, concentration, temperature) in the collapse behavior of the soils. The soll
dispersion was evaluated through pinhole tests, where the same solutions used in
the collapse tests were applied in the leaching procedures. Thin sections and
mercury porosimetry of the soils were used to study the soil structural features. It is
shown that the dielectric constant and the pH tends to influence the collapse
potential of the soils when some solutions are concerned.

Mercury intrusion tests have revealed that collapse deformations are related
to macropores volume reduction. Thin sections have shown some features of the



occurring processes on a structural level, such as pore reductions and changes in
fine matrix for the soil samples soaked with sodium hexametaphosphate and sodium

hydroxide solution.

Keywords: Collapse; Dispersion; Micromorfology; Porosimetry; Dielectric Constant,
pH; Defloculation.



1. INTRODUGAO

Alguns solos ndo saturados, sujeitos a agao de seu peso préprio e de algum
carregamento adicional, sofrem bruscas redugfes de volume quando umedecidos.
Este fendmeno & atribuido a um colapso da estrutura, donde a designagéo de solo

colapsivel. Tais solos também tém sido chamados de metaestaveis ou subsidentes.

Os solos colapsiveis apresentam uma estrutura macroporosa, onde as
particulas maiores se mantém em equilibrio metaestavel pela presenca de um
vinculo (cimentag&o e/ou sucgéo, por exemplo) capaz de proporcionar ao solo uma

resisténcia adicional temporaria.

Quando ocorre um acréscimo de umidade, as ligagbes interparticulas
enfraquecem ou desaparecem fazendo com que o solo ndo resista a tenséo

aplicada o que resulta no colapso da estrutura.

As formas mais comuns de ocorréncia de colapso refere-se aqueles em que
a variagdo de umidade deve-se ao vazamento de agua e de esgoto e a infiltracéo
de aguas superficiais. No entanto, tém sido relatados diversas ocorréncias
associadas ao vazamento de liquidos e efluentes industriais de diferentes
composigdes. Além de influenciar a natureza e a magnitude do colapso é razoavel
supor que fendmenos adicionais possam ocorrer devido a interacéo entre as

solugdes e o solo, como por exemplo, a dispersdo dos solos.

Solos dispersivos caracterizam-se por apresentar alta porcentagem de ions
de sodio permutaveis. Tais solos, sob determinadas condi¢bes sdo altamente
erodiveis, pois o sédio aumenta a espessura da dupla camada elétrica difusa e
diminui a atragdo entre as particulas, fazendo com que elas sejam facilmente

destacadas pelo fluxo de agua.



Neste contexto, torna-se oportuno esclarecer de que forma o colapso
estrutural de solo pode ser influenciado por liquidos de diferentes caracteristicas
quimicas. Além de verificar-se se a dispers&o pode ser um fator relevante por si 80
e se ela é capaz de condicionar as caracteristicas e a magnitude do colapso em

solos tipicamente colapsiveis.

O objetivo deste trabalho & estudar como varia o colapso de dois solos
tipicos do estado de S&o Paulo, quando inundados com diferentes solucdes, de
composicdo quimica conhecida. Adicionalmente, verifica-se se a acdo das

diferentes solugdes pode induzir a disperséo nos solos em analise.

O estudo foi conduzido através de ensaios edométricos convencionais, onde
as amostras, sob determinados carregamentos, eram inundadas com as diferentes
solugdes, registrando-se as deformagbes provocadas. O comportamento dispersivo
foi avaliado através de ensaios de furo de agulha (“pinhole test’), percolando-se as

amostras de solo com as mesmas solugdes utilizadas nos ensaios edomeétricos.

Tendo em vista que o colapso é um fenémeno condicionado pela estrutura
do solo, deu-se grande énfase ao estudo de fatores estruturais e de como a
estrutura variou em cada condicdo de ensaio, através da analise de laminas

delgadas de solo e de ensaios de porosimetria por intruséo de mercurio.

A tese inicia-se com uma revisdo bibliografica (Capitulo 2) onde procura-se
sintetizar os assuntos abordados no decorrer do trabalho como solos colapsiveis e
solos dipersivos. Faz uma aluséo a mineralogia dos solos, indo desde a formagéo
até a estrutura dos argilominerais mais conhecidos e estudados; procura
resumidamente explicar o fendmeno da dupla camada elétrica e o comportamento
dos solos com carga variavel e termina com um breve relato sobre os pontos mais

importantes para a descri¢do de laminas delgadas.

O Capitulo 3 é dedicado a descricdo dos procedimentos adotados na
realizacdo dos ensaios. Trata dos métodos utilizados nos ensaios de caracterizagéo
e compactacdo, na caracterizagdo mineralégica e fisico-quimica dos solos, nos
ensaios edométricos e ensaios de disperséo e nas andlises porosimétricas e

micromorfoldgicas.



O Capitulo 4 envolve a caracterizagéo dos solos estudados. Nele s&o
descritos os aspectos econdmicos, fisiogréficos e geologicos das regibes
estudadas, bem como os resultados dos ensaios de caracterizagéo e compactagéo,
os resultados das caracterizagbes mineralégicas e fisico-quimicas e um resumo

com os principais resultados obtidos.

Nos Capitulos subsequentes estéo apresentadas as analises e conclusdes
obtidas com os ensaios e algumas correlagdes efetuadas, envolvendo o potencial
de colapso dos solos, com as caracteristicas quimicas dos fluidos utilizados, com a

analise porosimetria e com a micromorfologia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solos Colapsiveis

Certos solos nio saturados ao serem umedecidos experimentam bruscas
redugdes de volume, sob cargas praticamente constantes. O fendémeno é atribuido
a um colapso da estrutura do solo, donde a designagéo de solos colapsiveis. Essa
redugéo de volume pode ocorrer sob a agéo do peso proprio do solo, mas & mais
comum ocorrer quando o solo esta sujeito a um carregamento adicional.
(Clevenger, 1956; Feda, 1966; Dudley, 1970; Arman & Thornton, 1973,
Nufiez,1975; Clemence, 1985).

Dois pontos principais configuram um solo como potencialmente colapsivel:
um elevado indice de vazios determinando a estrutura porosa e um teor de
umidade menor que o necessario para uma completa saturagdo (Dudley, 1970,
Nufez, 1975).

O solo colapsivel apresenta uma estrutura macroporosa, onde as particulas
maiores se mantém em equilibrio meta-estavel pela presenca de um vinculo
(cimentacéo efou sucgéo) capaz de proporcionar ao solo uma resisténcia adicional

temporéria.

Quando se aumenta o teor de umidade em um solo colapsivel, ocorre uma
brusca variagdo de volume que pode estar sendo ocasionada por:

- eliminagdo das forcas de sucgdo que provocam O decréscimo da
resisténcia ao cisalhamento;

- diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento das pequenas particulas que
atuavam como vinculo entre as maiores; diminuigéo ou eliminagdo da cimentagio

entre os gréos propriciada por sais soluveis;



- causas concorrentes.
Ao se produzir o aumento da umidade, a resisténcia ao cisalhamento entre
os vinculos das particulas diminui ou desaparece originando um solo com novas

propriedades mecanicas (Nufiez, 1975).

Segundo Barden et al. (1973), existem quatro condigbes necessarias para
ocorrer o colapso em um solo:
a) existéncia de uma estrutura ndo-saturada porosa potencialmente instavel,
b) existéncia de uma presséo aplicada que aumenta a instabilidade;
c) presenca de um alto valor de sucgéo ou agente cimentante, que estabiliza os
contatos intergranulares e que sdo susceptiveis de enfraquecimento quando
umedecidos;
d) a adigdo de agua no solo, a qual reduz a sucgdo existente, amolecendo ou
destruindo os vinculos que o mantém em equilibrio causando, assim, rupturas de

cisalhamento nos contatos intergranulares.

O colapso ocorre quando a magnitude das tensoes cisalhantes entre os
gréos ultrapassa a resisténcia dos vinculos entre as particulas, para um certo valor
de umidade e estado de tensf@io. A redugdo da resisténcia dos vinculos €
proveniente do aumento do grau de saturagéo e do acréscimo de sobrecarga. Esse
acréscimo produz um aumento das tensbes tangenciais nos contatos entre as
particulas. O aumento do grau de saturagéo provoca a reducéo da sucgéo matricial,
a perda de ligagdes cimenticeas ou a redugdo da resisténcia temporaria dos
torrées. Como resultado, ocorre o deslizamento de um gréo sobre o outro,

ocupando os vazios da estrutura original provocando o colapso.

2.1.1. Processo de Formagdo dos Depositos Colapsiveis

O colapso pode ocorrer em diferentes depositos de solos, dentre eles,
depositos coluviais, aluviais, edlicos, residuais, fluxo de lama e aterros
compactados (Barden & Sides, 1969; Dudley, 1970; Aragdo & Melo, 1982). A
formacéo dos depdsitos colapsiveis estéa relacionada com as variagbes climaticas e

com o ambiente geoldgico.



No Brasil, os solos colapsiveis sdo representados geralmente por alavios,

coltivios e solos residuais que passaram por uma intensa lixiviagao.

Os processos de formagéo dos principais depésitos colapsiveis ser&o

descritos abaixo:

a) Depositos Residuais:
Os solos residuais, s&o originados da desintegracéo e alteragdo da rocha
s, devido a acdo do intemperismo local. Esses solos possuem particulas de

diversos tamanhos, que variam de matacGes até argilas e colbides.

A agua infiltra no macigo intemperizado, transportando os materiais finos e
soluveis das camadas superiores (lixiviagdo), originando uma estrutura com-
elevado indice de vazios. De acordo com Clemence (1985), a parte superior desses
depositos, apresenta em geral, solos com baixo peso especifico, devido ao

processo de eluviagéo.

b) Depositos transportados pela agéo das aguas
Consistem nos depositos aluviais e naqueles formados por corrida de lama
("mud flow”).

Esses depositos s&o formados por material mal consolidado, com elevado
indice de vazios, baixo peso especifico e consideravel teor de argila. Conforme
Clemence & Finbarr (1981), a quantidade de argila no fluxo de lama tera uma

importante relagéo no comportamento desses solos.

Segundo lyad et al. (1986), o teor de argila desses tipos de depositos parece
ser critico, ocorrendo o colapso para teores entre 10 -15%. Isso também foi
verificado por Bull (1964), cujas pesquisas revelaram que o colapso maximo ocorre
quando a quantidade de argila é aproximadamente 12% do total dos sodlidos; abaixo
de 5% o colapso é pequeno e acima de 30% a argila expande.

c¢) Depésitos Edlicos
S30 formados por gréos de areia efou silte depositados pela acéo do vento,

dando origem a solos de baixa coeséo, elevado indice de vazios e bhaixo peso



especifico. Particulas finas de argila, que envolvem os grdos maiores sdo também

depositadas juntamente com areia e/ou silte.

No periodo chuvoso, esse material € normalmente inundado pelas aguas
das chuvas e, no periodo da estiagem, a &gua intersticial evapora, gerando tensdes
capilares, que provocam o escoamento do fluido em direg&o aos vazios entre o0s
contatos dos grios. Os sais solUveis e as particulas de argilas, que sdo levados
juntos com o fluido, originam a cimentacédo entre os contatos intergranulares, apos

o ressecamento do solo (Mendonga, 1990).

Os depositos edlicos sdo tipicos das regides aridas e semi-aridas, sendo 0
“loess” o tipo de solo mais conhecido dessa formagéo. Na condicdo de umidade
natural, o loess apresenta boa resisténcia ao cisalhamento, pois suporta elevadas
sobrecargas sofrendo pequenas deformagdes. Quando este é umedecido, ocorre 0
enfraquecimento das ligagdes interparticulas, e, consequentemente, a perda de
resisténcia, resultando no colapso da estrutura do solo e provocando grandes

recalques (Clevenger, 1956).

Esses solos apresentam entre os gréos, certos vinculos de material argiloso

e calcareo, funcionando como cimento, e que originam uma estrutura porosa (fofa).

lyad et al. (1986) descrevendo os depdsitos de solos loéssicos da Arabia
Saudita, relata que esses sdo comumente homogéneos, sem estratificagéo
perceptivel. S8o os mais problematicos da regido, pois exibem grandes

deformagdes quando umedecidos.

d) Aterros Compactados

Embora a compactacéo vise melhorar as condi¢oes geotécnicas de um solo,
ha situagbes em que o aterro € apenas langado ou mal compactado (baixa
densidade efou umidade de compactacéo). Assim se sobrevier um aumento do teor
de umidade do solo podem ocorrer deformagbes devido ao colapso. Tém-se
verificado também que, mesmo em aterros relativamente compactados, podem
ocorrer estas deformacdes, sob determinadas condicGes (Vilar & Gaioto, 1994).

Baseados em estudos sobre argilas compactadas em laboratorio, Barden &



Sides (1969) verificaram que o fendmeno deve estar ligado a estrutura floculada e
macroporosa das argilas, quando compactadas abaixo da umidade otima. Os
autores concluiram que independente do solo ter sido compactado no ramo seco ou
umido, a microestrutura dessas argilas apresentou-se sempre dispersa, ndo sendo

portanto o fator dominante.

Lawton et al. (1989) examinaram a influéncia dos parametros e dos métodos
de compactagdo no comportamento colapsivel de um aterro de areia argilosa e
observaram que os solos compactados com teores de umidade mais baixos sofrem
maiores colapsos quando umedecidos do que 0s solos compactados com teores de

umidade mais altos.

Jones & Alphen (1980) observaram, atraveés de ensaios realizados com
solos arenosos da Africa do Sul, que o processo de compactaggo mais eficiente na
prevencéo do colapso é aquele obtido pela compactagdo pneumatica, uma vez que

a compactacéo dindmica danifica a estrutura do solo.

Basma & Tuncer (1992) estudaram diversas amostras de solo compactadas
em anel edométrico e observaram que o peso especifico seco inicial &€ o parametro
que mais afeta o colapso dos solos, sendo o colapso inversamente proporcional a

este paradmetro.

Vilar & Gaioto (1994) notaram que em situagbes onde os aterros s&o
simplesmente langados ou compactados de forma inadequada, tais como bota-
foras, aterros construidos a partir de rejeitos de mineragao, aterros construidos em
regibes aridas e semi-aridas, entre outras situagdes, formam-se depositos

altamente compressiveis e suscetiveis ao colapso.

e) Solos Porosos da Regido Centro-Sul do Brasil

Os solos porosos do Interior de S&o Paulo ou Parana, constituem uma
espessa camada superficial que recobre tanto formagbes sedimentares como
rochas magmaticas. Recebem esse nome por possuirem elevada porosidade, com
macroporos visiveis a olho nd, porém com baixo teor de umidade (em geral abaixo
do Limite de Plasticidade). Possuem uma estrutura complexa, a qual é instavel, pois

sofre colapso quando o solo & saturado.



Esses solos originam-se principaimente de uma evolugdo pedogénica de
materiais superficiais pré-existentes quer sejam residuais ou transportados. Na
formagdo das camadas porosas superficiais ocorre a lixiviagdo das fragbes finas do
solo, pela agdo da agua da chuva e consequente precipitagdo desses componentes
na camada subjacente. Assim, muitas vezes as camadas subjacentes aos solos
porosos s&o duras, apresentando uma linha diviséria entre elas, formada

frequentemente por concregdes lateriticas.

Segundo Vargas (1977), esses solos possuem elevada porosidade
volumétrica (50%) e baixo teor de umidade, resultando em um solo com baixo grau

de saturacéo (< 40%).

2.1.2. Estruturas Tipicas dos Solos Colapsiveis

Para a ocorréncia do colapso, o arranjo original do solo deve ser constituido
de uma estrutura macroporosa, onde os gréos de areia sdo mantidos em equilibrio
meta-estavel. Esses grios de areia séo sustentados pela presenca de um vinculo
capaz de conferir ao solo uma resisténcia adicional temporaria proveniente da
sucgéo, das forgas eletromagnéticas de superficie e da cimentagdo (Dudley, 1970;
Nuriez, 1975).

Para ilustrar a acdo desses mecanismos de resisténcia temporaria, seréo
apresentados a seguir, 0s modelos propostos para 0s solos de origem colapsivel,
em fungdo dos vinculos que lhes conferem resisténcia (Dudley, 1970; Collins &
McGown, 1974; Knodel, 1981).

Quando o solo seca, a 4gua que permanece no interior dos poros fica sob
tensdo de tragdo, desenvolvendo pressdes de contato entre os grdos de areia
(Figura 2.1). Assim, esses solos tem um acréscimo aparente de resisténcia,
relacionado com o efeito da capilaridade, o que permite por exemplo, a estabilidade

de taludes verticais em areias umidas (Vilar, 1979).

Com a adigdo de agua, se as tensdes capilares forem eventualmente

destruidas, ha um decréscimo de resisténcia desse solo, possibilitando a ocorréncia
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do colapso estrutural, manifestado por uma brusca redugdo do indice de vazios
(Arman & Thornton, 1973).

MENISCUS

Ps 2 (TENSION)

Figura 2.1 - Pressédo de Contato produzida pela Capilaridade (Dudley, 1970)

Outro modelo hipotético de solo colapsivel envolve uma estrutura em que 0s
grdos maiores (areia e silte) estdo ligados através de vinculos de resisténcia
temporaria de silte ou argila. Neste caso, as tensdes capilares entre os gréos de
silte e entre o gréo de silte e o de areia sdo0 as responsaveis pela estrutura meta-

estavel (Figura 2.2).

SILT GRAINS

Figura 2.2 - Arranjo esquematico de areia com vinculos de silte (Dudley, 1970).

Os vinculos de argila podem ser formados por processos de autogénese ou
transporte; as argilas autogénicas podem ser derivadas do intemperismo sobre 0s
feldspatos. Um arranjo que pode ser formado por esse processo é apresentado na
Figura 2.3. Sob condigbes secas, esse arranjo apresenta consideravel resisténcia.
Com adi¢do de agua, ocorre a separagéo dos gréos, diminuindo as forgas de

atracdo e com isso a resisténcia (Dudley, 1970).

A Figura 2.4 esta intimamente relacionada aos eletrolitos presentes no fluido
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intersticial, quando da sedimentagéo. As particulas de argila, que no inicio estavam
dispersas no fluido intersticial, floculam a medida que o solo saturado vai secando
aumentando a concentragdo de ions. Assim, originam-se “suportes” de argila que

mantém juntos os gréos maiores, o que acaba conferindo boa resisténcia ao solo.

Figura 2.3 - Arranjo esquematico de agregados de areia com vinculos de argila

formados por autogénese (Dudley,1970).

LAKO GRAIM

S4WD GAAIN

Figura 2.4 - Arranjo esquematico de gréos de areia com contrafortes de argila

resultante da lixiviagéo (Dudley, 1970)

Com o aumento da umidade no solo, ocorre a redugéo das forgas capilares
e da concentragdo de ions. Origina-se assim, um aumento das forcas repulsivas
entre as particulas, 0 que provoca consideravel perda de resisténcia e,

consequentemente, o colapso da estrutura do solo (Dudley, 1970).

Knodel (1981) apresentou um esquema de uma estrutura formada por

agregados de argila, unidos entre si por pontes de argila (“clay-bridges”) (Figura
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2.5). Os agregados podem também ser formados por silte ou areia. Wolle et al.
(1978) identificaram esse tipo de microestrutura nos solos colapsiveis do canal de
irrigagdo do Jaiba (MG). O mesmo ocorreu com Jennings & Knight (1957) para os

solos da Africa do Sul.

- o e
sesw
Twen

Figura 2.5 - Estrutura esquematica de agregados de argila unidos por pontes de
argila (Knodel, 1981).

2.1.3. Ensaios de Identificagéo da Colapsibilidade

2.1.3.1. Ensaios de Campo

Os ensaios de campo oferecem condi¢bes para identificar e quantificar a
colapsibilidade dos solos, com bom grau de confiabilidade, devido ao possivel

amolgamento e a variagéo de umidade do solo durante a amostragem.

Ferreira (1993) propds o uso do “Expansocolapsdmetro”, um aparelho para
medir as variacdes de volume dos solos em campo, em diferentes profundidades do
perfil. De acordo com o autor, esse aparelho permite medir deformagbes com
controle da vazdo de inundacdo, sendo possivel realizar em campo ensaios de

laboratério similares aos edométricos duplos e simples.

Segundo Ferreira & Lacerda (1993), os valores das deformagbes
volumétricas especificas, medidos com o expansocolapsdmetro, sdo em média

11% inferiores aos valores minimos medidos em ensaios de laboratério. A diferenca
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esta associada a n&o uniformidade da umidade e da press3o transmitida no campo.

Para El-Ehwany & Houston (1990), as diferencas de campo e laboratorio
s&o devidas a variagdo do grau de saturagdo, que por sua vez esta associado &
infiltrag&o. As amostras de laboratério sdo de pequenas dimensées, apresentando

infiltrag&o unidirecional; ja no campo a infiltragdo é tridimensional.

Para os solos do Canal de lIrrigagdo de Jaiba (MG), também foram
encontrados recalques de campo inferiores aos de laboratério (Wolle et al., 1981).
Para aproximar os resultados dos ensaios de laboratorio aos de campo, os autores
sugeriram um fator de reducéo de recalque igual a 2,2. Valor préximo de 2,0, foi
sugerido por Dudley (1970).

Tem-se intensificado a realizagdo de ensaios “in situ” (prova de carga
inundada), a fim de verificar o real comportamento do solo quando inundado e
carregado e avaliar os recalques a que estaro sujeitas as obras projetadas (Wolle
et al., 1981). Estes ensaios apresentam elevados custos e, muitas vezes, grandes

periodos de tempo para serem concluidos.

2.1.3.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Segundo Wolle (1974), a microscopia eletrdnica de varredura ("scanning”)
vem-se revelando uma excelente técnica para a andlise estrutural do solo
colapsivel pois, através dela, é possivel observar o arranjo dos gréos, o tipo de
estrutura (floculada ou dispersa), analisar o formato e a textura da superficie dos
gréos e a orientagédo das particulas.

No Brasil, o estudo de microscopia ainda esta bastante limitado. Mendonga
(1990) estudou a microestrutura e analisou o fendmeno de colapso para os solos da
Bahia, levando em consideracéo os elementos estruturais apresentados por Dudley
(1970), suscetiveis de gerar o colapso de solos quando alterados: tensées
capilares, vinculos de silte e de argila.

Paixdo & Carvalho (1994), através da analise microestrutural, verificaram
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que uma argila porosa de Brasilia apresentava estrutura formada por
microconcrecdes de argila, que podem apresentar granulometria de silte e areia. As
ligagbes intergranulares sdo devidas a sucgdo e presenga dos agentes
cimentantes, 6xido de ferro e argila, este tltimo atuando em forma de contrafortes e

pontes.

Carvalho (1994) estudando os solos colapsiveis do nordeste do estado de
Minas Gerais, constatou através de observagdes em microscopio eletronico de
varredura a existéncia de uma estrutura macroporosa, formada por particulas
maiores que se conectam através de particulas menores, possivelmente sille e/ou

argila.

2.1.3.3. Ensaios Quimicos e Difragdo de Raios-X

Para identificar e avaliar a estrutura do solo colapsivel, é util conhecer os
constituintes mineraldgicos, as caracteristicas quimicas do solo, as caracteristicas

quimicas do liquido de inundagéo, bem como a interagéo solo-fluido percolante.

Através dos ensaios quimicos determina-se a quantidade de cations
soltiiveis, o pH, a capacidade de troca catidnica, a taxa de absorgéo de sodio e os

ions dissolvidos no fluido, dentre outros dados de interesse (Carvalho, 1994).

Reginatto & Ferrero (1973) ressaltam a importancia para o conhecimento
dos componentes estruturais do solo (ensaios de difracéo de raio-x) e da natureza

do liquido de saturagéo (ensaios fisico-quimicos) no estudo do colapso dos solos.

Menescal (1992) ressaltou que o colapso do solo ndo é somente devido a
existéncia de uma estrutura porosa. Existem solos que, por sofrerem erosdo interna
resultante da dissolugdo e carreamento das particulas do solo pelo liquido
inundante, adquirem uma estrutura instavel e, portanto, sujeita ao colapso. Solos
que apresentam esse comportamento s&o denominados dispersivos e s&o

caracterizados pelo autor acima, como um tipo de solo colapsivel.



Qi i i

15

2.1.3.4. Ensaios Edométricos

Os ensaios edométricos sdo os mais utilizados na determinagéo do colapso
pois fornecem além de informagbes qualitativas, valores provaveis de recalques

provocados pelo colapso estrutural do solo.

Existem duas formas de realizar os ensaios edométricos para verificagdo da
colapsibilidade de um solo. Uma delas é o ensaio edométrico simples, executado
com urha amostra inundada numa determinada tensédo de interesse e a outra, € 0
ensaio edométrico duplo, executado com duas amostras, uma na umidade natural e

a outra inundada no inicio do ensaio.

a) Ensaio Edométrico Simples

Consiste em executar o ensaio edométrico convencional até atingir uma
tensédo de interesse. Estabilizada esta tensdo, inunda-se o corpo de prova e
medem-se as deformagdes por colapso. Depois do estagio de inundagéo, o corpo

de prova sofre carregamento progressivo até o final do ensaio. (Figura 2.6).

Ismael (1989) diz que a grande vantagem desse ensaio em relagdo ao
edomeétrico duplo, esta na eliminacdo dos problemas associados com o uso de
duas amostras diferentes, no que se refere a preparacéo, ao grau de perturbagéo e
a homogeneidade da amostra. Além disso, 0 ensaio edométrico simples, fornece
uma melhor representa¢do das condi¢gdes e dados mais consistentes, apesar da

analise ser mais lenta.
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Figura 2.6 - Curva resultante do Ensaio Edométrico simples sugerido por Jennings
& Knight (1957).
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Jennings & Knight (1975) definem o potencial de colapso para servir de guia
para obras construidas em solos colapsiveis, sendo o mesmo obtido carregando-se
o corpo de prova na umidade natural até uma tensdo de 200 kPa ou outro nivel de
tensdo apropriado (Figura 2.6). Entdo inunda-se o corpo de prova por 24hs
definindo-se em seguida o potencial de colapso (CP)

Ae
g o )
]+eo

onde: Ae. = variagdo do indice de vazios devido a inundagao,

ep = indice de vazios inicial

Na Tabela 2.1, estdo apresentados alguns valores para o potencial de

colapso relacionados com a gravidade do problema esperado na obra.

Tabela 2.1 - Potencial de Colapso segundo Jennings & Knight (1975)

CP (%) Gravidade do problema
0-1 nenhum
1-5 moderado
5-10 problematico
10-20 grave
>20 muito grave

Luttenegger & Saber (1988) apresentaram uma determinagdo para o
potencial de colapso diferente de Jennings & Knight (1975). Esta consiste em
carregar a amostra na umidade natural até uma tenséo de 300 kPa ou outro nivel
de tensdo mais apropriado, e entédo, inundar a amostra com agua destilada ou outro
liquido que tenha caracteristicas proximas do fluido no campo. As deformagdes sao
registradas até a estabilizagdo das leituras, sendo o potencial de colapso (1)

definido por:

[=_" 2

onde: Ae. = variagio do indice de vazios devido a inundagao

g; = indice de vazios antes da inundacéo
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Uma idéia aproximada da gravidade do colapso pode ser obtida
comparando os resultados encontrados com os da Tabela 2.2

Tabela 2.2 - Potencial de Colapso (I) segundo Lutenegger & Saber (1988).

1 {%) Gravidade do Problema
2 leve
6 moderada
10 alta

b) Ensaio Edométrico Duplo

Esse ensaio foi proposto por Jennings & Knight (1975) e consiste em
ensaiar duas amostras “idénticas” no oeddmetro, uma no estado natural e a outra
no estado inundado.

Ambas as amostras inicialmente s&o submetidas a um carregamento de 1
kPa durante 24 horas. Em seguida, inunda-se uma delas por 24 horas e a outra é
mantida na umidade natural. Apos esse estagio s&o normalmente carregadas, com
a aplicacdo de incrementos de carga dobrados a cada 24 horas. Apos o ensaio sio

tragadas curvas e x log o, correspondentes aos dois corpos de prova (Figura
2.7a).

log oy

: Corpo de Prova na
Nidﬂda Nat'l_]_rsl

Corpo de Prova
Inundado

v

{ndice de Vazios

Figura2.7a - Curvas e x log o, resultante do ensaio edométrico duplo.

Como se observa na Figura, as duas curvas ndo possuem o mesmo indice



18

de vazios inicial. Assim, foi proposto pelos autores um ajuste de curvas, que
consiste em transladar verticalmente a curva da amostra sob umidade natural até o
ponto (o, , € ), onde o, € a tensado vertical devido ao peso proprio do solo no

campo e e, € o indice de vazios sob essa tensao (Figuras 2.7b e 2.7¢c).

Comparando-se a tenséo de pré-adensamento do solo inundado (oyps) com
a tenséo vertical (o), tem-se duas condigbes:

— S& Oyps/Ovo @stiver entre 0,8 - 1,5 (caso normalmente adensado), o ajuste
é feito transladando a curva até o ponto (o, , €,) sobre a reta virgem (Figura 2.7b).

—~ S& Oyps/ Ow > 1.5 (caso pré-adensado), o ajuste é feito como no caso

anterior, porém o ponto (o , 8,) NAo esta sobre a reta virgem (Figura 2.7¢).

Esses ajustes sO6 devem ser aplicados aos solos que, sob a solicitagdo do
peso proprio (ow ), ndo sofrem colapso quando inundados, ou seja, quando néo

ocorre variacdo do ponto (oy, , o).

De acordo com Jennings & Knight (1975), os solos que apresentam esse
comportamento, séo razoavelmente antigos e localizam-se em regites de elevados

indices pluviométricos.

Ovo Tvps oy log o

s

Ajuste ds

Curva
-—_—w?& Urnitiade Maturel
4
o N (Ovo, o) \

Ky
Sl

Amostra
Tnundada

/)

fodice de Vaxios

N

Figura 2.7b - Ajuste da curva para o ensaio edométrico duplo de um solo
normalmente adensado (Jennings & Knight, 1975).

Varios autores tem-se preocupado em analisar as dispersées encontradas

no potencial de colapso obtidas pelos ensaios edométricos simples e duplos.
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LG b

2 Reznik (1989) mostrou que o potencial de colapso encontrado com o ensaio
% edometrico simples € de 10 a 20% menor que o determinado no ensaio edométrico
duplo.
? Tvo gvps Ov log O N
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Figura 2.7¢ - Ajuste da curva para o ensaio edométrico duplo de um solo pré-
adensado ( Jennings & Knight,1975).

Basma & Tuncer (1992) encontraram valores similares para os dois
processos com amostras de solo compactado, com variagdo aleatoria do teor de

umidade, do grau de compactacdo e da pressdo de umedecimento (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Comparagio entre o Potencial de Colapso obtido pelos Ensaios
Edométricos Simples e Duplos de acordo com Basma & Tuncer (1992).
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2.1.4. Critérios de Identificagdo dos Solos Colapsiveis

Devido aos grandes problemas causados pelo colapso dos solos, surgiu a
necessidade de criar critérios eficientes na identificagdo deste fenémeno.
Entretanto, os critérios disponiveis s&o limitados e ficam restritos aos solos a partir

dos quais foram derivados.
2.1.4.1. Critérios Baseados nos Indices Fisicos e limites de Atterberg

Esses critérios ressaltam a influéncia da porosidade e do grau de saturagéo,
fornecendo apenas informagdes qualitativas da magnitude do colapso, n&o
considerando em suas andlises o efeito das tensdes aplicadas, da natureza dos
contatos entre os grdos, da cimentagéo, da génese e da constituicdo do solo
(Agnelli, 1992).

a) Critério de Denisov (1951)

Denisov (1951) com base nos limites de consisténcia dos solos, estabeleceu
um critério que se aplica uma relagdo entre indices de vazios. O autor definiu um
coeficiente K, denominado coeficiente de subsidéncia, como sendo a relagéo entre
o indice de vazios do solo no limite de liquidez (e.) e o indice de vazios do solo no

estado natural (e,):
= run (3)

se: 0,5 <K <0,75 - solos altamente colapsiveis
K= 1,0 - margas néo colapsiveis
1,6 <K < 2,0 - solos ndo colapsiveis

b) Critério de Priklonskij (1952)
Esse critério, citado por Feda (1966), define um coeficiente (Kg), em fungéo

dos limites de Atterberg (liquidez, LL; plasticidade, LP) e do teor de umidade

natural (wo):

LL-wg

Ka=7171p

(4)
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Para: K4 < 0 - solos altamente colapsiveis
Kgq = 0,5 - solos n&o colapsiveis

Kg > 1,0 - solos expansivos

¢) Codigo da U.R.S.S.(1962)

Segundo Northey (1969), esse critério define um coeficiente (A) em fungéo
do indice de vazios no estado natural (e,) e o indice de vazios no estado do limite
de liquidez (e.), dado por:

_Co €L,
A= l+eq ©)

E aplicado para solos com grau de saturagdo menor ou igual a 60%, os

quais sdo colapsiveis para A >-0,1 e expansivos para A <-0,3.

d) Critério de Gibbs e Bara (1967)
Gibbs & Bara (1967) definiram um critério que foi utilizado na identificagao
dos solos colapsiveis do Canal de San Louis, na Califérnia, através da relagao:
R= %?-t— ©)
onde, Wt € 0 teor da umidade necessario para o solo atingir um grau de saturagao
igual a 100% e LL é o limite de liquidez. Por esse critério os solos colapsiveis

apresentam R maior que um.

Pode-se analisar esse critério graficamente, sob diferentes situagbes,
através da relagéo entre o peso especifico seco do solo e o limite de liquidez.
(Figura 2.9). No caso |, tem-se um solo poroso, com um volume de vazios maior
que o necessario para conter o volume de agua correspondente a umidade no limite
de liquidez, resultando um solo que pode ser saturado até o ponto de néo

apresentar mais resisténcia, sendo portanto suscetivel ao colapso.

Quando o volume de vazios for menor que o necessario para conter o
volume de &gua correspondente ao limite de liquidez (caso lll), o solo se mantera
plastico com a saturagdo, apresentard uma maior resisténcia ao deslocamento das

particulas e apenas sofrera colapso com aplicagdo de uma sobrecarga.
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O caso ll, constitui a condi¢do limite, em que o volume de vazios é igual ao
volume de agua no limite de liquidez e serviu para tragar o grafico da Figura 2.9 que
determina as densidades limites.

Segundo Arman & Thornton (1973), este critério aplica-se apenas a solos
ndo cimentados e com LL > 20%.
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Figura 2.9 - Critério de Identificacéo da Colapsibilidade de Gibbs & Bara (1967).

e) Feda (1966)

Feda (1966) propds um coeficiente (Ki), que & definido da seguinte maneira:

[W—O]—LP
So
Ki==1_1p ()

onde, S, é o grau de saturagdo natural, w, € a umidade natural e LL e LP sdo,

respectivamente, o limite de liquidez e o de plasticidade da amostra.

Por esse critério, 0os solos que apresentam grau de saturagdo menor que

60% sdo chamados colapsiveis ou subsidentes se o valor de K4 for maior que 0,85.

f) Critérios de Kassif & Henkin (1967)
Kassif & Henkin (1967) previram a suscetibilidade de colapso de um solo

loéssico através de um critério baseado no peso especifico seco e no teor de
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umidade. Esse solo sofrera grandes recalques se o produto entre o peso especifico

aparente seco e o teor de umidade, em porcentagem, for menor que 15.

2.1.4.2. Critério Baseado em Ensaio de Dispers&o

Arman & Thornton (1973), ao analisarem o comportamento dos siltes
colapsiveis do sudoeste de Lousiana (E.U.A), verificaram através de observagbes
visuais a dispersdo do solo em uma solugéo de 3% de hexametafosfato de sodio
(“calgon test’) e que 0 mesmo sera colapsivel se a mistura apresentar uma

coloragéo escura.

Benites (1968) sugeriram o ensaio de dispersdo para indicar a
colapsibilidade dos solos de Benson, Arizona (E.U.A). Esse ensaio consiste na
mistura de 2g de solo na umidade natural, em 125 ml de agua destilada e na
medida do tempo para que ocorra a completa dispersdo. Os solos pesquisados
eram considerados colapsiveis para um tempo de disperséo entre 20 a 30

segundos.
2.1.4.3. Critério Baseado no Teor de Finos

Handy (1973) constatou a variagdo da probabilidade de colapso dos solos
loéssicos de lowa com teor de argila (< 0,002 mm), como é mostrado na Tabela

2.3.

Tabela 2.3 - Variagdo da probabilidade do Colapso com o Teor de Finos (Handy,
1973).

Teor de Finos (%) Probabilidade do Colapso
<16 Alta Probabilidade
16 - 24 Provavelmente Colapsivel
24 - 32 Probabilidade menor que 50%
> 32 Geralmente néo Colapsivel
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2.1.4.4. Critério Baseado em Ensaio de Campo

A colapsibilidade pode ser determinada através dos ensaios CPT (Cone

Penetration Test), e expressa da seguinte forma:

Pq
Kw=—-— (9)
qw
onde:
P4 - resisténcia a penetragéo do cone no solo natural
Pqw - resisténcia a penetragéo do cone no solo inundado

Kw - coeficiente de colapso
Os solos loéssicos pesquisados, que apresentaram, conforme a carga
aplicada, valores K, maiores que os da Tabela 2.4, foram considerados

colapsiveis.

Tabela 2.4 - Valores de K, para Identificagdo da Colapsibilidade

Carga Aplicada (kPa) Ky
100 2,0
200 1,5
300 1,3

2.1.4.5. Identificagdo do Colapso pelas Equagbes de Basma & Tuncer

Basma & Tuncer (1992), para a previsdo do potencial de colapso,
desenvolveram equacdes empregando analises de regresséo muiltiplas em dados
de laboratério e obtiveram:
CP =48,496 + 0,102 CU - 0,457 w,- 3,533 y4+ 2,80 In o, (10)

CP = 48,506 + 0,072 (S-C) - 0,439 w, - 3,123 y4 + 2,85 In oy, (11)

Sendo:
CP - potencial de colapso
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CU - coeficiente de uniformidade

W, - umidade inicial (%)

v4 - peso especifico seco (kN/m?)

(S-C) - diferenga entre porcentagem de areia e argila (%)

o - tensdo de umedecimento (kPa)

Para verificar a validade das equacgbes, os autores analisaram dados
experimentais de campo, obtidos por Houston et al. (1988) e dados de laboratério
apresentados por Lawton et al. (1989), chegando a conclusédo que o potencial de
colapso obtido pelas expresses apresentavam boa concordancia com 0s dados
analisados. Com base na Equagéo 11, os autores criaram um gréfico que permite
estimar o possivel colapso do solo, fornecendo uma idéia qualitativa do problema.

Esse grafico foi obtido com o solo na umidade de compactacdo e presséo de

inundagéo o, = 200 kPa (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Estimativa do Grau de Colapsibilidade de acordo com Basma &

Tuncer (1992).
2.1.4.6. Critérios Baseados nos Ensaios Edometricos
A utilizacdo de critérios baseados no ensaio de compresséo unidirecional

(adensamento ou edométrico) fornece n&o apenas informagdes qualitativas, mas

também valores provaveis da magnitude do colapso.
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Denisov (1951) propds a utilizagéo do ensaio edométrico com inundagéo por
estagios e definiu o coeficiente de subsidéncia (R) para o solo, em varias situagbes
(Figura 2.11).

-. Coeficiente de subsidéncia devido a inundagéo (R;):

- Aec
17 1+¢

(12)

onde, Aec é a variagéo do indice de vazios devido ao umedecimento, e o

indice de vazios na presséo o,, antes da inundagéo.

- Coeficiente de subsidéncia devido ao carregamento (Rp):

Aes
1+e¢q

Rp = (13)

onde, Aes & a variagdo do indice de vazios devido a aplicagéo o, € e €0 indice

de vazios inicial da amostra

- Coeficiente de subsidéncia total (Ry):

_ Aes+ Aec

Ri= 1+eo (A

Vargas (1978) chamou o coeficiente de subsidéncia devido a inundagéo de
coeficiente de colapso estrutural (i). De acordo com o autor, quando i > 2% os solos

sdo colapsiveis.

ov  logov ,

B BN

& Aec
L+ e e

=)

S

k

A v

Figura 2.11- Curva e x log ¢ resultante do Ensaio Edométrico (Denisov,1951).
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Reginatto & Ferrero (1973) introduziram um método baseado nos graficos
de deformacéo especifica (g) ou do indice de vazios (e) pelo logaritmo da tens&o
vertical, obtido do ensaio edométrico duplo (Figura 2.12). O coeficiente de colapso
(C) é definido pela seguinte expresséo:

o 2vps—Ovo (15)
Gvpn ~Ovo
onde:
owps - tenséo de fluéncia do solo no estado saturado
own - tenséo de fluéncia do solo no estado natural

Gy - tensédo vertical geostatica

Se: C <0 osolo é colapsivel,

0 < C < 1, o solo sera colapsivel dependendo da tenséo vertical total (o)
atuante sobre o solo. Dessa forma, quando o, < oy NE0 ocorrerd o colapso do
s0l0; S€ Gyps < Gy < Gyn, O CoOlapso ocorre quando o solo é inundado apés
carregamento. Quando o, > oy, 0 colapso ocorre mesmo sem inundagéo do solo.

C =1 (oyps = Gupn), O SOIO Nd0 & colapsivel e seu comportamento independe

do grau de saturac&o.

ou
£(%)

N

Figura 2.12 - Susceptibilidade do solo ao colapso de acordo com Reginatto &
Ferrero (1973).
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2.1.5. Influéncia do Fluido de Saturacéo

Os solos colapsiveis apresentam uma resisténcia adicional temporaria
proveniente dos vinculos de cimentac&o, originados por determinadas substancias,
tais como: 6xidos de ferro e carbonatos de célcio (Dudley, 1970; Nufiez,1975;
Clemence, 1985), gibsita e sais (EI-Sohby et al., 1989).

Quando ocorre um acréscimo de umidade, as ligagbes interparticulas
enfraquecem ou desaparecem e fazem com que o solo ndo resista a tenséo
aplicada, resultando no colapso da estrutura. A velocidade com que 0s vinculos de
cimentagdo perdem sua resisténcia dependera da natureza da agua que infiltra no
solo e da solubilidade do cimento envolvida (Reginatto & Ferrero, 1973, Camapum
de Carvalho et al., 1987).

Desta forma, torna-se importante conhecer as propriedades quimicas do
fluido que penetra nos poros do solo, uma vez que o solo colapsivel pode
apresentar comportamento diferente, dependendo da interagdo quimica entre o
fluido saturante e o solo (Reginatto & Ferrero, 1973; Moll et al.,, 1975; Arman &
Thornton, 1973; Camapum de Carvalho et al., 1987; Lutenegger & Saber, 1988).
Entretanto, o colapso dos solos tem sido estudado de uma forma geral,
considerando apenas a sua inundagéo com agua. S&o reduzidos os relatos na
literatura que contemplam a influéncia do fluido de inundag¢éo nas caracteristicas

colapsiveis dos solos.

Denisov (1951) encontrou para o corpo de prova no estado natural de solo
loéssico que o colapso pode ser uma fungdo do fluido de saturacéo e que solugbes
aquosas eletroliticas diminuem o colapso na seguinte sequéncia: H,O > solugéo

NaCl > solugéo AICI; > solu¢éo FeCls

O autor realizou ainda, ensaios de desintegragdo deste solo com &gua,
benzeno e acetona, fluidos de distintas caracteristicas quimicas, e observou que
ocorreu uma desintegragdo completa da estrutura do solo quando saturado com
agua; somente desintegracéo parcial ocorreu quando saturado com acetona e
pequeno amolgamento da estrutura ocorreu quando inundou-se o solo com

benzeno. Observa-se que tanto o benzeno quanto a acetona séo fluidos que
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apresentam constantes dielétricas inferiores & da agua (2,28 e 20,7 a 70°C,

respectivamente).

Segundo Mitchell (1976), a defloculagéo e a expanséo de argilas pode ser
considerada como sendo uma fung¢éo da constante dielétrica do fluido de saturagéo.
Isto ocorre principalmente porque a magnitude de atragdo e repulséo de cargas
eletrostaticas entre particulas de argila € inversamente proporcional a constante
dielétrica do fluido. Assim, menor expanséo da dupla camada de argila pode ser

esperada com fluidos de baixa constante dielétrica.

Reginatto & Ferrero (1973) apresentaram resultados de colapso de solos
siltosos de Cérdoba, Argentina, através de ensaios edométricos saturados com
diferentes fluidos, dentre eles, agua de esgoto doméstico (pH 8,5 — 9,0), agua
potavel (pH 6,5 — 6,8) e agua 4cida (pH 5,5 — 5,6). Os resultados mostraram que 0s
solos possuem comportamento ao colapso bem variado em relagéo ao fluido
percolante. Alguns solos apresentaram-se verdadeiramente colapsiveis
independente de qualquer tipo de liquido, enquanto outros, apresentaram-se
estaveis quando inundados com agua potavel e mostraram diferentes potenciais de

colapso quando inundados com outros fluidos.

Uma andlise da interagdo quimica entre o solo e o liquido de saturagao
sugere que o colapso dos solos ensaiados pode ser devido a disperséo ou
defloculagdo da fragéo argila que constitui as ligagbes cimentantes entre as

particulas de solo.

Egri (1971) estudando os solos loéssicos da Hungria, n&o encontrou
nenhuma diferenca significativa no potencial de colapso dos solos inundados por

fluidos de vérias concentragdes de sais.

Arman & Thornton (1973) estudando os solos colapsiveis e néo colapsiveis
de Lousiana (EUA) mostraram que a permeabilidade em ambos os solos com agua
destilada, decresce com o tempo depois da saturagdo inicial. Apés 30 dias, a
permeabilidade (k), diminuiu para quase um décimo do valor inicial. Entretanto
quando substituiu-se a agua por tetracloreto de benzeno (um liquido apolar), este

drenou rapidamente através do solo, ao passo, que com o etileno glicol (um liquido
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extremamente polar), ndo aconteceu uma drenagem completa. Esta
impermeabilidade pode ter sido resultado da presenga de elevadas cargas

eletroquimicas que estavam vedando o0s poros.

Moll (1975) realizou ensaios em solos colapsiveis de Cordoba, Argentina
variando o pH do fluido de inundagéo. Os liquidos saturantes empregados foram:
agua potavel (pH 6,5 & 6,8); 4gua de esgoto (pH 8,5 a 9,0) e agua acida (pH 5,5 a
8,7).

Através dos ensaios edométricos o autor observou que o solo mostrou-se:
a) colapsivel para os trés fluidos de inundacéo;
b) com agua potével pode suportar altas pressées; mostrou-se verdadeiramente

colapsivel com agua éacida e condicionalmente colapsivel com agua de esgoto.

O autor ensaiou o solo e o liquido de inundagdo antes e depois de proceder a
saturagéo. Para os solos encontrou uma diminuicdo dos sais soluveis em especial,
sais sodicos. Para os liquidos, verificou um considerdvel aumento do conteudo de
Na soltivel, com muito pouco de Ca soltivel, especialmente com &gua de esgoto. O
pH aumenta, passando em todos os casos a alcalino, mesmo no caso da agua

acida.

Isso indica que o efeito de arraste de sais soluveis produz a disperséo ou

defloculacéo da fracdo de argila ao saturar.

Segundo Young & Sethi (1976), os mecanismos basicos de agdes
interparticulas podem ser alterados se:
a) mudangas na quimica do fluido intersticial criar reagdes fisico-quimicas dentro
do sistema solo-agua;
b) o intemperismo devido & hidrolise promover a formagdo de materiais amorfos

nos solos.

Camapum de Carvalho et al. (1987) estudaram amostras de argila porosa
das cidades de Guara e Ceilandia (DF) inundadas com trés fluidos distintos: agua
de chuva (pH 7,0), agua da rede de abastecimento local (pH 8,9) e agua da rede de

abastecimento conduzida a um pH de 4,0 através da adi¢cdo de acido sulfidrico
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(H.S). Apesar da semelhanga das propriedades fisicas dos dois solos estudados,
houve uma diferenca no comportamento colapsivel dos mesmos. O solo de Guara
nd3o apresentou mudanga de comportamento quando inundado com 0s fluidos
distintos, entretanto, as amostras de Ceilédndia mostraram que o pH do fluido de
inundagdo tende a intensificar o potencial de colapso dos solos e que este é

maximo para a tenséo de 100kPa.

Lutenegger & Saber (1988) relataram que inicialmente a estrutura da argila
pode estar floculada e a adigdo de agua age como um defloculante para iniciar o
colapso. Segundo os autores, se esse conceito € correto, entdo a funcdo do fluido
no poro é significante e outros agentes defloculantes podem causar até mesmo

maior dano na estrutura intrinseca do solo meta-estavel.

Mariz & Casanova (1994) estudando o mecanismo de colapso dos solos do
Planalto Central, observaram na saturagéo do solo com agua, dimetil-suiféxido e
ciclohexano que quando a amostra € inundada com agua, a deformacéo devido ao

colapso &€ muito maior do que quando inundada com os outros liquidos (Figura

2.13).
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Figura 2.13 - Ensaio Edométrico inundado sob 200 kPa (Mariz & Casanova, 1994).

Este fendmeno pode ser explicado pelo fato do dimetil sulfoxido e

ciclohexano apresentarem baixos valores para a constante dielétrica e a tenséo
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superficial (Tabela 2.5). Tal fato acarreta uma interagéo solo-liquido percolante de
forma diferente em relagdo a &gua, ocasionando menor velocidade de
umedecimento, possibilitando a saida de bolhas de ar contidas nos poros de forma

mais lenta e reduzindo assim, a destruicdo dos vinculos entre as particulas do solo.

Tabela 2.5 - Caracteristicas dos liquidos utilizados nos ensaios (Mariz & Casanova,

1994).
Liquido Constante Peso Viscosidade Tenséo Momento | Const. Dielétrica | Férmula
Dielétrica | Especifico | (cente Poise) | Superficial Dipolar X
(aflem®) (Dynafem) | (Debycs) | (Volume Molar)®
agua 80 10.00 1.00 73 1.89 209 H,0.
dimetilsulféxido 49 11.00 200 43 320 204 C;HsSO
ciclohexano 1.89 6.60 o)) 255 0 10 CsHi2

2.2. Solos Dispersivos

Pesquisas desenvolvidas, principalmente na Australia e nos EUA,
mostraram a ocorréncia de um tipo de argila estruturalmente instavel, faciimente
defloculada e, desta forma, altamente erodivel. Quando ocorre a percolagéo de
agua nestes solos, suas particulas entram facilmente em suspensdo, causando
sérios problemas nas estruturas construidas sobre eles. Estas argilas séo

denominadas “argilas dispersivas”.

A natureza das argilas dispersivas é estudada por cientistas de solo e
engenheiros agrénomos do U. S. Soil Conservation Service ha mais de 40 anos,
mas a importancia deste assunto na pratica da Engenharia Civil n&o foi amplamente
divulgada até o ano de 1960, quando muitas rupturas em pequenas Barragens na

Australia apareceram devido as argilas dispersivas.

Segundo Indraratna (1991), os solos dispersivos caracterizam-se por serem
solos argilosos, altamente susceptiveis a eroséo natural e por apresentarem alta
porcentagem de ions de sodio permutaveis (Na"). Estes solos erodem rapidamente
mesmo sob velocidades de percolagéo despreziveis, devido a segregagé@o das

particulas individuais (disperséo em suspensao).
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Quando uma camada superficial de argila dispersiva é sobrejacente a areias
e pedregulhos permeaveis, ocorre a infiltragdo de agua de chuva ao longo de
canais de percolagéo iniciais formados como resultado de trincas de secamento,
furos de animais ou furos laterais pelo apodrecimento de raizes. As paredes dos
canais de percolagéo s&do rapidamente erodidas formando tineis verticais e furos
profundos. A Figura 2.14 mostra um esquema de formag&o de piping vertical e furos
profundos (sink holes) originado pelo fluxo descendente da chuva. Esta Figura
representa uma regido ao sul do Arizona formada por uma camada de argila
dispersiva de cerca de 5 m de espessura, sobrejacente a uma camada de

pedregulho permeéavel (Sherard et al., 1972).
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Figura 2.14 - Problemas causados em argilas dispersivas em solos do Arizona
(Sherard et al., 1972).

No passado acreditava-se que os problemas com argilas dispersivas
estavam relacionados a solos formados em climas aridos e semi-aridos, no entanto
tem-se verificado também em recentes anos, alguns problemas de eroséo e piping
em solos encontrados em locais de clima umido. De acordo com Indraratna (1991),
problemas associados a solos dispersivos tem sido reportados em varias partes do
mundo, tais como: EUA, Australia, Grécia, india, América Latina, Africa do Sul e

Tailandia.

A principal diferenca entre argilas dispersivas e argilas resistentes a erosao

& a natureza dos cations na &agua intersticial. Argilas dispersivas tem
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preponderancia de sodio, enquanto argilas comuns tem predominancia de céations

de calcio e magnésio na agua intersticial.

Aitchison et al. (1963) descreve duas caracteristicas dos solos susceptiveis
ao mecanismo de ruptura:

1. Apresentar relativamente elevada porcentagem de ions monovalentes
(notadamente sodio) e uma deficiéncia de calcio, magnésio e outros cations de
maior valéncia, e

2. Apresentar baixo teor de umidade de campo no periodo da construgdo (solos

salinos ou solos de regides aridas e semi-aridas).

Exceto para solos alcalinos e salinos, a suscetibilidade também tende a
estar associada a solos acidos de pH < 7,0. O autor ressalta que qualquer solo
podera ser potencialmente suscetivel a ruptura quando em contato com agua salina
ndo inicialmente em equilibrio com ele, quer dizer, quando o mesmo for inundado
ou percolado por fluido que possui uma proporgdo elevada de cations

monovalentes em relagédo a cations multivalentes.

Segundo Young & Sethi (1976) tem-se observado que solos solonetz' ou
alcalinos néo salinos (nonsaline-alkal) séo dispersivos, apresentam condutividade
elétrica do extrato de saturacdo abaixo de 4ms/cm, valores de pH = 8.5 e
permeabilidade muita baixa; em contrapartida, as argilas nédo dispersivas (solos
salinos ou salinos-alcalinos) apresentam elevado teor de sal ou baixo valor de

ESP?. Estas caracteristicas estéo resumidas na Tabela 2.6.

Sherard et al. (1972) observaram que as argilas dispersivas erodem na
presenca de agua por um processo chamado “disperséo” ou “defloculagéo”. Este
fendmeno ocorre quando forcas repulsivas em particulas individuais de argila
excedem as forcas atrativas (Van der Waals); assim, quando a massa de argila esta
em contato com a agua, particulas de argila individuais sé@o progressivamente
separadas da superficie e entram em suspenséo. Se a agua esta escoando, as

particulas de argila dispersas séo levadas juntamente com ela.

1 Solonetz: solo halomorfico (alcalinos) imperfeitamente drenados, de regides aridas e de depositos
litoraneos.

2 ESP: porcentagem de sédio permutéveis



35

Tabela 2.6 - Caracteristicas dos solos salinos, salinos-alcalinos e ndo salinos-
alcalinos.

Tipo de solo ESP Condutividade elétrica pH
. (mS/cm)
Salino <15 >4 <85
Salino-alcalino >15 <4 >8.5
N&o salino-alcalino >15 <4 >8.5

Inglés (1968) encontrou que a disperséo espontanea ndo ocorre em argilas
com menos de 12,5% de Na*, e que abaixo deste valor, podera ocorrer ruptura

apenas por expanséo e atrito (eroséo), ndo por defloculagéo.

Schmidt & Emerson (1976) sugerem que forgas interparticulas controlam a
dispersdo das argilas. Quando as forcas de interagéo entre particulas constituintes
do sistema argila-agua sdo repulsivas, ocorre o deslocamento de particulas devido
a disperséo, resultando no desenvolvimento de eroséo e piping (Yong & Sethi,
1976).

Mariz (1993) observa que o fendmeno de piping esta relacionado a
disperséo e defloculagdo da fracdo argila ao sofrer saturacdo. Esta dispersdo da
argila é regida pela porcentagem de cations trocaveis, pelo pH, pelo tipo de solo e

pela concentracdo de sais no liquido saturante.

Oster & Schroer (1979) observam que a dispersdo dos solos decresce com

o0 aumento da concentracéo eletrolitica.

De acordo com Sherard et al. (1976), uma das propriedades da argila que
governa a susceptibilidade a disperséo é a quantidade de cations de sédio
dissolvidos na agua intersticial, relativo a quantidade de outros cations basicos
(célcio e magnésio). A acdo do sbédio aumenta a espessura da dupla camada
elétrica ao redor das particulas de argila individuais e consequentemente diminui as
forgas de atragc&o entre particulas, ocasionando o seu desprendimento da massa de

solo.

O segundo fator que governa a susceptibilidade da argila para ocorréncia do
piping € o teor total de sais dissolvidos na agua do reservatério. Quanto menor o
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teor de sais dissolvidos na agua, maior a facilidade para ocorrer disperséo das
argilas. O autor exemplifica com barragens que permaneceram intactas quando em
seu reservatorio foi colocado agua relativamente salgada, mas rompeu rapidamente

quando o reservatério foi esvaziado e novamente preenchido com agua pura.

Como sugerido em alguns estudos, (Mcneal,1968; Shainberg & Caiserman,
1971), muitos solos dispersivos s&o conhecidos por serem escassos em sais
soltveis com porcentagem de sodio permutaveis (ESP) maior que 15%. Os
conceitos dos mecanismos gerais responsaveis pela dispersibilidade s&o:
a) expansdo do material devido a repuls&o da dupla camada, e
b) desorgdo ou remogéo de ions adsorvidos na superficie das particulas de argila
que aumentam a espessura da dupla camada, e consequentemente a forga de

expanséo resultando na separagéo das particulas.

Segundo Holmgren & Flanagan (1976) na condigéo dispersiva o sodio esta
sempre presente no sistema, mas ha outros fatores também influenciaveis, tais
como: tactoids, concentracdo de sal, pH do solo, teor de umidade inicial e a

mineralogia. A influéncia destes fatores € discutida a seguir.

Sédio: o efeito do sodio como agente dispersante esta relacionado a valéncia do
ion monovalente (Na*™). O célcio e o magnésio bivalentes e o aluminio trivalente
sdo outros cations dominantes no sistema solo, contudo estes ions inibem a
dispersdo. O potassio mesmo sendo monovalente, é rapidamente incorporado na
estrutura quase-estavel do cristal, néo apresentando quantidades suficientes para

influenciar a disperséo.

O aglomerado de ions de sodio monovalentes contém duas vezes mais ions
do que o aglomerado de ions bivalentes. Desta forma, o potencial osmético € maior
no sistema sodio porque a osmose exibe uma relagéo direta com o ntimero de ions

presentes no sistema. (Emerson & Bakker, 1960).

Tactoids: O conceito da interagéo de particulas tem sido usado para predizer a
sorgdo da &gua e as pressdes de expansdo de argilas montmoriloniticas.
Resultados experimentais estdo de acordo com a teoria se for assumido que as

particulas de argila existem como pacotes ou factoids (tipo de estrutura),
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consistindo de quatro a nove folhas avulsas, empilhadas em arranjos paralelos, e
se além disso, for assumido que os espacos intercamadas destes factoids preferem

calcio a sddio.

Concentragdo de sal: sais dissolvidos em altas concentragcbes sdo mencionados
como a causa do fendbmeno osmotico transitério. Este também pode ser um

sensivel fator no controle da disperséo, igualmente a baixas concentracgdes.

pH: o efeito do pH é consequéncia do préton (ion H*) em alternancia com as cargas
caracteristicas das particulas de argila. Muitas das cargas localizadas nas
particulas de argila originam-se de substituicdo isomorfica de cations trivalentes de
aluminio por silicio quadrivalente. O resultado do desequilibrio de cargas internas
provém da rede de carga negativa que é balanceada pelo aglomerado de ions
externos. Estas cargas internas nédo séo afetadas pelas mudancas de pH.

Mitchell (1976) observa que o pH & um fator muito importante no

comportamento de suspensdes de argila. Baixos valores de pH promovem o
aparecimento de uma borda positiva (dupla camada positiva) para interagdes
superficiais negativas, comandando a floculagdo da suspensdo. Suspensdes
estaveis ou dispersées de particulas de argila, muitas vezes requerem altas
condi¢gbes de pH.
Mineralogia: a montmorilonita € mencionada como um argilomineral dispersivo
devido ao sédio e ao calcio ndo se misturarem no interior da estrutura factoid. A
vermiculita e a mica s&do similares a montmorilonita mas podem expandir apenas
dentro do limite de confinamento, portanto ndo podendo dispersar para fora das
folhas individuais como a montmorilonita.

A caulinita € um argilomineral muito importante; apresenta uma estrutura
diferente da montmorilonita, formando placas mais cheias, resultando em maior
razao de superficie borda-face. O pH depende de cargas de superficie, incluindo
cargas positivas, que sdo localizadas nestas bordas. A caulinita portanto tera uma
maior quantidade de cargas de baixo pH e serd menos dispersiva sob estas

condigdes.
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Segundo Sherard et al. (1972), altos valores de ESP e suscetibilidade ao
piping geralmente aparecem em solos em que a fracdo argila € composta pelo
argilomineral montmorilonita. Algumas ilitas s&o altamente dispersivas; entretanto,
elevados valores de ESP e elevada dispersibilidade s&o raros em argilas

cauliniticas.

Goldberg et al. (1988) observam que alterar as caracteristicas da solugéo
fluida que entrard em contato com o solo, tais como, concentragéo eletrolitica,
sodicidade, pH, concentragdo de silica solivel, bem como modificar algumas
caracteristicas do solo como porcentagem de troca de sédio, teor de carbonato,

mineralogia e teor de argila (CTC e area superficial) podem afetar a dispers&o.

A estabilidade estrutural do solo é dependente da &agua de irrigagéo;
concentragbes eletroliticas muito baixas efou elevado valores de SAR contribuem

para a disperséo dos solos (Shainberg & Letey, 1984).

Argilas com porcentagem de sodio permutaveis (ESP) de 7 a 10 s&o
moderadamente dispersivas e tem sido associadas com rupturas por piping em
barragens de argila, quando o reservatorio esta preenchido com agua pura; argilas
com ESP de 15 ou mais, apresentam sérios problemas relativos a piping (Sherard
et al., 1972). Nota-se que quando uma infiltragdo se inicia ao longo do macico
argiloso com elevado valor de ESP, alguns problemas podem ocorrer:

a) Se a velocidade do fluxo for haixa, as argilas ao redor dos canais de fluxo
expandem e progressivamente fecham o canal de infiltragéo, ou

b) Se a velocidade inicial de infiltragdo for rapida, as particulas de argila dispersas
sdo carreadas, aumentando o canal do fluxo rapidamente; ocorrendo desta forma, a
ruptura progressiva por piping.

Goldberg et al. (1988), pesquisando os solos da California, encontraram que
as variaveis quimicas, tais como condutividade elétrica (CE), SAR e pH mostraram
ter grande influéncia na estabilidade estrutural quando elas eram alteradas;
entretanto, quando as propriedades quimicas da solu¢do ndo variavam muito, 0s

agentes cimentantes sdo dominantes na determinagéo da estabilidade dos solos.
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Heizen & Arulanandan (1976) mostraram que a tensdo necessaria para
iniciar a erosdo é afetada pela quantidade e tipo de argila, pH, matéria orgénica,
temperatura, teor de umidade, tixotropia, tipo e concentracéo de ions no solo e no

fluido que causa erosao.

2.2.1. Métodos para a |dentificacéo de Solos Dispersivos

Classificagdo Visual, Limites de Atterberg e Granulometria ndo apresentam
embasamento para diferenciar argilas dispersivas de argilas resistentes a eroséo
(Mitchell, 1976).

Segundo Sherard et al. (1972), ndo existe uma boa relagéo entre os ensaios
quimicos e 0s ensaios comuns realizados em Mecéanica dos Solos; argilas
altamente dispersivas apresentam, frequentemente, valores de limites de Atterberg,
granulometria, caracteristicas de compactagédo e aparéncia visual como as argilas

resistentes "a erosio.

Argilas altamente dispersivas associadas a ruptura por piping na Australia,
apresentam geralmente baixa a média plasticidade (LL entre 30 e 50), mas existem
casos de rupturas por piping em barragens construidas com solos argilosos de alta

plasticidade.

Os métodos mais comuns para identificar a natureza dispersiva das argilas
séo o ensaio de Porcentagem de Dispersdo (D) desenvolvido pelo Servigo de
Conservacgéo do Solo (SCS), o crumb test e o pinhole test desenvolvido por Sherard
et al. (1972). Empregam-se também ensaios quimicos na identificacdo de argilas

dispersivas.

2.2.1.1. Meétodos Qualitativos

a) Porcentagem de Disperséo (Dispersion Ratio Test)

O “Ensaio de Porcentagem de Dispersdo” (D) € um ensaio indicador

desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo (SCS) para avaliar a
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suscetibilidade dos solos a erosdo. Neste ensaio, a porcentagem de particulas
menores que 0,005 mm é medida utilizando-se um método similar a analise do
hidrébmetro padré&o, no qual, a suspensdo agua-solo é adicionado um dispersante
quimico e a amostra de solo é defloculada por forte agitacdo mecanica (DQAM).
Prepara-se também uma outra suspenséo agua-argila sem adi¢gdo do defloculante e
sem agitagdo mecanica (SDSM). O grau de dispersdo pode ser expresso pela
seguinte razéo:

% menor 0,005 mm SDSM

Porcentagem de disperséo (D) =
% menor 0,005mm DQAM

Os Engenheiros do Servigo de Conservacgao de Solo concluem que os solos
argilosos que possuem um grau de dispersdo maior que 40% s&o suscetiveis a

eroséo.
Sherard et al. (1972) notaram através de estudos experimentais que estes
ensaios apresentam bons resultados de dispersibilidade de argilas e sugere a

seguinte tabela para classifica-las (Tabela 2.7):

Tabela 2.7 — Classificacé&o das Argilas Dispersivas

% Disperséo Tipo de argila

40 -50 Altamente dispersiva
20-40 Moderadamente dispersiva
1-15 N&o dispersivas

Os autores ressaltam que para as amostras de solo que obtiveram o indice
de dispersdo entre 10 e 40%, ensaios quimicos (SAR efou ESP) devem ser
realizados para ajudar na identificagéo da argila.

Decker (1971) mostrou que os valores da porcentagem de disperséo
dependem do tipo de solo. O autor sugere que:
- D = 40% para argilas inorganicas de baixa a média plasticidade (CL) e argilas
inorganicas de alta plasticidade (CH)
- 25 % < D < 30% para siltes inorganicos de baixa plasticidade (ML), areia argilosa
(SC) e areia siltosa (SM).
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A Porcentagem de Dispersdo é empregada como ensaio laboratorial de
rotina para os engenheiros do SCS para regides que apresentaram solos com

problemas de rupturas por piping.

b) Crumb Test

Emerson (1967) descreve um rapido ensaio de campo para a avaliagéo da
natureza dispersiva das argilas. O ensaio consiste em colocar um pequeno torréo
de solo na umidade natural, dentro de um becker com agua destilada ou solugéo de
0,001N de hidroxido de sodio ou ambos. Se os solos forem dispersivos, uma

sombra coloidal ird se desenvolver ao redor do perimetro do torréo do solo.

Segundo Lewis e Schmidt (1976), quando o grdo de solo € imerso em agua,
a absorcéo desta por capilaridade comprime o ar dos vazios; se a press&o do ar é
maior que a forga de ligagéo na argila, esta desintegrara. Geralmente quando a
argila expande, a presséo desenvolvida pela entrada de ar € reduzida; entretanto, a
expansdo induz a tensdo de cisalhamento nos grdos do solo, que quando
combinados com a pressdo de ar nos vazios, pode causar a desintegragdo dos

gréos.

Sherard et al. (1972) desenvolveram um sistema para avaliar a
dispersibilidade dos solos ensaiadas com o crumb test : 0s valores vdode 1a4; 0 1

designado para solos n&o dispersivos e o 4 para solos severamente dispersivos.

Este ensaio foi comparado com o Dispersion Ratio Test obtendo-se uma
razdo de dispersdo igual a 35% como critério para a dispersibilidade, mostrando
que os ensaios apresentam uma diferenga significativa de resultados.

Segundo Holmgren & Flanagan (1976), o Crumb Test € um bom indicador
para identificar o carater dispersivo de argilas montmoriloniticas; para os
argilominerais do grupo da caulinita, os resultados com este ensaio ndo foram

satisfatorios.
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c) Pinhole Test

Este ensaio foi desenvolvido para medida direta da dispersibilidade de solos
finos compactados, com o intuito de identificar argilas dispersivas (Sherard et al,,
1976). Segundo os autores, este ensaio ndo tem o propdsito de ser usado como um
ensaio quantitativo para comparar o grau de erosédo como fungéo da velocidade da

agua corrente.

A Figura 2.15 apresenta o esquema do equipamento de ensaio. A agua
destilada escoa ao longo de um furo (1 mm de diametro) feito em uma amostra de
argila compactada (préximo ao limite de plasticidade) de 25,4 mm de comprimento.
Inicialmente a agua origina-se de um fluxo com carga hidraulica inferior a 50mm (2
in). A principal diferenga entre argilas dispersivas e argilas comuns resistentes a

eros&o é dado pelo resultado do ensaio com carga hidraulica de 50 mm.
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Figura 2.15 — Equipamento Pinhole Test

Para argila dispersiva o efluente resultante do ensaio € visivelmente colorido
como uma suspenséo coloidal turva e ndo clareia com o tempo. Dentro do prazo de
10 minutos o furo alarga-se para cerca de 3 mm (0,12 in), ou mais, e 0 ensaio esta
completado.

Para argilas comuns resistentes a erosédo o efluente & completamente claro,

ou clareia em poucos segundos e o furo ndo sofre eroséo. Até o final de 5 minutos
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a raz&o do fluxo é inalterada. Depois deste periodo, a carga hidraulica é elevada a
cada 5 minutos para 180mm, 380mm e 1,020m (7in, 15in e 40in, respectivamente).
A cada mudanca do gradiente a razéo do fluxo é medida e a cor da agua

observada.

O resultado do ensaio é estimado pela aparéncia da agua, a razéo do fluxo
e o tamanho final do furo na amostra. Na Tabela 2.8 estdo representadas as

categorias dos resultados dos ensaios.
Os autores chegaram a conclus&o que todas as argilas altamente sodicas,
previamente designadas como dispersivas, erodem rapidamente no pinhole fest,

contrariamente, as argilas resistentes & eroséo que néo erodem neste ensaio.

Tabela 2.8 — Categoria dos Resultados do Pinhole test

Classificagdo dos Resultados Classificacdo dos solos

D e Dy Solos dispersivos: desintegram-se rapidamente

com carga hidraulica inferior a 50 mm.

ND4s e NDj Solos intermedirios: dispersam lentamente sob

carga hidraulica de 50 ou 180 mm.

ND, e NDy Solos  néo-dispersivos: néao apresentam
suspensdo coloidal sob carga hidraulica de 380
ou 1,020mm.

Geralmente o efluente resultante do pinhole test para argilas dispersivas é
uma suspensdo coloidal, embora ocasionalmente, particulas maiores sejam
juntamente arrastadas com a agua para o frasco cilindrico. Para os solos
intermediarios e ndo dispersivos, o efluente € muito claro, podendo ocorrer uma

pequena eroséo com particulas visiveis (sem a suspenséo coloidal).

Este ensaio reproduz com confianga os resultados para solos erodiveis e
altamente dispersivos (D; € D) e para solos altamente resistentes a eroséo (ND; e
ND,). Para os solos da categoria intermediaria os ensaios apresentam uma

variagdo nos resultados.
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A Figura 2.16a mostra resultados tipicos de ensaios realizados em argilas
dispersivas; ja a Figura 2.16b mostra resultados tipicos de ensaios realizados em

amostras de solos resistentes a eroséo (ND4 e ND»).

As curvas A e B da Figura 2.16b representam o resultado de dois ensaios
com problemas de execugdo; na curva A o ensaio apresentou o furo reduzido por
expansé&o ou outra agdo. Na curva B o ensaio apresentou o didmetro do furo maior
que 1,0mm, possivelmente causado pelo movimento lateral da agulha ao furar a
amostra. Nestes ensaios, a passagem do fluxo ao longo da amostra de solo

permanece claro e ndo aumenta com o tempo, indicando materiais resistentes a

erosdo.
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Figura 2.16 — Resultados Tipicos do Pinhole Test

As amostras de solo do Pinhole test sdo compactadas proximas ao Limite de
Plasticidade. Para as argilas altamente dispersivas, o teor de umidade ou
densidade no qual as amostras sdo compactadas n&o interfere nos resultados,
entretanto, para um pequeno nimero de solos da categoria intermediaria (ND; e
ND,), diferengas moderadas no teor de umidade de compactagdo podem ter

influéncia importante no resultado dos ensaios.

A carga hidraulica empregada (de 50mm a 1,020mm) foi escolhida por ser
de uso conveniente em laboratério e por gerar velocidades de fluxo de 0,305 —
3,05m/s, velocidades estas, que se aproximam da velocidade inicial que deve ser

esperada em infiltragcées dentro de macicos de barragens e outras estruturas.
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Na escolha do diametro do furo para a realizagio dos ensaios, optou-se por
1,0mm porque:
1) Furos menores apresentaram os mesmos resultados mais eram frequentemente
entupidos;
2) Furos maiores podem ser usados, embora requeiram maior quantidade de agua;
3) O furo de 1mm é aproximadamente o tamanho de uma particula de areia média,
e excede a dimenséo dos gréos de argila. E um tamanho de furo conveniente para
empurrar a agulha, sendo o volume de efluente resultante ideal para ser medido e

estocado.

Neste estudo os autores acrescentam que € importante proteger as
amostras no teor de umidade natural e néo secé-las ao ar. Se as amostras sofrem
secagem-umedecimento, ocorre um desequilibrio nas forcas de interagdo

interparticulas podendo causar alteragdes nos resultados deste ensaio.

O ensaio padrdo procede utilizando-se agua destilada para medir a
erodibilidade da argila. De acordo com a teoria da floculagéo da argila coloidal, as
argilas séo mais dispersas em dgua pura do que em agua salina; assim, pequenas
quantidades de sal na agua que percola a amostra devem ter uma grande influéncia

no resultado dos ensaios.

Sherard et al. (1976) realizaram alguns ensaios com fluidos contendo
pequenas quantidades de sais dissolvidos (tais como: 0,1 meq/| CaCl, e algumas
aguas fluviais naturais). Nestes ensaios, algumas argilas dispersam 0 mesmo com
agua e com outras solucdes, entretanto, para outros solos as argilas dispersivas

ndo sofrem disperséo com agua salina no pinhole test .

2.2.1.2. Ensaios Quimicos

O ensaios quimicos utilizados rotineiramente pelos agronomos apresentam

resultados muito satisfatérios na andlise de solos dispersivos (Sherard et al., 1972).
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Os ensaios quimicos mais utilizados sdo os que permitem determinar a
“razdo de adsorcéo de sodio” (SAR), a “porcentagem de sédio permutavel” (ESP) e
a “porcentagem de sédio no extrato de saturagdo” (%Na).

a) Razéo de Adsorcéo de Sédio

Inicia-se esta caracterizagdo com um conjunto de ensaios realizados na
4gua intersticial. Mistura-se a amostra de argila no teor de umidade natural com
agua destilada até que seja alcangado o limite de liquidez (os cientistas de solo
referem-se a este estado como “pasta saturada”). Esta pasta fica em repouso até o
equilibrio entre os sais da agua intersticial e a complexa permuta de cations. Na
sequéncia uma pequena quantidade de agua ¢ extraida da pasta de solo saturada
(10 a 25 g), usualmente utilizando-se vacuo e um filtro (Figura 2.17). Esta agua
extraida ¢ chamada de “extrato de saturagdo”. Com este extrato, sdo realizados
ensaios quimicos para determinar a quantidade dos principais cations metalicos na
solugdo (Ca. Mg, Na, K) em termos de meq/l (milequivalentesflitro). O resultado
deste ensaio é dado em termos de “razdo de adsor¢do de sédio” (SAR), calculado

pela férmula:

SAR = I (16)

|Ca+Mg
2

onde Na, Ca e Mg s&o sais dissolvidos em meg/l do extrato de saturagéo.

b) Porcentagem de Sédio Permutavel

A proporg¢éo de sodio na camada adsorvida tem uma importante posi¢éo no
estado estrutural do solo e é frequentemente descrito em termos de “Porcentagem
de Sédio Permutavel” (ESP) definido como:

ESP(%) = % *100 (17)
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onde Na é a quantidade de sddio no complexo de troca, em termos de meq/100g
solo seco. A capacidade de troca de cations (CTC) da argila € medida em termos

de meq/100g solo seco.

Solos com ESP > 2% sdo susceptiveis & disperséo espontanea em agua.
Tanto o solo acido como o alcalino podem ser dispersivos, bem como muitos solos

com alto contetido de sal na agua intersticial.

WSaturated Paste' (Minus 2om soil mixed with
distilled water to consistency near the

liquid limit, About 250 gram sample,

allowed to stand overnight before extracting.)

Suechner
Funnel

Rubber stopper

._g\ Yacuum pump

Vacuun Flask

YSaturation
Extract"
(Pore water. About
10 to 25 orams)

Figura 2.17 — Arranjo para obtengéo do extrato de saturagéo de uma pasta de solo.

Sherard et al. (1972) realizaram uma pesquisa na Australia com o proposito
de verificar se para a identificacdo de argilas dispersivas é necessaria a utilizagéo
dos dois ensaios. O grafico da Figura 2.18 mostra o resultado obtido com esta
pesquisa. Os autores chegaram a conclusdo de que apenas o ensaio SAR é
necessario, ndo sendo preciso realizar ensaios mais demorados como CTC e ESP.
O SAR é mais facilmente determinado que o ESP, sendo desta forma, mais

amplamente utilizado na pratica.
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Figura 2.18 — Comparacéo entre SAR e ESP.

c) Porcentagem de Sodio no Extrato de Saturagéo

Outro ensaio que oferece bons resultados é a porcentagem de sédio no
extrato de saturacdo. A %Na tem sido usada como paréametro por apresentar
resultados ainda melhores que o SAR; além de ser mais simples, apresenta boas

correlagbes e é uma razdo direta da quantidade de sodio no extrato de saturacéo.

A % Na é calculada da seguinte maneira:

Na .
Ca+Mg+Na+K

(todos os cations medidos em meg/l no extrato de saturagéo).

%Na =

100 (18)

A Figura 2.19 mostra os resultados dos ensaios de %Na no extrato de
saturacdo de algumas amostras provenientes de barragens estudadas que
romperam ou sofreram danos causados pelas chuvas (eroséo e piping). Estes
resultados indicam que a grande maioria das barragens danificadas se
posicionaram acima da linha cheia, representando todas as amostras que

apresentaram dispersées maiores do que 67%. Estes resultados indicam forte
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correlagéo entre a %Na no extrato de saturacéo e a incidéncia de ruptura por piping
e erosbes causadas pela chuva.

Segundo Heizen & Arulanandan (1976) quanto maior o teor de sal total no
extrato de saturagéo, mais resistente é a argila a eroséo, isto &, argilas com teor de
sal de 1,0 meg/l no extrato de saturacéo pode ser dispersiva com 50% de sodio,
entretanto argilas com 20 ou 30 meq/l de sais dissolvidos totais provavelmente

necessitam de 75 a 80% de sodio para serem altamente dispersivas.

Legend - Results of SCS Laboratery (199}
Dispsrsion Tests: * Parcent Sodium = Tigmﬂ
957 to 100% dispersion

1k to $5% disgersion (A1l measured in reqfliter of
¢ O ta 33L disgersion saturation extract)
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Total soluble salts In sateratlon extract, meq./liter (1og scale)

Figura 2.19 — Comparacao entre % Na e SAR para algumas amostras provenientes
de barragens estudadas que sofreram erosao e piping (Sherard et al., 1972).

2.3. Mineralogia dos Solos

2.3.1. Formacéo dos Argilominerais

Os argilominerais podem se formar por alteragdo hidrotermal ou por
intemperismo. A acéo de liquidos e solugbes de temperatura elevada, superior a

ambiente, pode causar a alteracdo de rochas e a consequente formagéo de
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argilominerais; assim, o nome alteragéo hidrotermal se aplica a todos os processos
que ocorreram em fase liquida, geralmente aquosa, acima da temperatura ambiente
(Bateman, 1959).

A acgdo de agua superaquecida sobre pegmatitos, granitos e gnaisses
propicia a formagdo de depoésitos de caulins primarios; nesse processo, 0s
feldspatos sodicos-potassicos se decompdem, sendo primeiro dissolvido o sodio e
em seguida o potassio, pelas &guas acidas, formando-se a caulinita como o
argilomineral predominante na constituicdo dos caulins primarios residuais; em
condigdes em que a movimentagédo das aguas de lixiviagéo é restringida, o potassio
pode permanecer retido no sistema e ha formagéo da muscovita finamente dividida

(também conhecida como sericita).

Nesses processos de alteragdo por intemperismo, a silica pode ser deixada
residualmente ou entédo ser levada em forma dissolvida ou coloidal, principalmente

em aguas alcalinas.

Os principais fatores que regem os processos de alteragdo, por
intemperismo e a consequente formagéo dos solos, podem ser agrupados da
seguinte forma: rocha matriz, clima, relevo, biosfera e tempo. Segundo Vieira
(1988), admite-se ser o solo um produto da a¢do conjugada do clima e da biosfera,

sobre a rocha matriz, de acordo com o relevo em determinado tempo.

Produtos de alteragdo muito variados podem resultar da mesma rocha
matriz, de acordo com as variactes dos fatores acima, da mesma forma que, o
mesmo produto de alteragdo podera ser proveniente de rochas muito diferentes, se
houver tempo suficiente, e se as outras condigées, tais como o clima, o relevo e a

vegetacdo forem as mesmas.

Em locais onde existe uma variabilidade nas chuvas, ligada as estacgbes
(como o meio-oeste dos EUA e sul do Brasil), existe uma grande possibilidade da
matéria organica ser oxidada e destruida; se as aguas s&o &cidas, ha uma
lixiviagéo dos metais alcalinos terrosos e uma fixagéo da silica, juntamente com o
aluminio e o ferro, havendo, de preferéncia a formacéo de argilominerais (Grim &

Bradley, 1953); se as aguas sédo alcalinas ou neutras, a silica & solubilizada
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também, restando hidréxidos de aluminio e ferro na forma de lateritos e bauxitos. A
floculagdo dos hidroxidos de ferro e de aluminio na natureza e a deposi¢éo sobre
argilominerais protegem estes Ultimos do arrastamento mecénico e da
decomposicéo pelo intemperismo em solos e sedimentos (Keller, 1962)

2.3.1.1. Formagéo da Caulinita e da Haloisita

Os feldspatos (componentes de pegmatitos e granitos e outros tipos de
rochas ricas em feldspatos e contendo poucos minerais ferromagnesianos), séo os
minerais que predominantemente ddo origem a caulinita e haloisita, quer por
intemperismo, quer por acdo hidrotermal; micas, especialmente as moscovitas,
podem se alterar pela a¢do do intemperismo de caulinita, outros minerais, inclusive,
argilominerais, podem dar origem a caulinita. A transformacdo de feldspato em
caulinita por acdo do intemperismo necessita a fase sélida de mica moscovita

finamente dividida ou sericita como fase intermediaria.

A fase intermediaria “sericita” seria responsavel pela estrutura lamelar e pela
baixa granulometria necessaria & formacéo da caulinita (essa fase intermediaria
pode justificar o fato dos feldspatos potassicos serem mais resistentes ao
intemperismo e & menor mobilidade de potassio na decomposi¢céo de feldspatos;
enquanto o sédio e o calcio se dissolvem e séo levados pelas aguas de lixiviagdo o
potassio fica retido na forma de “sericita”).

Outros fatores como a umidade, a variagéo do nivel do lengol freatico, a
acidez ou a alcalinidade da agua de lixiviagdo, bem como a facilidade e a
velocidade de escoamento desta &gua, podem dar origem, simultaneamente, a

caulinita e a haloisita.

A caulinita bem cristalizada, sob a a¢do de agua pura ou contendo varias
substancias dissolvidas, se altera quer por fragmentacdo perpendicular ou
paralelamente ao plano basal, quer por destruicéo do reticulado cristalino; uma das
primeiras fases de alteracdo em meio acido € a formacdo de caulinita “mal
cristalizada” ou com desordem ao longo do eixo b. Como fase final desta alteragéo,
fica o hidréxido de aluminio (gibsita) AI(OH);, que provém da dessilicatizagéo de

caulinita, podendo dar origem a depoésitos de argilas aluminosas.
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2.3.1.2. Formagédo da Montmorilonita

As argilas do grupo das esmectitas, necessitam como elementos essenciais
para a sua formacgdo o silicio, o aluminio ou o ferro, o magnésio, o calcio, o
hidrogénio e o oxigénio (estes Ultimos na forma de agua); sendo portanto formadas
sob acdo do intemperismo sobre rochas (geralmente ferromagnesianas) que
contém estes elementos, em ambiente rico em agua ou em condig¢bes hidrotermais,

de preferéncia, temperaturas ambientes.

QOutro processo de intemperismo ocorre em condigbes em que a drenagem
das aguas de lixiviag&o é dificultada, ficando a propria rocha, em decomposicéo ou
j& decomposta, em contato com estas aguas; este € um caso complexo em que a
composicdo da rocha e a composigdo quimica das aguas de lixiviagéo s&o os

fatores decisivos na formacéo dos argilominerais.

Grim (1968), descreve os produtos da decomposi¢éo de rochas em
condigdes de drenagem restrita e acimulo das dguas de lixiviagéo:
1. Rochas ricas em silicio e aluminio, em meio aquoso acido, sem outros cations
em quantidades apreciaveis, propiciam a formacéo da caulinita;
2. Rochas ricas em silicio e em aluminio ou ferro, em meio aquoso alcalino
contendo potassio como cation predominante, levam geralmente & formagao de
mica muscovita finamente dividida ou “sericita” que depois pode passar a caulinita;
3. Rochas ricas em silicio e aluminio ou ferro, e contendo magnésio (como
constituinte ou dissolvido nas aguas de lixiviacéo), alterando-se em meio aquoso

com calcio como céation dominante, ddo origem a argilominerais esmectiticos.

A Figura 2.20 resume as condigbes de formagédo de alguns grupos de

argilominerais por intemperismo.

2.3.2. Estrutura dos Argilominerais

O termo argila, na classificagdo granulométrica de solos, refere-se a fragéo

de diametro equivalente inferior a 2um, onde se encontram, principalmente

silicatos, 6xidos e minerais diversos. Os argilominerais séo os minerais constituintes
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caracteristicos das argilas, geralmente cristalinos; quimicamente s&o silicatos de
aluminio hidratados, contendo em certos tipos outros elementos, como magnésio,
ferro, célcio, sédio, potassio, litio e outros; apdés a moagem, formam uma pasta
mais ou menos plastica, que endurece apés a secagem ou apés a queima (Comité

Internacional para o Estudo de Argilas, Mackenzie, 1959).

ROCHA MATRIZ (Si, A1 E OUTROS ELEMENTOS)

Mg, Ca, Fe¥% PRESENTE S+

K, Mo, Co, Fe PRESENTES

oxIDAGED E
LiXiviagko

GRUPO DA
ESMECTITA

LiXIVIAGKD ]

+ K Lixiviacio
+ Mg

. A\
GRUPO DAS MICAS -5 +K GRUPO DA
HIDRATADAS CAULIMITA
(ILITAS)

LIXIVIAGAD >

Figura 2.20 — Formagé&o dos argilominerais a partir da a¢éo de intemperismo sobre
arocha matriz (SANTOS, 1989).

De acordo com Pauling (1930) que foi o pioneiro no estudo dos
argilominerais, cada folha de particula de argila consiste em um empilhamento de
camadas paralelas; cada camada € uma combinacg&o de folhas de silica arranjadas
tetraedricamente (T) e folhas de alumina ou magnésio arranjadas octaedricamente
(O). As argilas de camadas 2:1 (montmorilonitas e ilitas) sdo compostas por
camadas de 2 folhas tetraédricas com 1 folha octaédrica entre elas (T-O-T); as
argilas de camadas 1:1 (caulinita) s&o compostas de camadas formadas por 1 folha

tetarédrica e 1 folha octaédrica (T-O).

Nas folhas silicio-oxigénio, os atomos séo coordenados por quatro atomos
de oxigénio; estes atomos estdo localizados nos quatro cantos de um tetraedro
regular com um atomo de silicio no centro (Figura 2.21a). Nesta folha, trés dos

quatro atomos de oxigénio de cada tetraedro sdo compartilhados por trés tetraedros
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vizinhos. O quarto dtomo de oxigénio de cada tetraedro € apontado para baixo
como pode ser observado na Figura 2.21b. Projecées destes arranjos s&o
mostrados nas Figuras 2.21c e 2.21d. As folhas de silicio-oxigénio s&o conhecidas

como folhas tetraédricas ou folhas de silica.

Nas folhas Al ou Mg -O-OH os atomos de aluminio e magnésio s&o
coordenados por seis atomos de oxigénio ou hidroxila (grupo OH), que sé&o
localizados ao redor dos atomos de Al e Mg com seus centros nas seis bordas de
um octaedro regular (Figura 2.22a). O compartilhamento de atomos de oxigénio por
atomos vizinhos resulta em uma unidade como mostrado em perspectiva na Figura
2.22b. Os atomos de oxigénio e o grupo hidroxila ficam em dois planos paralelos
com atomos de Al ou Mg entre estes planos. A projecdo das camadas (Figura
2.22d) mostra que os atomos de oxigénio e o grupo hidroxila formam um
“empacotamento” fechado hexagonal. Esta estrutura recebe o nome de unidade
octaédrica ou unidade de alumina ou magnésio, também conhecida como unidade

de gibsita ou unidade de brucita respectivamente.

LEGEND

O QXYGEN

Q SiLIcon

{d)

Figura 2.21 — Estrutura de uma folha tetraédrica. (a) Arranjo tetraédrico de silicio e
oxigénio. (b) Esbogo em perspectiva da inclinagdo de uma folha tetraédrica. (c)
Projecdo de uma folha tetraédrica no plano da folha. (d) Vista do alto de uma folha
tetraédrica (linha pontilhada: area de uma céla unitaria). Os circulos maiores

representam o oxigénio e os menores o silicio (Van Olphen, 1977).
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Uma simetria andloga e de dimensdes quase idénticas nas unidades
tetraédrica e octaédrica permite o compartihamento de atomos de oxigénio entre
estas camadas. O quarto atomo de oxigénio da folha tetraédica & compartilhado por
uma folha octédrica. Este compartiihamento de atomos pode ocorrer entre uma
folha de silica e uma folha de alumina, como é o caso dos argilominerais 1:1. No
caso dos argilominerais 2:1, uma folha de aluminio ou magnésio compartilha
atomos de oxigénio com duas folhas de silica, uma de cada lado. Esta combinagao
de uma folha octaédrica e uma ou duas folhas tetraédricas é conhecida como
unidade. A maioria dos argilominerais consistem no compartilhamento destas

unidades paralelas umas as outras (Van Olphen,1977).

S S
G- (0
~ O

° Al OR Mg (d)

Figura 2.22 — Estrutura de uma folha octaédrica. (a) Arranjo octaédrico de Al ou Mg
com O ou OH. (b) Esbogo em perspectiva da inclinagéo de uma folha octaédrica. (c)
Projecéo de uma folha octaédrica no plano da folha. (d) Vista do alto de uma folha
octaédrica (linha pontilhada: area de uma céla unitaria). Os circulos maiores
representam o oxigénio, os circulos riscados representam as hidroxilas e os

circulos menores o Al ou Mg (Van Olphen, 1977).
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Segundo Grim (1968) na estrutura laminar octaédrica ions bivalentes ou
trivalentes, tais como aluminio, magnésio e ferro, dispéem-se em coordenagdo
octaédrica com seis oxigénios ou hidroxilas. Estes ions centrais podem ser
substituidos por outros, desde que a diferenga entre os raios idbnicos ndo seja maior
que 15%.

Esta substituicdo atdmica isomorfica € muito comum nos argilominerais; por
exemplo, o Al*® pode substituir o Si** e o Mg*? pode substituir o Fe*? ou AI*>. A
Figura 2.23 mostra os céations e anions que mais facilmente podem substituir uns
aos outros na estrutura dos filossilicatos argilosos, os respectivos raios idnicos (em
10"m) e as posigbes estruturais que eles podem ocupar. Os principais
condicionantes a substituicido idnica sdo a semelhanga de raios idnicos, cargas
elétricas e nimero de coordenagéo (Gomes, 1986).

Catides tetraddricos

Calibes octaddricos

-

Anifes Catides intercalares

A——— < ——— —_
r r r r P
0%7.-..140 pm Lit--.-.68 Cu?t....72 Al3L .51 sibe. .10
OH: ----- 161 Nat _____ a7 Mga'__ --E5 Cl‘a-.- -6 Ti‘:---sa
Fl.--136  KSo...42  Ca®__.99  Fe¥._ 6
Clm . ...181 NH- - - 143 Feld __..74
24
Dipolo de (| e |}
dgua.. 145 Nid" .. .89
Mng'. . .80

Figura 2.23— Raio 16nico dos cations e anions permutaveis (Gomes, 1986)

Quando ocorre a substituicio do Si** na lamina tetraédrica, ou do Al** na
lamina octaédrica, aparece uma carga negativa na superficie, que & compensada
por cations hidratados como calcio, magnésio, sodio e potassio, os quais ndo s&o
integrados na estrutura cristalina das camadas unitarias, mas acumulam-se nas
superficies dessas camadas, e podem ser permutaveis. A capacidade de troca de
cations, € um indicador do o comportamento expansivo das argilas nas diversas
condigbes de umidade.
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2.3.2.1. Estrutura dos argilominerais Caulinita e Haloisita

O argilomineral caulinita é formado pelo empilhamento regular de camadas
1:1 em que cada camada consiste de uma folha de tetraedros SiO,4 e uma folha de
octaedros Al,(OH)s, ligadas entre si em uma Unica camada, através do oxigénio em
comum, resultando em uma estrutura fortemente polar. A ligagéo entre as camadas
estruturais adjacentes é feita por ligagbes de hidrogénio (H) entre atomos de

oxigénio (O) e grupos de hidroxila (OH") de planos atdmicos justapostos.

A composicdo quimica tedrica de um cristal de caulinita € a seguinte: 39,8%
ALO;, 46,3% Si0O, e 13,9% H,O. Os oxigénios da folha tetraédrica da caulinita
apontam para a folha octaédrica e situam-se num plano comum com o oxigénio € o
grupo hidroxila desta folha. A distribuicdo das cargas elétricas pelos planos
atdbmicos estruturais e para a célula unitéria pode apresentar-se da seguinte forma
(Gomes, 1986):

Planos Atémicos Cargas Elétricas

(10 =12 " | Folha Tetraédrica
ASI e +16

402, 20H" (plano comum).. -10 n

AR e +12 Folha Octaédrica
BOH" |.......cosmmmssnms -6

Na Figura 2.24 pode-se observar a representagéo esquematica da estrutura

cristalina da caulinita.

Nas Figuras 2.25a e 2.25b observam-se microfotografias obtidas com
microscopio eletrdnico na qual, a estrutura da caulinita revela cristais lamelares de
dimensdes média entre 0,5 e 1um, geralmente com formas regulares
peseudohexagonais; porém, em algumas espécies as lamelas apresentam formas
irrequlares. Este mineral € encontrado em solos que sofreram consideravel

intemperismo em climas quentes e umidos.
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Na haloisita a energia das ligagdes de hidrogénio é relativamente fraca. Este
argilomineral apresenta uma estrutura cristalina semelhante a caulinita, mas ocorre
na forma hidratada, com uma molécula de agua entre as camadas do cristal de
caulinita. A haloisita pode aparecer em duas formas distintas:

- forma de maior hidratacdo, em que uma camada monomolecular de agua
separa as camadas estruturais; esta recebe o nome de haloisita-4H,O ou
endelita, cuja férmula estrutural € AlsSisO10(OH)s.4H20. Nesta forma, aparecem
quatro moléculas de agua interlamelar por cela unitaria de haloisita-4H,O ou
endelita;

- forma de menor hidratagdo, que n&o possui a camada monomolecular de agua;
esta recebe o nome de haloisita-2H,O ou meta-haloisita e a formula
Al4Si4010(OH)s, idéntica a da caulinita;

Os cristais de haloisita apresentam geralmente a forma tubular, como pode-se

observar nas Figuras 2.26a e 2.26b.
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Figura 2.24 — Representagdo esquematica da estrutura cristalina da caulinita
(Gomes, 19886).
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a) b)
Figura 2.25 — Microfotografias Eletrdnicas da caulinita (Gomes, 1986).

a) b)
Figura 2.26 — Microfotografias eletronicas da haloisita na Figura (a) e na Figura (b)
associagéo da caulinita e haloisita (Gomes, 1986).

2.3.2.2. Estrutura do argilomineral clorita

Na estrutura cristalina das cloritas, entre as camadas estruturais, com folhas
T-O-T, existe uma outra folha octaédrica em que O cation coordenado €
normalmente Mg*? mas, podendo também ser Fe** ou Al*®* e menos frequente Li* ou
Mg*2. As camadas estruturais consecutivas se ligam fortemente umas as outras por
fons hidratados de Mg, Al ou Fe.

Segundo Santos (1989), em cloritas na forma de argilominerais, existe uma
apreciavel substituicdo do ferro em lugar do magnésio na folha de brucita; isto serve
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para fomecer o excesso de carga positiva necessdrio para neutralizar as
substancias de aluminio em lugar do silicio na folha de silica, pois nesta folha, pode
haver a substituicdo de aluminio trivalente por silicio tetravalente, resultando em

uma carga negativa.

A composigdo quimica da unidade estrutural da clorita pode ser
representado por (Mg, Fe, Al)(Si, Al)sOx(OH)s Este mineral é herdado das
rochas metamérficas e magmaticas ou é produto secundério formado pela alteracéo

da biotita, horblenda ou outros silicatos ferromagnesianos.

2.3.2.3. Estrutura do argilomineral ilita

O argilomineral ilita, tem uma estrutura cristalina composta por camadas
repetidas de uma folha de aluminio entre duas folhas de silica com oxigénios
divididos. Estas camadas mantém-se unidas por ions de potassio, cujo tamanho se
ajusta perfeitamente nos encaixes hexagonais da lamina de silica. A substituicéo
isomorfica, ocorre na lamina de silica, com o aluminio substituindo o silicio, dando
uma maior carga & estrutura cristalina. Como consequéncia, estas camadas

estruturais sdo rigidamente ligadas e ndo expandem.

A ilita difere das micas bem cristalizadas como a muscovita e a biotita, por
ter menor capacidade de substituigio do aluminio no lugar do silicio, apresentar
menor carga estrutural, menor quantidade de ions potassio interlamelar e menor
regularidade no empilhamento das folhas. Segundo White (1950) a ilita pode ser

transformada em montmorilonita pelo tratamento com cloreto de magnéesio.

2.3.2.4. Estrutura do argilomineral montmorilonita

Este argilomineral faz parte do grupo das esmectitas, nome que evidencia a
estrutura esméctica ou lamelar. A estrutura das esmectitas é constituida por uma
folha octaédrica em que o cation coordenado é normalmente o Al*® ou Mg™ entre
duas folhas tetraédricas de silica. Os cristais de montmorilonita apresentam

dimens®es bem reduzidas e sd0 menos espessos que as ilitas e caulinitas.
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Gomes (1986) ressalta que entre as camadas estruturais existem moléculas
de agua com arranjos orientados e regulares coordenando cétions trocaveis e que
podem dar lugar a determinadas moléculas organicas. A ligagéo entre as camadas

estruturais se deve as for¢as de Van de Waals.

A expans3o entre as camadas € um fendémeno tipico deste argilomineral. Na
presenga de agua ou vapor d’agua, a argila seca absorve a agua que penetra entre
as camadas e faz com que ocorra a expansdo das mesmas a uma distancia
equivalente de uma a quatro camadas monomoleculares de agua (Van Olphen,
1977).

A composi¢éo quimica tedrica da unidade estrutural deste grupo apresenta-
se da seguinte forma: AlsSigO2(OH)4.nH>O. Os minerais reais deste grupo diferem
da composic¢do tedrica devido a substituigées isomorficas e aos cations trocaveis.
Estas substituicbes ocorrem nas folhas tetraédricas e nas folhas octaédricas (o g
tetraédrico por Al*® e o AI*® octaédrico por Mg*, Fe*? ou Li"") (Gomes, 1986). Na

Figura 2.27 pode-se observar o modelo estrutural da montmorilonita.

Q) Origirios (D Hidtoxitos @ Atuminio, ferra, magnesio
O t @ Silicio, ccasionalmente aluminio

Figura 2.27— Modelo estrutural da montmorilonita (Santos, 1989).
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Segundo o autor, a elevada capacidade de troca catidnica que ocorre na
montmorilonita € devido ao alto grau de substituicdo isomorfica. Os cations
permutéaveis s&o Na, Ca e Mg. As moléculas de agua situam-se no espago entre
camadas estruturais e podem ou hidratar os cations permutaveis, ou estarem
adsorvidas nas superficies internas e externas dos cristais, sendo eliminadas em
temperaturas entre 120-300 °C. Estes argilominerais apresentam elevada atividade

e limite de liquidez.

2.3.2.5. Estrutura do argilomineral vermiculita

O mineral vermiculita apresenta semelhangas estruturais com a clorita e
com a montmorilonita. E constituido por laminas de silica do tipo encontrado nas
micas com uma deficiéncia de cargas negativas devido a substituigbes na camada
tetraédrica (substituigbes de aluminio por silicio na lamina de silica). O cation
trocavel dominante é geralmente o magnésio. A vermiculita apresenta a CTC mais

alta entre todos os argilominerais.

A composicdo quimica da unidade estrutural da vermiculita pode ser
expressa da seguinte forma: E*(Mg, Fe*?, Fe*, Al)s(Si, Al)sO20(OH)a.nH20, onde E*

representa o cation permutavel, geralmente o Mg.

A vermiculita pode resultar da alteragdo hidrotermal da biotita ou flogopita.
Ocorre também em solo normalmente interestratificados com clorita ou mica (ilita).

A maior parte das vermiculitas sdo trioctaédricas (Gomes, 1986).

2.3.3. Métodos de Identificacédo dos Argilominerais

Varias técnicas podem ser utilizadas na identificagdo, caracterizagéo e
quantificagdo dos argilominerais, tais como, andlise térmica diferencial, analise
termogravimétrica, determinagéo da capacidade de troca catidnica, difragdo de
raios-X, microscopia eletrdnica de varredura, microscopia eletrbnica de

transmisséo, espectometria de absor¢do de infravermelho, entre outras. Estas
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técnicas, oferecem informacgées que se completam; entretanto, a utilizagao de todas

elas na analise de uma Unica amostra é inviavel.

Neste capitulo serdo descritos os métodos mais utilizados na identificag&o

dos argilominerais.

2.3.3.1. Difragédo de Raios-X

Apos a descoberta por Hendricks & Fry (1930) e Kalley et al (1931) de que
as argilas apresentavam material cristalino mineral que produzia padrées de raios-
X, a investigagdo de minerais de argila por métodos de Difracéo de Raios-X tornou-

se um instrumento valioso no estudo de solos (Grim, 1962).

A difragéo de raios-X (DRX) & uma técnica de analise ndo destrutiva, rapida
e muito versatil, apresentando apenas o obstaculo de n&o poder ser aplicada a

minerais néo cristalinos ou com cristalinidade incipiente (Gomes, 1986).

Segundo MONIZ (1972), a difragdo de raios X é uma das tecnicas mais
seguras na identificagéo dos minerais de argila, permitindo, facilmente, identificar os
componentes mineralogicos de uma mistura, mesmo em pequenas proporgées.
Esta identificagdo baseia-se na presenca de espagamentos interplanares, d,

caracteristicos de cada mineral.

Cada mineral tem a sua estrutura prépria e o difratograma de raios-X
respectivo mostra 0 modelo de difragéo da radiagdo X nos planos estruturais; cada
espécie mineral cristalina tem um modelo de difrag&o especifico a partir do qual ela
pode ser identificada, mesmo quando faga parte de misturas mais ou menos

complexas com outras espécies minerais (Gomes 1986).

As amostras que serdo ensaiadas devem ser representativas da argila em
estudo, seguindo portanto alguns procedimentos recomendados em norma. Antes
dos ensaios, algumas amostras requerem tratamentos preliminares que permitem
melhorar a resolugéo dos difratogramas, como a extragdo de matéria orgénica, de
oxidos ou hidroxidos de ferro ou de carbonatos, utilizando-se agua oxigenada,

ditionito de sodio e acido acético glacial, respectivamente.
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Segundo Gomes (1986), a identificacdo dos argilominerais por DRX nem
sempre é obvia; muitas vezes as laminas recebem tratamentos diferenciados para
serem analisadas novamente. Como exemplo, cita-se o problema que ocorre entre
as esmectitas e vermiculitas. A distingéio entre estes argilominerais nem sempre &
facil. Recomenda-se a saturagdo da amostra com K'. A vermiculita-K aquecida a
50-100°C durante 10-12 horas sofre desidratacéo irreversivel (deos passa para 10 A)
que pode ser detectada por DRX. As esmectitas ndo sofrem esta modificagéo.

A identificacdio de argilas 2:1 & feita através das mudangas de
comportamento do mineral ao ser submetido a tratamentos quimicos e térmicos. A
cada etapa, a amostra é levada ao difratobmetro quando possibilidades de

identificacéo se confirmam ou s&o eliminadas (Embrapa, 1997).

Os argilominerais s&o caracterizados pela dimenséo do espagamento basal
(D), determinado com aparelho de difracéo de raios-X, através da equagédo de
Bragg:

ni =2 dsenb (19)

onde:

n = namero inteiro de onda;

A = comprimento de onda de um feixe de raios X monocromatico,
d = espagamento interplanar;

8 = &ngulo de incidéncia da radiag&o primaria.

Os espacamentos interplanares diagnésticos dos argilominerais s&o
derivados do plano basal (001). Desta forma, para melhorar a intensidade destas
reflexdes, dois métodos de montagem de lamina séo usados: o de orientagéo
preferencial das particulas de argila ou o de orientagéo ao acaso (sem orientagdo
preferencial). Segundo Camargo et. al. (1986), é interessante orientar
preferencialmente as particulas dos argilominerais para intensificar a "reflexdo” do
plano basal e, desta forma, identificar espécies minerais, mesmo quando ocorram

em pequenas quantidades.
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2.3.3.2. Andlise Térmica Diferencial

O método de andlise térmica diferencial consiste no aquecimento, em
velocidade constante, de uma argila, junto com uma substancia térmica inerte,
registrando as diferencas de temperatura entre o padréo inerte e a argila em
estudo, em fungdo da temperatura; quando ocorrem transformagdes endo ou
exotérmicas, estas aparecem como deflexdes em sentidos opostos no termograma
(Santos, 1989).

A intensidade, amplitude e posi¢cdo do pico endotérmico diminuem com o
decréscimo da granulometria e da cristalinidade das particulas; por outro lado, a
intensidade e a forma dos picos aumentam com a velocidade de aquecimento
(Santos, 1989).

Existem casos em que a ATD & mais sensivel do que a DRX, como por
exemplo, na identificacéo de pequenos teores de hidroxido de aluminio (gibsita) ou
de materiais ndo cristalinos (Santos, 1989). A grande desvantagem desta analise &
seu uso restrito no caso de misturas de argilominerais, devido a posicéo e
intensidade dos picos de transformagdes endo e exotérmicas serem alteradas por

essas misturas.

Este método apresenta algumas vantagens em relagéo as outras formas de
identificacdo dos argilominerais: rapidez, baixo custo, identificacéo de minerais em

pequenas quantidades, aplicagdo em minerais cristalinos e amorfos, entre outras.

2.3.3.3. Microscopia Eletrénica

A microscopia eletronica é a técnica indicada para o estudo das formas dos
cristais individuais dos minerais argilosos, t&o importantes para a compreenséo da
génese e diagénese desses mesmos minerais e também para a reologia do sistema

argila-agua (Gomes, 1986).

Segundo o autor, a microscopia eletronica inclui duas subtécnicas de

analise: microscopia de transmiss&o e microscopia de varredura. A microscopia de
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transmissdo permite observar as variagées morfolégicas dos argilominerais muitas
vezes relacionadas as estruturas cristalinas; por outro lado, a microscopia de
varredura permite o exame de superficies, sendo portanto adequada para o estudo

da textura de argilas, solos, sedimentos, materiais ceramicos, entre outros.

2.3.3.4. Adsorgéo de Azul de Metileno

A adsorcdo de azul de metileno por argilominerais é uma técnica
experimental de simples execugéo e bastante rapida, que tem sido usada, quer
para determinacéo da capacidade de troca de cations, quer para a determinagao da
area especifica (CHEN et al., 1974).

O mecanismo de interagdo do azul de metileno segundo Hang & Brindley
(1970) pode ser classificado em dois tipos: (a) troca de cations e (b) adsorgao.

(a) Troca de cations: a molécula de azul de metileno dissocia-se na agua e
forma o cation azul de metileno (C1s His N3 S*) que pode substituir ao cations Na®,
Ca®*, K*, Mg** adsorvidos aos argilominerais em um processo de troca irreversivel.
Quando os céations de azul de metileno na solugéo forem totalmente trocados, a
solucéo fica limpida e incolor e as argilas tomam a cor azul.

(b) adsorcdo: existem dois tipos de adsorgdo; i) adsorgéo fisica e ii)
adsorgédo quimica. A primeira € baseada nas forgas de atragéo de Van de Waals e
a segunda nas ligagdes de hidrogénio. O nivel de energia da adsor¢éo quimica é

mais elevado do que o da adsorgéo fisica.

A adsorgdo global do azul de metileno inclui primeiro o mecanismo de
absorgéo e, em seguida, o de adsorgéo; assim, a interagéo aquosa de azul de
metileno com argilominerais, como a caulinita e montmorilonita € melhor descrita

como “ab-adsor¢do”.

Com o ensaio de adsor¢do de azul de metileno, € possivel calcular a
Capacidade de Troca de Cations (CTC), a Superficie Especifica (SE) e o valor de
adsorgéo do Azul de Metileno. Estes parametros podem ser obtidos nas seguintes

expressoes:
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- Capacidade de Troca de Cations (CTC)

WﬁVxCme

c1C (meq/100g) (20)
M

onde:
V = volume da solucéo de azul de metileno
C = concentragéo da solugéo de azul de metileno (normalidade)

M = massa do solo seco (g)

- Superficie especifica (SE)

_3,67xV

SE
M

(m?/g) (21)

onde:
V = volume da solugéo de azul de metileno gasto (ml)

M = massa de solo seco (g)

- Valor de Adsorcéo de Azul de Metileno (VB)

VB = T x 100 (22)
i,
onde:
Vg = massa em gramas de azul de metileno necessaria para cobrir as particulas de
um solo incluidas em 100g deste.
Mam = Massa de azul de metileno consumida no ensaio (g)

m, = massa da amostra utilizada no ensaio

Beaulieu (1979) apresenta uma classificacdo, em fungdo da CTC, para
véarios argilominerais (vélidos apenas para argilas puras); os resultados obtidos

estdo na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Valores de CTC para os argilominerais segundo Beaulileu (1979).

Argilomineral CTC (meq/100g)
Caulinita 3-5

Haloisita 2H,O 5-10
Haloisita 4H,0 10-40
llita 10-40

Montmorilonita 80— 150
Clorita 10-40
Atapulgita 20-30

Vermiculita 100 - 150

2.4. Eletroquimica dos Solos

O estudo das cargas elétricas & de fundamental importancia para a
compreensdo de diversos fendmenos fisico-quimicos que ocorrem nos solos
(Alleoni, 1992). As cargas elétricas do solo (positivas e negativas) s&o conhecidas
de longa data, principalmente no que diz respeito a troca de cations. Segundo Raij
(1986) a razéo disto estd na predominéncia natural em solos, de minerais que
desenvolvem cargas negativas em contato com as solugbes de eletrélitos,
especialmente para regides temperadas, onde a ciéncia do solo teve maior

desenvolvimento.

Segundo Mekaru & Uehara (1972) os constituintes do solo podem ser
classificados em dois grupos: aqueles com carga permanente ou constantes
(principalmente argilas silicatadas) e aqueles com cargas varidveis (6xidos,
hidroxidos e matéria organica). Pode-se também fazer uma analogia com coldides
que exibem uma interface completamente polarizada, carga constante, ou uma
interface reversivel, carga varidvel. As cargas permanentes estdo sempre
ocorrendo pois sdo produtos de substituicdes isomérficas na estrutura dos minerais.
Ja as cargas variaveis que s&o dependentes do pH e da forca idnica do meio, sédo
efetivas ou ndo dependendo dos valores destes atributos (Raij, 1986).

Argilas do tipo 2:1 (montmorilonita, ilita e vermiculita) e do tipo 2:2 (clorita)

possuem carga negativa permanente resultante da substituigéo isomorfica do 8i*
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I** por Mg*? nas

por Al™® nas camadas tetraédricas de silica, ou da substituicdo de A
camadas octaédricas de alumina (Alleoni, 1992). Smith & Emerson (1976) afirmam
que além destes minerais de argila, a caulinita (tipo 1:1) também possui uma carga
positiva permanente em adicéo a carga varidvel, apesar de pequena e de pouca

expressao.

A matéria organica, oxidos e hidroxidos de Fe, Al, Mn Si e Ti podem ser
caracterizados como componentes de carga variavel ou de potencial superficial
constante (Bell & Gillman, 1978).

De acordo com Brady (1979) ha pelo menos duas fontes de cargas negativas
associadas as particulas de argilas silicatadas. A primeira esta ligada as valéncias
n&o atendidas nas arestas quebradas das placas de silica e alumina. As superficies
externas achatadas de certos minerais como caulinita também possuem certos
agrupamentos de oxigénio e de hidroxila, que agem como pdlos de carga negativa.
Estes grupos encontram-se fixados aos atomos de silicio e de aluminio no interior

de suas respectivas laminas.

Em niveis elevados de pH, o hidrogénio destas hidroxilas se dissocia
levemente e a superficie coloidal € mantida com carga negativa acumulada pelo
oxigénio. O hidrogénio fracamente retido é prontamente permutavel. Esta situagéo
esta esquematizada na Figura 2.28. A presencga destes grupos atribui as particulas

de argila caulinitica uma definida condig&o eletronegativa.

Com valores de pH iguais ou acima de seis o hidrogénio podera ser
substituido por outros céations como o célcio, que juntamente com o magnesio,
tendem a dominar estes locais de permuta nos solos neutros e alcalinos. A
magnitude desta carga, na dependéncia do pH, varia com o tipo de coloide, e ¢
responsavel pela maior parcela de carga nos minerais do tipo 1:1 e até por um

quarto de carga em alguns tipos 2:1.

A segunda fonte de carga negativa na superficie das particulas de argila
esta relacionada com a substituicdo isomérfica de um ion por outro.
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A medida que se formam alguns silicatos, parte dos atomos de silicio na
camada sdo substituidos. Esta substituicdo de um ion quadrivalente (Si**) por outro
trivalente (Al*®) é responséavel pela carga negativa de uma camada de silicato, que
de outro modo seria neutra. A substituigdo isomorfica de um ion trivalente como
AI*®, por outro bivalente como o Mg*, deixa cargas negativas insatisfeitas nos
atomos de oxigénio da camada. A Figura 2.29 apresenta um esquema estrutural de
um segmento de camada octaédrica, com e sem substituicdo do ion aluminio pelo

magnesio.

BORDA DO CRISTAL

Figura 2.28 — Diagrama da borda quebrada de um cristal de caulinita, mostrando o
oxigénio como fonte de carga negativa. Com elevados valores de pH, os ions
hidrogénio tendem a ficar fracamente retidos, podendo ser permutados por outros
cations (Brady, 1979)

/OH OH OH /OH OH OH
AN

W PN v <UD
' o] OH T C‘J OH
SEM su'asn'ru:cAo. : COM SUBSTITUIGAD

do AI** por Mg**

Figura 2.29 — Configuragdo atdmica na folha octaédrica das argilas silicatadas, sem
substituicio (esquerda) e como substituicdo de um ion aluminio por um ion

magnésio (direita) (Brady, 1979).
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Quando n&o ha substituigdo, as cargas positivas e negativas se acham em
equilibrio (trés cargas positivas do aluminio equilibradas com trés cargas negativas
das hidroxilas e dos oxigénios envolventes). Quando um ion Mg substitui um ion Al,
ocorre um desequilibrio. O ion magnésio, por possuir apenas duas cargas positivas,
nédo pode satisfazer as trés cargas negativas associadas com as hidroxilas e com
os oxigénios circundantes. Em consequéncia, a camada octaédrica acumula uma
carga negativa para cada substituicdo de aluminio por magnésio. Esta carga
negativa devera ser balanceada por um cétion de carga positiva como o Na* ou K,
que é adsorvido pela superficie da particula de argila. Este fendbmeno pode ocorrer
em argilominerais do grupo das montmorilonitas e alguns argilominerais do grupo
das vermiculitas. A carga negativa consequente € bem maior do que aquela

resultante das arestas quebradas dos cristais destes minerais.

Processo semelhante é responsavel pela carga negativa em saldo na
camada tetraédrica de argila silicatada, quando o silicio, que possui quatro cargas
positivas, & submetido & substituicdo isomérfica pelo aluminio, um ion trivalente

(lembrando que cada silicio esta associado com o equivalente a dois oxigénios).

Camada tetraédrica Camada Tetraédrica
(sem substitui¢c&o) (Si substituido por Al)
02 8i+* 07 02 AlI*®* O°?
Nenhuma carga Excesso de 1 carga
negativa

Na montmorilonita a substituicdo isomérfica ocorre com mais frequéncia na
camada octaédrica e nas ilitas e vermiculitas ocorre com mais frequéncia nas

camada tetraédricas.

Além dos ions Mg e Al, os ions Fe e Mg e outros podem substituir o aluminio
e o silicio no reticulado cristalino de certos minerais. O didmetro idnico domina

praticamente o fendbmeno de substitui¢éo (Brady, 1979).

Segundo o autor, é importante saber que alguns argilominerais dispbe de

cargas positivas, como também de negativas, o que possibilita a permuta de anions
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entre as unidades de hidroxila da superficie como fosfatos, sulfatos, cloretos e

nitratos. Admite-se que as cargas positivas se originam em 2 fontes:

1. protonacéo ou adi¢cdo de ions hidrogénio aos grupos hidroxila nas bordas
destes minerais;

2. permuta dos grupos hidroxilas por outros anions como os fosfato.

Na protonacéo a elevados valores de pH (esquema abaixo), o ion H tende a
dissociar-se do ion O, deixando uma carga negativa na superficie. A medida que
diminui o valor do pH, um ion H adicional se associa com a hidroxila, deixando o
saldo de uma carga positiva. Esta carga atraira certos anions como HsPOy, S0472,
NO?, CI; estes ions poderdo realizar permutas entre si, dando origem ao termo

permuta de anions.

>Al-0---H + H" < =Al-OHy
Superficie do mineral ~ Superficie do mineral

com elevado pH com reduzido pH

O segundo mecanismo gue mostra uma carga positiva em certos colbides &

aquele em que as hidroxilas fazem permuta com ions fosfato semelhantes:

=Al—0OH+ H,PO4y < >Al=H;PO4s+OH
Superficie do mineral Superficie do mineral
com elevado pH com reduzido pH

Basicamente esta reacéo também ocorre com baixos valores de pH, em que
os ions hidroxila negativos séo substituidos no cristal por ions aluminio, com carga

positiva.

2.4.1. Dupla Camada Elétrica

Como pode-se observar, as substituicbes isomorficas, as imperfeicdes nas
superficies dos argilominerais, a estrutura interna do argilomineral e as valéncias
insatisfeitas nas bordas das particulas contribuem para o desenvolvimento de

cargas negativas nas particulas dos solos.
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Segundo Mitchell (1976) as interagdes entre as particulas de solo, cations
adsorvidos e dgua aparecem porque existe um campo de forga em desequilibrio
nas interfaces entre os constituintes. Desta forma, para que a superficie da argila
possa tornar-se neutra, desenvolve-se ao seu redor uma dupla camada difusa de

cations e anions.

Yong et al. (1992), define a dupla camada elétrica (DCE) como a carga
elétrica formada na interface das particulas de argila. Para que esta ocorra €
necessario que haja uma interagdo entre a superficie do solo carregada
negativamente, com os solutos dissolvidos em agua carregados positivamente

(cétions).

De acordo com Lambe (1958) as particulas de argila carregam uma rede de
cargas negativas (primariamente originada pela substituicéo isomorfica) que é
balanceada pela permuta de cations. Quando a argila esta seca, 0s cations
agrupam-se na superficie da argila para neutralizar as particulas. Quando uma
particula de argila entra em contato com &gua, os cations (mais um pequeno
nimero de &nions) aglomeram-se ao redor do coléide como indicado na Figura
2.30a. A Figura 2.30b mostra a distribui¢éo de ions com a distancia da superficie da
particula de argila e a Figura 2.30c a curva do potencial elétrico com a distancia. A
expressdo teérica para o potencial elétrico na dupla camada foi desenvolvida
independentemente por Gouy (1910) e Chapman (1913) e & frequentemente

chamada de teoria de Gouy-Chapman.

A teoria da dupla camada de Goy-Chapman ndo é adequada para altas
concentracbes salinas ou para altos potenciais de superficie, devido ao problema
dos ions serem considerados pontos de carga e poderem aproximar-se da

superficie sem limites, o que ndo corresponde a realidade (Raij, 1986).

Stern (1924) introduziu corregées na dupla camada, uma das quais leva em
conta o tamanho finito dos fons. Esta teoria assume que os ions ndo podem
aproximar-se da superficie além de uma certa distancia. Nesta teoria, assume-se
que existem duas camadas: uma mais proxima da superficie, chamada de camada
de Stern, representada pelos ions adsorvidos, e outra composta pelos outros ions,

formando a camada difusa. Entre o plano no qual a superficie do coléide esta
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localizada e o plano de Stern, que passa pelo centro dos counter-ions que estédo
mais proximos da superficie coloidal, ndo ha carga (Alleoni, 1992). Segundo Raij
(1986) a parte da dupla camada entre estes planos é considerada como um
condensador molecular, no qual o potencial y, decresce linearmente com a
distancia da superficie da particula para um valor s no plano de Stern. Na Figura

2.31 esta esquematizado o modelo de Stern da dupla camada.
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Figura 2.30— Dupla Camada Difusa de Gouy-Chapman

POTENCIAL ELLTRICO

L

DISTANCIA DA SUPERFICIE

Figura 2.31 — Representagéo esquematica da distribuigéo do potencial elétrico no

modelo de Stern da dupla camada. A distribuicdo de cargas também € indicada.
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Casanova (1989) ressalta que a teoria da dupla camada elétrica (DCE),
desenvolvida teoricamente por Goy-Chapmn, aperfeicoada por Stern e
brilhantemente comprovada na prética, descreve tanto do ponto de vista qualitativo
quanto quantitativo, os fendmenos fisico-quimicos coloidais em superficies

eletricamente carregadas.

Segundo o autor é bom relembrar que o sistema argila-agua € uma
abstragéo do solo real que possibilita aplicar os principios da teoria da DCE para a
interpretagéo e compreensdo do comportamento dos solos. Desta forma, a
compressibilidade e a expansibilidade, bem como a susceptibilidade a eroséo, a
dispersibilidade, a estabilidade dos agregados argilosos, entre outras propriedades,
sdo apropriadamente tratadas pela teoria da DCE.

2.4.2. Diferenga entre solos com carga permanente e solos com carga variavel

Existem varios tipos de solos, entretanto, eles podem ser classificados em 2
categorias basicas: solos com carga constante e solos com carga variavel. Os
componentes dos solos que podem carregar cargas de superficie incluem trés

grandes grupos: camada dos minerais silicatados, oxidos livres e humus.

Os minerais silicatados carregam carga negativa permanente sob condicbes
ambientais comuns. Oxidos de ferro, aluminio e manganés carregam carga
negativa variavel, bem como, carga positiva variavel e o humus, carrega carga

negativa variavel e uma pequena quantidade de carga positiva variavel.

Examinando-se as duas categorias de solos, encontra-se para os solos das
regides temperadas, um teor de 6xidos de ferro geralmente menor que 509 kg™. Os
principais argilominerais sdo a mica hidratada, a vermiculita @ a montmorilonita;
estes trés minerais carregam uma carga de superficie permanente em quantidades
de 10-40, 100-150 e 80-120 cmol kg™, respectivamente. Para estes minerais as
cargas negativas variaveis de superficie nfo podem se manifestar sob condi¢des
comuns de pH. O himus e os éxidos podem contribuir com a carga variavel dos
solos, entretanto, esta contribui¢éo da carga variavel geralmente é pequena quando

comparada a carga permanente negativa que determina as propriedades quimicas
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de superficie. Desta forma, deve ser apropriado se referir a esta categoria de solos

como solos com carga permanente (Yu, 1997).

Por outro lado, o argilomineral dominante em solos das regi6es tropicais e
subtropicais € a caulinita. Este argilomineral carrega apenas 3-10 cmol kg de
carga superficial negativa permanente. Entretanto, ele carrega substancial
quantidade de cargas positivas e cargas negativas variaveis. Em particular, o teor
de 6xidos de Fe no solo é de 50-250 g kg™ ou até mais e é acompanhado por uma
grande quantidade de 6xidos de Al. Em adi¢do, pela baixa quantidade de carga
superficial carregada pelos minerais de argila, a contribuigéo relativa do himus na
carga superficial do solo todo é mais significativa quando comparada aos solos das
regibes temperadas. Entéio, para esta categoria de solos, a quantidade de carga
superficial & predominantemente variavel. Assim, é apropriado referir-se a estes
solos que apresentam a caulinita como argilomineral predominante e contém
grandes quantidades de 6xidos de Fe e Al como solos com carga variavel (Yu,
1997).

E Iégico que solos com carga constante podem carregar certa quantidade de
carga varidvel e solos com carga varidvel também carregam carga negativa de

superficie permanente (Tessens and Zauyah, 1981).

Hoje sabe-se que os 6xidos sdo a causa principal para os solos carregarem
cargas variaveis. Este ponto tem um significado particular para solos com carga
variavel, porque devido a baixa quantidade de carga superficial carregada pela
caulinita, sdo frequentemente estes Oxidos que determinam as propriedades de
superficie destes solos, isto porque os grupos Fe-OH podem adsorver da solugéo

ions H* na sua superficie quando o pH é mais baixo que o ponto de carga zero.

A contribuicdo de diferentes formas de Oxidos de ferro difere na carga
superficial positiva. Em varios solos, o teor e a forma dos Oxidos de Fe sao
diferentes. Adicionado a isto, uma parte consideravel destes oxidos € combinada
com minerais de argila de varias maneiras. Desta forma, os éxidos de ferro podem
ter um efeito complexo na carga superficial dos solos (Yu, 1997).
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Segundo o autor, existe também uma certa quantidade de oOxidos de
aluminio livre presentes nos solos com carga variavel. Estes oxidos de aluminio
estdo presentes nas formas de minerais tais como, gibsita, boemita, diasporo e
6xidos de aluminio amorfos. Eles podem carregar cargas positivas e negativas

devido a protonag&o ou desprotonagéo, respectivamente .

2.4.3. Aplicagéo da teoria da dupla camada elétrica em solos com carga variavel

Poucos estudos tem aplicado a teoria da dupla camada elétrica para explicar
as mudancas no comportamento dos solos com carga variavel. Raij & Peech (1972)
foram os percursores na tentativa de elucidar as propriedades eletroquimicas dos

solos das regides tropicais utilizando a teoria da dupla camada elétrica.

Segundo Yu (1997) em um sistema de cargas variaveis, o potencial de
superficie é controlado pela adsorgéo dos ions determinadores de potencial (H" e
OHY). Portanto, ele & controlado pela atividade desta espécie de ion na solugdo de

equilibrio. Nestes sistemas, adota-se a seguinte equagéo:

1

2ceRT Y2 ., 7ZF
G. =| ——— |*“ sinh —— (constante 23
. ( - ) 2RT( wo) @3

Se os ions determinadores de potencial séo H* ou OH’, o potencial de

superficie constante '\, , é relacionado com H* pela equacéo de Nernst
0

_RT H" _RT

— = —2.303(pH, —pH 24
Yo T Hé ou \IJOF (pHo —pH) @4

onde:
W, = potencial de superficie (volts)

R = constante gas (JK 'kmol™)
T = temperatura absoluta

z = valéncia idnica
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H* = atividade do ions hidrogénio

H = atividade do ion hidrogénio quando ;= 0

Substituindo-se ¥, na equagéo (23) obtém-se:

1
2¢eRT \2

T

o sinhl.15z(pH, — pH) (25)

V=

Desta forma, a densidade superficial de carga & influenciada pela valéncia
idnica (z), constante dielétrica (¢), temperatura (T), concentragéo eletrolitica (c) pH

do volume da solugéo e pHp (ponto de carga zero) do solo.

A equagdo matematica acima, derivada da teoria da dupla camada difusa é
vélida apenas para eletrolitos que ndo séo adsorvidos especificamente. Se existir
ions adsorvidos especificamente na solugéo, tanto o pH, quanto o oy deveréao

mudar.

Exceto em algum caso eventual, solos com carga variavel sdo formados por
minerais de carga variavel e minerais de carga constante. Por isso, muitos deles
sdo sistemas nos quais coexistem cargas de superficie permanente e variaveis.
Para estes sistemas necessita-se da descrigdo de um modelo de sistema misto.
(Uehara e Gillman, 1980).

Em um sistema misto, o valor numérico de pHo néo & constante, mas é
afetado pela natureza do eletrdlito, embora, por definicdo, pHo é o ponto de carga
zero do componente de carga variavel. Ele poderéd mudar quando existir a adsorcéo

especifica de ions.

Mudangas nas variaveis do sistema coloidal podem causar floculagédo ou
dispers&o. Segundo Lambe (1958), se a energia potencial é reduzida quando
particulas adjacentes se aproximam uma das outras, elas irdo flocular e formar
agregado; se, ao contrario, a energia do sistema aumenta quando as particulas se

aproximam umas das outras, elas irdo dispersar.
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Dentre as variaveis do sistema solo-agua que afetam a estabilidade coloidal
estdo: concentragéo eletrolitica, valéncia do ion, constante dielétrica, temperatura,

tamanho do ion hidratado, pH e adsorgéo do anion

A teoria de Gouy-Chapman mostra que em termos gerais, a tendéncia a
floculagdo do sistema é causado por um aumento na concentragdo eletrolitica, na
valéncia do ion e na temperatura e num decréscimo na constante dielétrica, no

tamanho do ion de hidratagéo, no pH e na adsor¢do do anion.

Um decréscimo na espessura da DCE reduz a repulséo elétrica, que, por
sua vez, apresenta uma tendéncia a floculacdo. Desta forma, sempre que o0
potencial elétrico diminuir, havera um aumento na tendéncia de floculagéo das
particulas (Lambe, 1958).

Uma indicagdo quantitativa da influéncia destas variaveis pode ser
observada na equagdo que define a espessura da dupla camada elétrica,

apresentada por Mitchell (1976):

1/2

DKT
=1 ) (26)

1
K | 87, e?v?

onde:

1/K = espessura da dupla camada (m)

D = constante dielétrica do meio

k = constante de Boltzmann (1,38 x102J°K™)
T = temperatura (°K)

np = concentragdo da solugéo

e = carga eletrdnica (1,602 x 10" coulomb)

v = valéncia do cation

Nesta relacdo pode-se notar que a espessura & inversamente proporcional a
valéncia e a raiz quadrada da concentracéo e diretamente proporcional a raiz
quadrada da constante dielétrica e da temperatura; os outros fatores permanecem

constantes.
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O autor ressalta que em geral, quanto mais espessa a dupla camada, menor
a tendéncia para as particulas em suspenséo flocularem e maior a pressio de

expanséo nos solos coesivos.

2.4.4. Influéncia das Variaveis do Sistema na Dupla Camada Elétrica
a) Efeito da Concentracgédo do Eletrélito e do pH

Segundo Luckner & Schestakow (1991), a espessura da dupla camada
difusa diminui com o aumento da concentragéo eletrolitica. Entretanto, além do
potencial variar de acordo com a concentragéo eletrolitica para uma superficie com
carga constante, varia também com o pH para uma superficie com carga variavel.
Na Figura 2.32, pode-se observar trés curvas que caracterizam os efeitos entre dois
tipos de superficies carregadas. A curva A é utilizada como curva de controle;
quando ocorre um aumento na concentragdo do eletrélito, para uma carga
superficial constante, a curva A sofre um rebaixamento (curva C). Por outro lado,
para uma carga superficial dependente do pH, um aumento na concentragéo do
eletrélito produz um decréscimo no potencial a medida que a distancia da particula
aumenta (curva B), embora a magnitude inicial do potencial na superficie da

particula seja o mesmo (Yong et al., 1992).

v,

A, B = Superficie com carga dependente do pH
A, C = Superficie de carga constante

/—.— Baixa concentragfo de eletrélitos

Alta concentragdo de eletrélitos

Potencial superficial ¢I

Distancia da superficie da particula

Figura 2.32 — Variag&o do potencial superficial com a disténcia da superficie da
particula. As curvas A e B mostram a influéncia da concentragéo do eletrélito para o
pH dependente da carga superficial; as curvas A e C mostram o mesmo para a

superficie de carga constante (Yong et al., 1992).
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Segundo Yu (1997) a quantidade de carga superficial dos solos com carga
variavel varia também com a concentragéo do eletrolito como pode-se observar na
Equagéo 26. A espessura da dupla camada elétrica é inversamente proporcional &
raiz quadrada da concentragéo de ions e 0 decréscimo na concentragéo do ion
dever induzir um aumento na espessura da DCE. Quando a espessura se estende
a uma certa extensdo, duas duplas camadas difusas adjacentes podem se sobrepor
parcialmente, causando uma compensacgédo mutua de cargas positivas e negativas.

Isto resultara no decréscimo da adsorgéo de cations e anions.

Mitchell (1976) acrescenta que nao apenas o aumento da concentragao
eletrolitica reduz a superficie potencial para as condigbes de carga constante, mas
também o declinio do potencial com a distancia é muito mais rapido. Para
exemplificar, observa-se na Figura 2.33 a adicdo de NaCl em um sistema onde as
particulas coloidais s&o carregadas negativamente. Supondo um sistema em
equilibrio e mantendo-se as outras variaveis constantes, a adic&o do NaCl resultara
em um aumento dos cations disponiveis, ocasionando a diminuigdo do potencial em
fungéo da distancia da superficie, bem como a contragdo da dupla camada idnica e

o aumento da carga positiva total do sistema.
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Figura 2.33 — Efeito do aumento da concentragéo eletrolitica de NaCl no potencial

elétrico e na espessura da dupla camada na superficie da montmorilonita.
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Em relagéo a influéncia do pH, Lambe (1958) observa que o pH do fluido
intersticial afeta a rede de cargas negativas das particulas de solo por alterar a
extensdo de dissociacdo dos grupos OH nas bordas das particulas. Elevados
valores de pH facilitam a dissociag8o e aumentam a rede de cargas, expandindo
assim, a DCE. Entretanto, baixos valores de pH do fluido intersticial fazem o
inverso; desta forma, com o decréscimo do pH, a tendéncia é causar a floculagéo e

com o seu aumento, a disperséo.

Pela equagéo abaixo pode-se observar que o pH do solo determina a
magnitude da rede de carga, bem como o sinal, pois o pH esta relacionado com o
pHo:

ov = const. (pHy — pH) (27)

Desta forma, a capacidade de troca de cations é aumentada elevando-se o

valor de pH.

b) Efeito da Valéncia do Cation

A teoria indica que a carga superficial e o potencial de superficie também
variam com a valéncia dos ions. O efeito da valéncia na espessura da DCE pode
ser exemplificado da seguinte forma (Mitchell, 1976):

1 1
—Q— (28)
K v

onde:
1/K = espessura da dupla camada

v = valéncia do cation

c) Efeito da Constante Dielétrica

De acordo com Mitchel (1976) a constante dielétrica do sistema fluido
intersticial — eletrélito afeta tanto o potencial de superficie quanto a espessura da
dupla camada. Para uma carga superficial constante, o potencial de superficie

aumenta com o decréscimo da constante dielétrica do meio D, de acordo com:
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1/2
T

senh il W c (29)
2 2n,DKT

O efeito da constante dielétrica na espessura da dupla camada é dado por:

i aD!? (30)
K

Assim, com o alcool por exemplo, a espessura da dupla camada pode ser
reduzida por um fator de 0,55 em comparagéo com a agua.

Alguns detalhes da consideracdo da influéncia da constante dielétrica
podem ser consideradas como questSes meramente académicas pois, o fluido
intersticial do solo geralmente é a 4gua, mas podem existir casos especiais onde
liquidos tais como, éleos, solventes e outros fluidos quimicos percolam o solo,
fluidos estes que apresentam constantes dielétricas geralmente inferiores a da agua
(Mitchell, 1976).

d) Efeito da Temperatura

Um aumento na temperatura resulta em um aumento na espessura da DCE
e um decréscimo no potencial de superficie, no caso de uma superficie com carga
constante; contudo, um aumento na temperatura resulta também em um
decréscimo da constante dielétrica. As variagbes da constante dielétrica para a
agua em diferentes temperaturas, segundo Mitchell (1976) estdo representadas na
Tabela 2.10.

De acordo com o autor a pequena variagéo do produto DT com mudangas
significativas na temperatura significa que a DCE n&o é muito influenciada. Sup&e-
se portanto que os valores da constante dielétrica ndo séo afetados por forcas de
superficie interparticulas e concentragéo iénica; se este fato estiver correto, em
parte, & aparentemente contraditério encontrar reportado na literatura os efeitos da
mudanga da temperatura nas propriedades do solo, tais como resisténcia,
compressibilidade e expansibilidade.
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e) Efeito do tamanho do ions hidratado

Segundo Mitchel (1976) a teoria da dupla camada elétrica prevé uma alta
concentracdo de ions proxima a superficie, pois pela teoria, os ions s&o
considerados cargas pontuais. Entretanto, a verdadeira concentracéo adjacente a
superficie devera ser menor que a prevista. Como visto no item 2.4.1., surgiu a
teoria de Stern que veio modificar a teoria de Gouy-Chapman considerando o

tamanho finito dos ions.

Para demonstrar os efeitos de cada uma das caracteristicas do fluido sobre
o potencial elétrico, Lambe (1958) exemplifica com uma suspenséo coloidal (com a
mesma concentracdo de sélidos no liquido) distribuida em tubos de ensaio.
Adicionaram-se as misturas de solo-agua algumas solugbes quimicas conforme
observa-se na Figura 2.34. Nota-se que a floculagéo aumenta com o aumento da
concentragdo eletrolitica, valéncia do cation e temperatura ou quando ocorre a
diminui¢do na constante dielétrica, dimenséo do ion hidratado e pH. Na floculagéo
as particulas se atraem de forma a obter-se sedimentos de baixa densidade. Assim,
o autor afirma que quanto maior o volume final do sedimento, mais alto o grau de

floculag&o da amostra.

Nota-se que o comportamento do solo € influenciado em grande parte pelas
interagdes fisico-quimicas entre as particulas de solo e a quimica do fluido
intersticial, porém essas alteragdes dependem do tipo de argila e das propriedades

quimicas dos liquidos percolantes.

Tabela 2.10 — Valores da constante dielétrica para a agua com a variagdo da
temperatura (Mitchell, 1976)

T (C) T (°K) Constante Dielétrica (D) DT
0 273 88 2.40 x 10°
20 293 80 2.34x 10"
25 298 78.5 2.34x 10"
60 333 66 2.20x 10°
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f) Adsorgéo especifica de ions

A teoria assume a atragdo de cétions pela superficie de argila carregada
negativamente e a repulsdo dos anions. Existem situagdes entretanto, onde anions
especificos sdo atraidos e tornam-se essencialmente parte da superficie da
particula, aumentando assim a eletronegatividade (Mitchell, 1976). Os anions,
particularmente fosfatos, arsenatos e boratos apresentam aproximadamente o

mesmo tamanho e geometria do tetraedro de silica, substituindo-o prontamente.

O fosfato, em particular, é fortemente atraido, como pode ser exemplificado
por certos compostos de fosfato que estdo entre os mais efetivos agentes

defloculantes para solos em suspenséo.

o, Effect of
Electrolyte

Congentration
005N OBON 1OON 200N
CaCl; CaCl; CaCl  CaClp

b Effect oflon
Valence

INNaCl INCaClg INFeCly

¢. Effect of
Dielectric

Water Alcohal Benzene Constant
€280 =25 %P

d. Effect of
Temperature

5°C 20°C 95°

o Effectof Size
of Hydrated lon

INLiCl INNaCl INNH,CI

RLF99 RNgT8 RundS

f Effectof pH

INNoOH INNaCl INHCI
pHel4  pHE7  pH=D

Figura 2.34 — Efeito das carateristicas do sistema na sedimentagdo dos solos
(Lambe, 1958).
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g) pHo

Este € o valor de pH da superficie hidroxilada quando exibe uma rede de
cargas superficiais nula. Para o pH, a adsorsdo de H" e OH como ions
determinadores de potencial & considerada por ser igual. O pHo € determinado pelo
ponto de intercecgdo das curvas de titulagdo potenciométrica com diferentes
concentragbes de eletrolitos, prevenindo-se de que o eletrdlito ndo seja adsorvido
especificamente. O pHo € um importante parametro para os solos de carga variavel
porque ele determina o sinal da rede de carga superficial. E possivel aumentar a

capacidade de reteng&o de cations de um solo abaixando o valor do pHo.

De acordo com Sposito (1989) os trés mais importantes pontos de carga
zero sdo resumidos na Tabela 2.11. O PCZ (ponto de carga zero) é o valor de pH
no qual a carga total do solo desaparece (o, = 0); a este valor de pH nao existem
cargas contribuindo para a adsorcdo de ions na DCE. Desta forma, ocorre o
movimento livre dos ions na solugédo e o aumento das forgas interparticulas que

aumentam a floculacéo.

O PZNPC é o valor de pH no qual o oy (carga dada pelos ions
determinadores de potencial H* e OH’) desaparece. De acordo com Leite (2001)
este elemento é muito importante para os solos com carga variavel, onde a taxa de
adsorgéo especifica de H* e OH" exerce grande influéncia sobre o balanco total de

cargas.

O PZNC é o valor de pH da soluggdo do solo no qual a diferenga entre e

capacidade de troca de cations e a capacidade de troca de &nions é igual a zero.

Tabela 2.11 — Pontos de carga zero mais importantes de acordo com Sposito
(1989)

Simbolo Nome Definicao
PZC Ponto de carga zero op=0
PZNPC Ponto de carga protonica zero |oy =0
PZNC Ponto de carga liquida zero CistCostop =0
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2.5. Micromorfologia dos Solos

A micromorfologia € uma metodologia que ocupa-se com a descri¢éo,
interpretagdo, medidas dos componentes, caracteristicas e fabric dos solos em

nivel microscopio (Bullock, 1985).

Segundo o autor, a descrigdo micromorfolégica é importante por diversas
razdes, dentre elas:
1. registrar com detalhes as caracteristicas dos solos, como o nivel dos grdos de
quartzo, o arranjo estrutural ou uma caracteristica devido a um processo em
particular,
2. formar uma base para a reconstru¢éo do processo que formou ou formara os
solos;
3. fornecer uma base para a classificagéo dos solos para qualquer generalidade
ou para um propésito especifico;
4. comparar as propriedades de diferentes solos dentro de uma ordem, sub ordem
ou grande grupo ou, frequentemente, baixos niveis de um sistema de classificagéo;
5. atuar como suporte para outras analises e para formar uma base para escolha

de futuras analises mineralogicas, quimicas e fisicas.

A micromorfologia ¢ um método moderno de estudo de amostras
indeformadas de solos e rochas alteradas através de técnicas microscopicas e
ultramicroscopicas a fim de identificar os constituintes elementares efou as diversas
associagbes de minerais que os compdem (esqueleto, plasma, poros etc) e de

precisar as suas relagdes mutuas no espago (Delvigne,1988).

Segundo Castro (1989) a micromorfologia dos solos destina-se ao estudo
das organizagbes microscopicas também chamadas microorganizagbes
pedolégicas, ou seja, trabalha com constituintes e organizagbes na ordem de
medida dos mm e sobretudo dos microns; contempla entéo o estudo detalhado dos
constituintes dos agregados dos horizontes do solo e de suas relagdes e contribui

para dedugées a respeito de processos pedologicos.

A andlise microscopica dos solos corresponde a uma técnica de observagéo

de material previamente impregnado, finamente cortado (+ 30p) e colado em
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laminas delgadas. Os materiais assim preparados séo observados com o auxilio de

lupas e microscépios opticos polarizantes.

O arranjo e as relagbes entre os componentes minerais do solo é
provavelmente muito mais complexo do que os encontrados em muitas rochas pois
muito tipos de minerais e seu produto intemperizado podem ocorrer justapostos.
Desta forma, torna-se essencial o conhecimento das propriedade opticas dos
principais minerais no solo antes do inicio da descrigdo das laminas delgadas
(FitzPatrick, 1984)

E importante ressaltar trés fatores importantes do estudo das laminas
delgadas (Castro, 1989):

- a0 se trabalhar sobre laminas delgadas, ou seja segdes polidas, esta se
trabalhando bidimensionalmente, portanto hé dificuldades para calculos
volumeétricos;

- o limite de resolucdo do microscopio oOptico impde restrigées as
observagdes de constituintes muito finos;

- a lamina é uma porg¢do miniscula de um material de dimensao espacial
muito maior, assim, s6 tem utilidade se € originado de uma amostragem criteriosa

do que se pretende examinar.

No item 2.5.1 serdo descritos alguns conceitos basicos necessarios para a
descricdo das laminas delgadas. Estes conceitos foram sintetizados a partir de
Brewer (1976), Bullock et al. (1985) e Castro (1989).

2.5.1. Conceitos basicos para o estudo micromorfologico
Fabrica
Para Brewer (1976) fabrica é a constituigdo fisica do solo expressa pelo

arranjo espacial das particulas sélidas e vazios associados.

Bullock et. al. (1985) entendem por fabrica a organizagéo total do solo,

expressa pelo arranjo espacial de seus constituintes (sdlidos, liquidos e gasosos),
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sua forma, dimens&o e frequéncia considerando-a do ponto de vista configurativo,

funcional e genético.

Segundo FitzPatrick (1984) fabrica é o arranjo, tamanho, forma e frequéncia
dos constituintes solidos individuais dentro do solo como um todo e dentro das

proprias caracteristicas individuais.

Estrutura

Estrutura de acordo com Bullock et al (1985) é a constitui¢do fisica de um
material pedolégico expressa pelo tamanho, a forma e o arranjo das particulas
solidas e poros, formando agregados ou n&o. Segundo os autores, o termo
microestrutura € utilizado para todos os aspectos da estrutura visiveis quando o

material pedolégico é examinado sob aumento dptico maior que cinco vezes.

A agregacdo do material origina volumes (pedes ou agregados) com
estruturas de diferentes formas geométricas e em diferentes graus de

desenvolvimento (pedalidade).

Textura
Constituiggo fisica de um material pedolégico expressa pela estrutura e grau

de cristalizagdo das particulas sélidas (Brewer, 1976).

Pedalidade
Constituicéo fisica de um material pedolégico expresso pelo tamanho, forma

a arranjo dos agregados (também chamados pedes) (Castro, 1989).

Bullock et al. (1985) propdem avaliar os graus de pedalidade de acordo com
a Figura 2.35. Segundo os autores, quando um ped é totalmente circundado por
poros, descreve-se este grau de pedalidade como fortemente desenvolvido
(pédica). Quando as unidades ainda néo s&o inteiramente separadas, mas ja tem
cerca de 2/3 da sua area limitados por poros planares e/ou cerca de 1/3 desta area
esta ligada por pontes que os ligam aos pedes vizinhos, seu grau de pedalidade &
moderadamente desenvolvida (pédica incompleta). O grau de pedalidade

fracamente desenvolvida demonstra unidades incipientes onde os poros planares,
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ao contrario da anterior, ocupam 1/3 da area ou 0s pedes estéo ligados por pontes

que ocupam 2/3 do pede (pédica incompleta).

pédica pédica incompleta pédica incompleta

fortemente desenvolvida moderadamente desenvolvida fracamente desenvolvida

Figura 2.35 — Graus de pedalidade de acordo com Bullock et al (1985).

2.5.1.1. Componentes do Material Pedoldgico

Plasma: particulas menores que 2p granulometricamente classificadas como fragéo
argila, ndo sendo possivel identifica-las unitariamente por microscépio; o plasma
pode conter minerais argilosos, matéria organica, sais, oxidos, hidroxidos etc. Em
certos casos, o forte grau de cristalizagdo do plasma pode atingir dimensdes
maiores que 2u (ex.. gibsita) recebendo neste caso a denominacéo de plasma

cristico ou cristaliplasma.

Esqueleto: particulas maiores que 2p granulometricamente classificadas como
fracdo silte ou areia. Constituem-se de minerais primarios (quartzo, felsdspatos,
micas etc.). As vezes algumas feigdes pedoldgicas (nddulos por exemplo) podem
ser abundantes e se comportarem como esqueleto, desempenhando nestes casos

a funcéo de esqueleto.

Poros: volumes vazios ou orificios que apresentam diferentes fungdes, tais como,
retengéo efou percolagcdo de agua e solugdes, aeracdo, passagem de animais,
entre outras, podendo ter diferentes origens, diferentes formas e tamanhos e

diferentes “geracbes”.

A Figura 2.36 representa as caracteristicas pedologicas reportadas.
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indicando as partes constituintes de uma lamina (poros,

Figura 2.36 — Fotografia
plasma e esqueleto).

Segundo Carvalho et al. (1981), na analise micromorfolégica se faz
inicialmente o reconhecimento dos tipos de plasma e dos tipos de distribuicao
relativa do plasma em relagéo aos gréos do esqueleto. Se reconhece igualmente o
tamanho, a forma e o arranjo dos agregados e dos poros que 0s separam.

2.5.1.2. Unidades de Organizagéo

Agregado: ljmidade reconhecivel no solo que consiste em um aglomerado de
particulas, que se separa das unidades vizinhas por superficies de menor
resisténcia. Um solo pode ser pédico (com agregados) ou apédico (sem
agregados).

Feigdo pedoldgica: unidade reconhecivel no solo que se distingue do material
vizinho por diferengas na concentragéo de uma fragéo do plasma ou na pedofébrica
dos constituintes ou ainda a corpos estranhos incluidos.

Fundo matricial: composto por material ou matéria prima que se encontra dentro
dos agregados elementares ou compondo solos apédicos (néo agregados); €
constituido frequentemente de plasma + esqueleto + poros intragregados.
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2.5.1.3. Classificagdo Morfolégica dos poros

de empilhamento (ou vazios intergranulares): arranjo cujas paredes correspondem
as bordas dos gréos (empilhamento composto) ou ainda gréos simples e pequenos

agregados (empilhnamento complexo), intercomunicantes.

cavidades: poros relativamente maiores do que os resultantes do arranjo, esféricos

a alongados, irregulares e normalmente néo s&o intercomunicantes.

vesiculas: arredondadas, paredes alisadas e envolvidas por plasma, diversas
orientacées; nas secdes verticais, as vesiculas séo usualmente caracterizadas pela

distribuic&o referida como paralela.

canais: tubos de dimensdes maiores do que as do arranjo, alongados, cilindricos ou

arqueados.

alvéolos (camaras): cavidades interconectadas por canais, paredes alisadas,

formas néo cilindricas.

planares: planares de acordo com a razéo do eixo principal; podem ser juntas

(dilatag&o/contragéo), fendas obliquas ou fissuras.

Segundo Bullock et. al. (1985) os micromorfologistas frequentemente tem
dificuldade de distinguir poros planares e canais em certos materiais. Algumas

diferencas principais para esta distingéo estéo relatadas na Tabela 2.12.

2.5.1.4. Classificagdo das estruturas plasmicas

Castro (1989) comenta que os cristais do plasma podem organizar-se em
dominios com relativa orientagdo formando um certo continuo entre um plasma
isotropico e um anisotropico. Desta forma, admitem-se dois grupos:

Plasma assépico: sem separagdo plasmica, com padréo de extingdo pontuado

Plasma sépico: com separagéo plasmica, com padréo de extingéo estriado.
Estes grupos podem se subdividir em:

Plasma assépico:

argilassépica — dominios néo orientados entre si
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silassépica: dominios dificilmente identificaveis
Plasma Sépico:

insépica: separagdes plasmicas em ilhas;
mossépica: separa¢des em agrupamento de ilha;

bimassépica: separacdes plasmicas formando duas diregdes, entre outros.

Tabela 2.12 — Diferengas principais entre poros planares e canais (Bullock et al,
1985)

Canais Planares

Diametro aproximadamente igual ao longo do | Diametros variados @0 longo do comprimento e

comprimento e sem terminagéo diferenciada terminag&o por formas agudas

Revestimentos podem ter a mesma espessura | Revestimentos de diferentes espessuras dos dois

dois lados lados

Compactagéo pode ocorrer no material adjacente | Sem compactag&io no material adjacente

As paredes opostas entre si ndo se encaixam Paredes concordantes

Mudancas de diregdo terminadas em faixas Mudangas de diregdo marcadas por angulos

angulares nitidos

Muitas vezes visivel somente ‘a curta distancia | Podem ser vistas a longas distancias.
devido a mudancas de diregdo em relag&o ao
plano da lamina

2.5.1.5. Estruturas de base ou distribuicéo refativa

A estrutura de base do fundo matricial implica a relagéo espacial entre
individuos semelhantes e individuos diferentes (Castro, 1989). Considera-se
estruturacéo de base a organizagéo dos elementos do fundo matricial: esqueleto +
plasma + poros. De acordo com a classificacéo de Stoops & Jongerius (1975) tem-
se:

Porfirica: as particulas maiores (areia por exemplo) distribuem-se numa matriz de
particulas muito finas (argila, por exemplo) podendo ser aberta, dupla ou simples,
dependendo da propor¢éo entre as particulas.

Gefirica: as unidades mais grosseiras séo ligadas por bragos ou pontes de material
fino.

Eundlica: aparecem grdos de esqueleto e plasma nos poros intersticiais, sem
preenché-los totalmente.

Chiténica: gréos de esqueleto rodeados por uma pelicula de material fino.
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Mbnica: praticamente formada apenas por gréos de esqueleto.

Na Figura 2.37 pode-se observar os principais tipos de microestrutura de

acordo com Bullock et. al. (1985).

NI

TN

gi-y 1
el =

S

chitbnica (esquerda) e porfirica porfirica fechada porfirica fechada e aberta
(direita)

Figura 2.37 — Principais tipos de microestrutura (Bullock et al., 1985)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem

Foram coletadas amostras de solo arenoso e argiloso, de duas regides
distintas. As amostras de solo arenoso (Solo A) séo provenientes da cidade de Sdo
Carlos - SP (Bairro Santa Felicia) e as amostras de solo argiloso (Solo B) das
proximidades da cidade de Ribeirdo Preto - SP, estrada SP 255 - Km 32,5.

Na obtencdo das amostras indeformadas, objeto principal deste estudo,
utilizaram-se caixas de ago de lados removiveis de forma a manter as condi¢des
naturais do solo em campo. Apods sua retirada, os blocos tiveram suas faces
devidamente parafinadas, sendo em seguida, armazenados em camara umida até

sua utilizag&o nos ensaios.

3.2. Ensaios de Caracterizagido e Compactagéo

Os ensaios de identificagdo e caracteriza¢do dos solos arenoso e argiloso,
foram efetuados de acordo com as normas brasileiras. Na prepara¢éo das amostras
de solo para estes ensaios, utilizou-se a NBR 6457/86. Os ensaios de

caracterizacéo realizados foram os seguintes:

_ Massa especifica dos sélidos - NBR 6508/84
_ Andlise granulométrica conjunta - NBR 7181/84
. Limites de consisténcia - NBR 7180/84 e NBR 6459/84

Paralelamente aos ensaios de caracterizagéo, realizou-se a compactagéo

(Proctor Normal) dos solos de acordo com a NBR 7182/86.
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3.3. Caracterizagio Mineralégica dos Solos

Com o intuito de classificar os principais argilominerais presentes no solo
foram realizados os ensaios de andlise térmica diferencial (ATD) e difragdo de
raios-X para os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) no estado natural.

Na realizacgo da ATD adotou-se o procedimento sugerido por Santos (1989)
ensaiando-se 0 material que passa na peneira 400 (#400). Para este ensaio foi
utilizado o Sistema de Andlises Térmicas da BP Engenharia - modelo RB 3000 com
modulo de informatizagéo. As condigbes para realizagédo dos ensaios foram as
seguintes:

- Limite de aquecimento: 1050 °C

~ Velocidade de aquecimento: 12,5 °C/minuto

O ensaio de difracdo de raios X foi realizado seguindo-se dois
procedimentos diferentes. O primeiro ensaio seguiu o procedimento recomendado
por Moore & Reynolds (1989) utilizando-se o material que passa na peneira 400.
Adotou-se para este procedimento trés tratamentos diagnésticos: natural, glicolado

e aquecido a 550°C. As condi¢Ges de varredura estéo apresentadas na Tabela 3.1.

O segundo ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica das Rochas do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A. de
acordo com os procedimentos utilizados no proprio laboratorio. As condi¢des de
varredura deste ensaio estio apresentadas na Tabela 3.2. Para esta analise foram
preparadas trés laminas e ensaiadas uma no estado natural, uma impregnada com

etileno glicol e a tltima aquecida a 550°C.

Tabela 3.1 - Condigbes de Varredura para os ensaios de difragdo de raios X
realizados de acordo com os procedimentos de Moore & Reynolds (1989).

Equipamento: modelo URD -6

“Angulo de varredura 3% < 20 < 40°

Velocidade de varredura |3%min
Radiag&o MCuKo) = 1.5406 A
Poténcia 40 kV /20 mA

Método ensaio Sedimentagéo
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Tabela 3.2 — Condigdes de Varredura para os ensaios de difragdo de raios-X
realizados de acordo com os procedimentos do Laboratério de Mecénica das
Rochas do Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais
Elétricas S.A.

Equipamento: modelo D5000 — SIEMENS

Tubo de raios X FKB60-04x/2Cu

Angulo de varredura 4° <20 <70°

Modo de varredura continua

Tamanho do passo 0,010°

Tempo do passo 0,2s

Poténcia 40 kV /40 mA

Método ensaio Orientagéo preferencial

3.4. Caracterizacdio fisico-quimica dos solos

Para a realizagdo das analises fisico-quimicas com as amostras de solos
arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B), utilizaram-se as amostras provenientes dos
ensaios edométricos inundadas com os diferentes fluidos quimicos. Foram
efetuadas analises de pH em agua e em solucéo de cloreto de potassio (KCI) 1N,
condutividade elétrica do extrato aquoso, potencial de oxi-reducéo (Eh) e
capacidade de troca de cations (CTC).

3.4.1. Potencial hidrogeniénico (pH), ApH e pHo

Segundo Sawyer et al. (1994) pH é um termo utilizado universalmente para
expressar as condi¢des de acidez e alcalinidade de uma solugédo. Através do pH
pode-se conhecer a concentragdo do ion hidrogénio, ou mais precisamente, a
atividade do ion hidrogénio. O potencial hidrogenidnico (pH) pode ser representado

por:

pH:—lOg{H+} ou szlog/{HJr} (31)
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Procurou-se medir o pH do solo em agua e em solugéo KCL (1N) seguindo o
procedimento proposto por Camargo et al. (1986), utilizando-se uma propor¢éo
solo-solugéo de 1:2,5 (50g de solo para 125 ml de &gua ou solugédo de KCI).

Com o intuito de reconhecer rapidamente a predominancia ou n&o de carga
variavel nos solos estudados, calculou-se com os resultados de pH em agua e em

solugéo de KCL 1N, o ApH; este parametro pode ser definido como:

ApH = pH(KCI) - pH(H,0) (32)

O sinal e a magnitude de ApH correspondem ao sinal e a magnitude da
carga superficial. Segundo Casanova (1989), se o ApH for zero ou tiver valor
negativo pequeno, ou ainda valor positivo, ha uma boa indicagéo de que o solo seja
dominado por minerais de carga variavel. Segundo o autor, dificiimente se encontra
solos puramente compostos por minerais de carga variavel. Nos solos tropicais,
geralmente encontra-se um sistema de carga misto, pois a caulinita, a haloisita e 0
humus, s&o portadores dos dois tipos de carga. Desta forma, o ponto de carga zero

(pHo) reflete o ponto isoelétrico liquido dos diferentes componentes.

Segundo Casanova (1989), o ponto de carga zero (pHo) € o valor onde
quantidades iguais de H" e OH" existem adsorvidas na superficie fazendo com que
a carga liquida desta superficie seja zero. De acordo com o autor, este pode ser o
parametro mais importante de sistemas com carga variavel pois determina o sinal

da carga superficial.
A obtengdo do valor de pHo de um sistema misto pode ser rapida e

faciimente conseguida utilizando-se o método de Uehara (1984) através da

seguinte equagio:

pH,y = 2pH(KCI) - pH(H,0) (33)
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3.4.2. Condutividade Elétrica do Extrato Aquoso

A determinacdo da condutividade elétrica de um solo permite avaliar
indiretamente a concentragéo de ions soluveis presentes no extrato aquoso do solo.
Os ensaios seguiram o procedimento proposto por Camargo et al. (1986). Segundo
o autor, a propor¢do &gua:solo a ser utilizada depende do proposito da
determinac3o. Desta forma, com o objetivo de conhecer aproximadamente a
salinidade do solo, utilizou-se a proporgéo agua:solo de 1:1 (100g de solo: 100ml de

agua).

Esta analise foi realizada com os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B)
no estado natural e com os solos apds os ensaios edométricos inundados com 0s
diferentes fluidos, com o intuito de verificar possiveis mudangas ocasionadas pelas

substancias quimicas nas amostras de solo.

3.4.3 - Determinacao dos cations trocaveis e do aluminio trocavel

Calcio, magnésio e potassio, por serem macronutrientes e so6dio, por ser
parte importante do complexo coloidal de solos salinos e alcalinos s&o os
elementos trocaveis de maior importancia no solo (Camargo et al., 1986). A
determinagéio dos cations trocaveis e aluminio trocavel foi realizado no laboratério
do Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia de Ribeirdo Preto — USP.
Seguiu-se o procedimento adotado Camargo et al.(1986) utilizando-se acetato de
aménia 1N com pH 7,0 que apresenta, entre outras vantagens, o fato de néo deixar

residuos sélidos em fotometria de chama.

Os cations foram extraidos por ataques quimicos e determinados por
espectrofotometria de absor¢éo atbmica e fotometria de chama. Para estas analises
utilizaram-se amostras de solo no estado natural e amostras de solo proveniente

dos ensaios edométricos inundados com os diferentes fluidos.
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3.4.4. Determinacéo do potencial de oxi-reducéo das amostras de solo

O potencial de oxi-redugéo, mede a capacidade do ambiente de fornecer
elétrons a um agente oxidante, ou em retirar elétrons de um agente redutor, sendo
um potencial andlogo ao pH pois este, mede a capacidade de fornecer prétons
(ions de H) a uma base ou de retirar prétons de um &cido (Krauskopf, 1972). Desta
forma, espécies quimicas que perdem elétrons sdo oxidadas e espécies quimicas

que ganham elétrons séo reduzidas.

Utiliza-se o simbolo Eh para quantificar o potencial de oxi-redugéo.
Experimentalmente este potencial é determinado colocando-se um eletrodo inerte,
geralmente platina, no ambiente e determinando-se a diferenca de potencial entre a
platina e um eletrodo de hidrogénio ou um eletrodo de potencial conhecido. Os

resultados sdo lidos em volts.

Para esta analise utilizou-se a mistura usada para o ensaio de pH em agua
na razdo solo:solucdo 1:2,5. Fizeram-se leituras para as amostras naturais e para
as amostras provenientes dos ensaios edométricos inundadas com os diferentes
fluidos. Através destes resultados e utilizando-se o diagrama Eh-pH foi possivel

verificar se as condigdes de ensaio se deram em ambiente redutor ou oxidante.

3.4.5. Capacidade de troca de cations (CTC) e Superficie Especifica (SE)

Os valores de CTC das amostras de Solos A e B no estado natural foram
obtidos através da analise dos cétions trocaveis e do método de Adsor¢éo do Azul
de Metileno descrito em Pejon (1992), utilizando-se o solo que passa na peneira
2,0mm (#10). J& os valores de CTC e SE das amostras carregadas e
posteriormente inundadas com as substancias quimicas foram obtidos através do
método de Adsorgdo do Azul de Metileno.

O corante catidnico organico azul de metileno, conhecido quimicamente
como cloridrato de metilamina, de composicdo quimica CisH1sNaSC1.3H,0,
dissocia-se em solugéo aquosa em anions cloreto e cations azul de metileno. Desta

forma, a adsor¢éo de azul de metileno, na realidade, &€ uma troca catidnica, onde
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cations inorganicos trocaveis do argilomineral (Na*, K7, Ca*, Mg*™, etc) séo
substituidos pelo cation orgénico azul de metileno (Chen et al., 1974). Segundo o
autor a troca de cation azul de metileno & considerada uma reagéo quimica
irreversivel; quando os cétions da solugdo forem totalmente trocados pelos cations

azul de metileno a solugao fica limpida e incolor e as argilas tomam a cor azul.

Com o ensaio de adsor¢do de azul de metileno, é possivel calcular a
capacidade de troca de cétions (CTC) e a superficie especifica (SE). Estes

parametros podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

- Capacidade de Troca de Cations (CTC):

TG = &Mlog (meq/100g) (34)

onde:
V = volume da solugéo de azul de metileno
C = Concentragéo da solug&o de azul de metileno (em normalidade)

M = massa do solo seco (g)

- Superficie Especifica (SE):

337V
M

SE (m?g) (35)

onde:
V = volume da solugéo de azul de metileno gasto (ml)
M = massa de solo seco (g)

3.5. Ensaios Edomeétricos

Apés a calibragéo das prensas e das sobrecargas que seriam utilizadas nos

ensaios, realizaram-se alguns testes para identificar o comportamento dos solos
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frente aos carregamentos, bem como estabeleceram-se critérios com 0s quais os
solos seriam estudados. Para manter inalteradas as condigbes de umidade antes

da inundag3o, a célula convencional foi envolvida em um filme transparente de PVC

(tipo magipack) (Figura 3.1)

Foram realizados ensaios edométricos simples com amostras indeformadas

dos Solos A (arenoso) e B (argiloso).
=

BT AR

Figura 3.1 — Célula oedométrica recoberta com papel filme.

Na aplicagio dos estagios de carga, cada incremento correspondeu ao
dobro do carregamento total anterior. Iniciou-se o ensaio com 6,25 kPA; cessada as
deformagbes para esta carga, um novo carregamento de 12,56 kPa era

acrescentado e assim sucessivamente até o carregamento de 1600 kPa.

Os primeiros ensaios foram realizados com amostras de solo na umidade
natural, sem inundagéo, de forma a definir a reta virgem de compresséo. Apods
estes, passou-se aos ensaios edomeétricos inundados com agua e com as

diferentes substancias quimicas.

O procedimento adotado para a realizagéo destes ensaios consistiu em
carregar os corpos de prova até uma tenséo preestabelecida e aguardar o término
das deformacdes. Neste instante, inundavam-se os corpos de prova € na sequéncia

prosseguiam-se com os carregamentos até o ultimo estagio.
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Estudou-se primeiramente o comportamento colapsivel dos solos frente a
diferentes carregamentos (50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa) e
inundagao com &gua. Em seguida, para a realizaggo dos ensaios inundados com as
diferentes substancias quimicas, utilizou-se a tenséo de 100kPa. Durante o ensaio
as células edométricas foram colocadas dentro de caixas de latdo de forma a

impedir o vazamento dos fluidos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Equipamento para a realizagio dos ensaios edométricos.

3.5.1. Fluidos de Inundagao

Como fluidos percolantes utilizaram-se tanto substancias organicas, como
solugdes inorganicas preparadas em laboratério, totalizando catorze fluidos
distintos.

A primeira combinagéo quimica analisada foi uma mistura de hidréxido de
sodio (NaOH) com hexametafosfato de sédio (NaPO)s até atingir o pH desejado
(pH=11). Além desta fizeram-se ensaios com uma solugéo de hexametafosfato de
sodio (pH=6,3) e uma solugéo 4cida, de hexametafosfato de sodio (NaPQOg4)s com
adicio de &cido fosférico (HsPO4), com o pH de 3,0. A segunda combinagdo
quimica analisada foi uma mistura de hidroxido de sédio com acido fosforico,
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obtendo-se uma solugdo de pH=3 e outra de pH=7. Utilizou-se também uma
solugéo de hidréxido de sédio com pH=13,5.

Como solugdes inorganicas, acresceu-se as solugdes acima o hidroxido de
aménio e o fluoreto de potassio (KF). Na sequéncia utilizou-se ainda agua

destilada, e alguns fluidos orgénicos como alcool, benzeno, metanol e formamida.

Analisaram-se, também, diferentes caracteristicas quimicas destes fluidos;
dentre elas o pH, a constante dielétrica (apenas das substancias orgénicas), a

concentracdo e a temperatura.

3.5.1.1. Preparagdo dos fluidos de inundagéo

Inicialmente utilizou-se o hexametafosfato de sodio na mesma razo
utilizada para o ensaio de granulometria conjunta: 45,7 g do sal para 1 litro de agua
destilada. Esta solugédo foi chamada de solugdo de hexametafosfato de sodio e
apresentou pH = 6,3. Preparam-se mais dois litros da solugéo de hexametafosfato
de sédio de pH = 6,3 para compor um litro de solugéo acida e um litro de solug&o

alcalina.

Para a solugdo alcalina, foi-se acrescentando uma solugéo de hidroxido de
sédio (pH = 13,5) e medindo-se a mistura com o aparelho de pH até ser atingindo
um pH = 11; utilizou-se desta forma, 96,6ml da solugcéo de NaOH. Para a solugéo
acida, acrescentou-se a solugdo de hexametafosfato de sédio, 4,1 ml de uma
solugdo de acido fosférico na concentragdo de 50% (50ml de &cido fosférico e 50ml

de agua destilada) até obter-se uma solugéo de pH = 3.

Da mesma forma, prepararam-se trés solugbes de hidroxido de sodio. A
solugéo base de hidroxido de sodio, foi preparada de acordo com o ensaio de
lavagem do solo na #200 utilizada na area de transportes: 100g do sal para 3 litros
de agua destilada, esta solugéo apresentou pH = 13,5. A esta solugdo base,
acrescentou-se acido fosférico na concentragéo de 50% originando duas solugbes,

uma solucdo neutra de pH = 7 (acrescentando-se 60,8 ml da solu¢do de acido
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fosférico) e outra acida de pH = 3 (acrescentando-se113,6 ml da solugéo de acido

fosforico).

Mesmo tendo a propor¢éo das quantidades de substancias quimicas usadas
no preparo das primeiras solu¢bes de hexametafosfato de sodio e hidrdxido de
sédio, seguiam-se sempre os procedimentos descritos acima para preparar novas

solucdes.

Quanto a solugéo de fluoreto de potassio, optou-se por uma solugdo com
uma concentracdo de F~ na ordem de 200mg/l. Para a preparagdo desta solugéo
colocou-se a substancia KF 2H,O em um dessecador com silica gel para a retirada
da umidade. Fez-se a solucgo utilizando-se 0,99g desta substéncia para 1 litro de
agua destilada obtendo-se assim, uma concentragéo na ordem de 200mg/l de F~ e
410mg/l de K*. Os demais fluidos foram utilizados em sua forma original.

3.5.1.2. O pH dos fluidos de inundagéo

As solucdes orgénicas apresentaram os seguintes valores de pH: etanol
(lcool etilico) - pH =6,2, benzeno - pH=4,9, metanol (alcool metilico) - pH=9,3 e
formamida - pH=9,9. Para as solugbes inorganicas preparadas com
hexametafosfato de sodio e hidroxido de sédio, os valores encontrados foram

respectivamente 6,3 e 13,5. A solugéo de fluoreto de potassio apresentou pH=6,9.

Para a solucdo &cida de hexametafosfato de sodio adicionou-se o &cido
fosférico obtendo-se uma solugéo com pH = 3. Para a solug&o alcalina adicionou-se

o hidroxido de sodio até atingir pH = 11.

Para as solugbes de hidroxido de sodio misturadas com acido fosfoérico,
pode-se obter uma solugéo de pH =3 (solugdo &cida) e uma solugéo de pH =7

(solugéo neutra).

Além destes fluidos, foi utilizada, também, agua destilada (pH=6,8) para

servir como parametro de comparagdo. Para 0s fluidos com diferentes
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concentracdes de hexametafosfato de sodio, acido fosforico e hidréxido de sodio
obtiveram-se os seguintes valores de pH:

(NaPQOs)s C=10g/l- pH=6.19;

(NaPQ3)s C =200 g/l- pH=5.4

(NaPQOj)s C =400 g/l - pH=5.12;

HsPO, C=10%- pH=0.2;
HsPO; C =25% - pH=0.32;
HsPO; C =50% - pH =0.93;
NaOH C=1g/l—-pH=12;
NaOH C=10g/l-pH=128;
NaOH C=33,3gfl—pH=135.

3.5.1.3. A constante dielétrica dos fluidos de inundagéo

A constante dielétrica dos fluidos mede a facilidade com que uma substancia

quimica é capaz de interagir com um campo elétrico, alterando sua magnitude.

Procurou-se medir a constante dielétrica das substancias quimicas utilizadas
como fluidos de inundacdo com o auxilio da Técnica de Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR). Este equipamento mede a propagagéo de um pulso
eletromagnético ou, o tempo em que um pulso emitido leva para retornar ao
sistema. A velocidade de propagacéo do sinal esta relacionada com a constante

dielétrica do meio (Carneiro & Conciani, 1997).

Segundo os autores, pode-se obter a constante dielétrica com o auxilio de
um aparelho que mede a distancia virtual entre o inicio e o final da sonda percorrida
por um sinal de caracteristicas conhecidas. Neste caso, emprega-se a equagéo 36
para o célculo da constante dielétrica. Para verificar a velocidade de propagacéo do
sinal eletromagnético no meio, emprega-se uma linha de transmisséo, também
chamada de sonda.

z

S
g=|ZIDR (36)

V,L



107

onde:
g - constante dielétrica;

Sror - comprimento virtual da sonda medido com o TDR;
V, - velocidade de propagagéo do sinal eletromagnético no meio.

A constante dielétrica encontrada para a agua destilada, o alcool e o
benzeno, a 20°C, foram, respectivamente, 78, 24 e 2,3; valores estes, muito
proximos aos relatados na literatura. Entretanto, para as substancias contendo
hexametafosfato de sédio e hidroxido de sodio, bem como, para os fluidos
preparados com diferentes concentragdes de hexametafosfato de sédio, acido

fosférico e hidroxido de sédio o valor de constante dielétrica encontrado foi de 120.

Nota-se que as medidas realizadas com a Técnica de Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR), para as solugdes preparadas com hexametafosfato de
sodio, 4cido fosforico e hidroxido de sodio néo constituem valores confiaveis. Como
estes valores ndo sdo encontrados na literatura, optou-se por realizar outro ensaio

com o intuito de obter os reais valores destas constantes dielétricas.

Assim, optou-se por encontrar os valores destas constantes dielétricas
através da capacitancia das solugdes quimicas. Este ensaio foi realizado no
Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Séo Carlos -
Universidade de S#o Paulo (EESC-USP), com o equipamento da marca Hewlett
Packard (HP) modelo 4284 A. Houve a necessidade de improvisar alguns
equipamentos para as leituras do vacuo e dos fluidos, pois 0 equipamento apenas
fazia leituras de material sélido (pastilhas). Na Figura 3.3 pode-se observar o

esquema do equipamento utilizado no ensaio.

Para se obter a constante dielétrica através da capacitéancia, no caso de
liquidos polares, mede-se inicialmente a capacitancia em uma célula com ar seco e
em seguida, repete-se a medida com a solugdo de interesse, na mesma

temperatura. Para capacitores de placas paralelas é valida a relagéo:

C eA/d ¢
= = =g (37)
Cy goA/d ¢
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onde:

C = capacitancia medida com a solu¢do de interesse
Co= capacitancia com vacuo ou ar seco entre as placas
& = permissividade do meio

g9 = permissividade do vacuo

A = area dos eletrodos

d = distancia de separacgéo entre os eletrodos

Figura 3.3 — Equipamento utilizado para medir a constante dielétrica das solugdes

quimicas através da capacitancia

Através deste ensaio ndo foi possivel obter a medida da capaciténcia com o
vacuo entre as placas devido a fatores externos, entre eles:
- Impossibilidade de controle da temperatura pois o equipamento precisou ficar
aberto durante o ensaio;
- A area entre os eletrodos do equipamento improvisado para a leitura era muito

grande.

Desta forma, os fluidos em questdo ficaram fora das andlises finais

relacionadas a constante dielétrica. Para este estudo, utilizaram-se apenas os

fluidos cujos valores foram encontrados na literatura (Weast, 1985). Na Tabela 3.3
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estdo apresentados os valores de constantes dielétricas para as solugbes

utilizadas.

3.5.1.4. A concentragéo dos fluidos de inundagéo

A concentragdo dos fluidos inorgénicos foi outra caracteristica quimica
analisada. Realizaram-se ensaios edométricos com os Solos A e B, inundados com
solugbes de hexametafosfato de sédio (NaPOs)s , hidroxido de sédio (NaOH) e de
acido fosforico (HsPOy), em diferentes concentragdes.

Para a solugdo de hexametafosfato de sddio, utilizou-se quatro
concentragdes distintas: uma concentragéo baixa de 10g/l utilizando-se 10g do sal
para 1 litro de agua destilada; a concentragdo recomendada para o ensaio de
analise granulométrica conjunta (45,7g/l); uma solugéo preparada com 200g do sal

para um litro de dgua e uma solugao super saturada de 400g/l.

Utilizou-se o 4&cido fosférico em trés concentragbes diferentes: uma
concentragdo mais baixa de 10%, uma concentragéo intermediaria de 25% e uma
concentragdo de 50%. N&o foi possivel usar uma concentragéo mais alta do acido

fosforico devido a sua viscosidade.
As concentragdes utilizadas para as solugdes de hidroxido de sodio foram

de 1g/l (preparada com 1 g do sal NaOH para 1 litro de 4gua destilada), 10g/l e
33,3g/l (concentragéo usada para o ensaio de lavagem do solo na peneira 200).

Tabela 3.3 — Valores de constantes dielétricas encontrados na literatura a 20°C.

Fluidos Constante dielétrica
“Agua destilada 78
Alcool etilico 24
“Alcool metilico (metanol) 33,6
Benzeno 2,3
Formamida 109
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3.5.1.5. A temperatura dos fluidos de inundagéo

De acordo com Lambe (1958) e Mitchell (1976), a temperatura, assim como
as variaveis quimicas descritas nos itens anteriores, podem ocasionar mudancgas
no sistema solo-agua. Segundo os autores, um aumento na temperatura causa um
aumento na espessura da dupla camada elétrica e um decréscimo no potencial de
superficie para uma superficie de carga constante e todos os outros fatores
constantes. Entretanto, um aumento na temperatura resulta em um decréscimo na
constante dielétrica. Mesmo com estas mudangas, o produto DT (constante
dielétrica e temperatura) ndo sofre grandes modificagbes, indicando, teoricamente

que a dupla camada nao deve ser fortemente influenciada.

Desta forma, optou-se por estudar a agua destilada e uma solugéo de
hidréxido de sédio (concentragéo de 33,3g/l) em trés temperaturas diferentes com o
intuito de verificar se uma alteracéo na temperatura do fluido poderia ocasionar uma
mudanca no colapso dos solos. Para o controle da temperatura, optou-se por
utilizar duas panelas improvisando-se um “hanho-maria” e mantendo a temperatura
de ambos os fluidos dentro das faixas de 20-25°C, 40-45°C e 60-65°C. Estas

temperaturas eram constantemente medidas com o auxilio de um termémetro.

3.6. Ensaios de peneiramento com lavagem

Apos a realizag8o dos ensaios edométricos, 0s solos eram reservados para
ensaios de peneiramento com lavagem com O intuito de estimar o poder

defloculante dos fluidos de saturacéo utilizados.

Inicialmente o solo foi destorroado durante dois minutos e, em seguida,
efetuou-se uma lavagem do solo na peneira 200 (#200), durante cinco minutos com
um litro de agua. A quantidade de solo que passou na peneira foi levado a estufa
para secar e posteriormente pesado. Comparando-se os valores encontrados neste
ensaio com os obtidos na andlise granulométrica conjunta, realizada antes dos
ensaios edométricos, pode-se avaliar se a substancia quimica influenciou na

defloculagdo dos solos.
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3.7. Pinhole test

O “pinhole test” foi desenvolvido por Sherard et al. (1976) para medida direta
da dispersibilidade de solos finos compactados. E um ensaio que origina dados
qualitativos com o intuito de identificar argilas dispersivas. Neste trabalho, o pinhole
test foi utilizado com o intengdo de verificar, para amostras indeformadas, se as
solugdes quimicas defloculantes poderiam provocar uma disperséo dos solos.
Desta forma, algumas modificagbes no método original de ensaio foram

necessarias para gque o objetivo fosse atingido.

Iniciou-se estes ensaios pela montagem de um equipamento que fosse
inerte as solugdes que seriam utilizadas para percolar as amostras; desta forma,
montou-se um conjunto com cilindros de vidro, placas e conexdes de nylon e
mangueiras de silicone impedindo assim, a contaminagao das solucdes. Na Figura
3.4 pode-se observar o equipamento.

Este ensaio foi realizado com amostras indeformadas dos Solos A e B
percoladas com agua destilada, alcool etilico, alcool metilico (metanol) e com as
solugdes preparadas com hexametafosfato de sodio, hidroxido de sodio e fluoreto
de potéssio. As outras substancias (hidréxido de amonio, benzeno e formamida) por

serem produtos toxicos, ndo foram utilizadas nestes ensaios.

O ensaio segue o seguinte esquema: o fluido escoa ao longo de um furo (1
mm de diametro) feito em uma amostra de solo indeformada de 254 mm de
comprimento. Inicialmente o fluido origina-se de um fluxo com carga hidraulica de
50 mm (2in). A principal diferenca entre os solos dispersivos e os resistentes a

erosdo é dado pelo resultado do ensaio nesta carga hidraulica.

Para o solo dispersivo, o efluente resultante do ensaio é colorido como uma
suspenséo coloidal turva e néo clareia com o tempo. Dentro do tempo de 10

minutos, o furo aumenta cerca de 3 mm, ou mais, e 0 ensaio esta terminado.

Para os solos resistentes a eros&o o efluente € completamente claro, ou
clareia em poucos segundos e o furo permanece com o mesmo diametro (1 mm).

Até o final de 5 minutos, a razéo do fluxo pouco se altera. Depois deste periodo, a
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carga hidraulica é elevada "a cada 5 minutos para 180mm, 380mm e 1,020mm (7in,
15in e 40in, respectivamente). A cada mudanca do gradiente a razéo do fluxo &
medida e a cor do efluente observada.

O resultado do ensaio é estimado pela aparéncia da agua, a razéo do fluxo
e o tamanho final do furo na amostra, sendo por isso apenas um ensaio indicativo

da disperséo do solo.

e o . —

Figura 3.4 — Equipamento “pinhole test”.

Na realizagdo do ensaio, algumas normas foram adotadas, para cada
incremento de carga, visando facilitar a classificagdo final da amostra. Estas
normas podem ser observadas nos paragrafos abaixo.

Para a carga hidraulica de 50mm

- Se o fluxo no final de 5 minutos for muito escuro, apresentar vaz&o maior do
que 1,5 ml/s e tiver o didmetro do furo aumentado em 2 vezes, classifique a
amostra como dispersiva (D1);

- Se depois de 5 minutos, o fluxo continuar escuro, permanega com esta carga
hidraulica por mais 5 minutos; se depois deste tempo, o fluxo continuar escuro,
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pare o ensaio e verifique o furo; se a razao do fluxo for menor do que 0,8 ml/s, e
o diametro do furo ndo exceder 1,5 vezes, classifique a amostra como
intermediaria (ND4).

Se o fluxo no final de 10 minutos for maior do que 1ml/s e o diametro do furo
aumentar 2 vezes, classifique a amostra como dispersiva (D2);

Se depois de 5 minutos, o fluxo permanecer claro e razdo do fluxo variar de
0.3ml/s a 0.6ml/s, continue o ensaio aumentando a carga hidraulica para
180mm. .

Para a carga hidraulica de 180mm

Se depois de 5Sminutos com esta carga hidraulica o fluxo continuar claro, e a
razdo do fluxo for menor do que 1,8 mlfs, continue o ensaio aumentando a
carga hidraulica para 380mm;

Se a agua estiver turva e o fluxo aumentar rapidamente, pare o ensaio. A razéo
do fluxo geralmente é maior do que 2,5 mlls e o furo depois do ensaio
aumentou 2 vezes; desta forma, classifique a amostra como intermediaria
(ND3);

Para a carga hidréulica de 380mm

Se o fluxo, depois de 5minutos, permanecer claro, aumente a carga hidraulica
para 1.020mm. A razé&o do fluxo geralmente € menor do que 2,5 ml/s.
Se o fluxo apresentar-se levemente colorido, ou exceder 3,5 mifs, pare o ensaio

e classifique a amostra como néo dispersiva (ND3)

Para a carga hidraulica de 1.020mm

Se o fluxo continuar claro e a razéo do fluxo for menor do que 4,0 mifs,
classifique a amostra como néo dispersiva (ND1).
Se o fluxo for muito claro e a razéo de fluxo for maior do que 5,0 mi/s classifique

a amostra como néo dispersiva (ND2).

3.8. Analise Porosimétrica por Intrusdo de Mercurio

A andlise porosimétrica por intrusdo de mercurio foi realizada com amostras

de solo natural, amostras provenientes dos ensaios edométricos apenas
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carregadas até a tensdo de 100kPa (sem inundagdo) e amostras provenientes dos
ensaios edométricos carregadas até a tens@o de 100kPa e inundadas com o0s

diferentes fluidos.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio consiste em submeter
uma amostra de solo, previamente seca em estufa, a injecdo de mercurio sob
press&o. Inicialmente a amostra de solo é colocada em um recipiente, designado de
penetrdmetro, o qual é preenchido por mercurio. Em seguida, aplica-se o vacuo
para que 0 mercurio possa penetrar nos poros do solo sem a interferéncia da agua
e do ar. Para cada estagio de presséo aplicada, mede-se o volume de mercurio que
penetra nos poros da amostra. O ensaio comega com a intrus&o nos poros de maior
diametro, a baixas pressées, estendendo-se a intrusdo para os poros de menor

diametro, @ medida que as pressdes vao sendo elevadas.

Através da porosimetria de mercUrio pode-se medir 0s poros das amostras e
classifica-los como macro, meso € microporos, embora néo exista uma convengéo
universal para esta divisdo. Nesta pesquisa, utiliza-se a classificagéo de Webb &
Orr (1997) para a identificagdo dos macro € mesoporos que classifica, assim como
a IUPAC (Lowell & Shilds, 1984), poros com diametros menores que 20 A
(0,002um) como microporos, de 20 a 500 A como mesoporos & maiores de 500A

(0,05pm) como macroporos.

A andlise porosimétrica foi realizada no Instituto de Fisica de S&o Carlos -
USP utilizando-se o “POROSIZER 9320”, da Micromeritics Instrument Corporation,
com capacidade méxima de aplicagéo de pressdo de 30000psi e com controle
automatico de pressdo. Na Figura 3.5 pode-se observar alguns corpos de prova

utilizados nestas analises.

3.9. Laminas Delgadas

Assim como a andlise porosimétrica por intrusao de mercurio, as laminas
delgadas foram confeccionadas com amostras de solo natural, amostras
provenientes dos ensaios edométricos apenas carregadas até a tensdo de 100kPa

(sem inundag&do) e amostras provenientes dos ensaios edométricos carregadas ate
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a tensio de 100kPa e inundadas com os diferentes fluidos.

Apbs os ensaios, as amostras eram retiradas dos anéis edométricos e
colocadas para secar ao ar por aproximadamente uma semana. Apos este periodo,
colocavam-se as amostras em dessecadores com silica gel para completar a

secagem. Em seguida dava-se inicio a impregnagéo das amostras com uma
mistura de resina 2120, mondmero de estireno e catalisador (butanox M50).

Figura 3.5 — Amostras do solo arenoso (Solo A) moldadas para 0 ensaio de

porosimetria por intruséo de mercurio.

Desenvolveu-se um esquema rapido para impregnagao de amostras onde
se impregnavam quatro amostras por dia com & ajuda de um sistema de vacuo. Na
Figura 3.6 pode-se observar o equipamento utilizado para a impregnagdo das
amostras de solo. Observa-se na Figura 3.6a o esquema completo composto pela
bomba de vacuo, dessecador, tripé e funil; na Figura 3.6b pode-se observar em
detalhes a bomba de vacuo; na Figura 3.6¢ o detalhe do dessecador e do funil com
resina e na Figura 3.6d o detalhe das amostras de solo dentro do dessecador. A
impregnacéo era realizada dentro de uma capela fechada para evitar o escape de

gases (Figura 3.6c).

As proporgbes da mistura de resina utilizadas na impregnacéo foram
diferentes para os Solos A e B. Parao solo arenoso (Solo A) a mistura mais viscosa
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apresentou melhores resultados; foi usada a proporgdo de 100ml de resina 2120
para 50ml de mondmero de estireno e 5 gotas do catalisador Butanox M50. Para o
Solo B, devido & sua alta porosidade, uma mistura mais fluida e uma aplicagédo de
vacuo mais lenta foram mais adequadas; desta forma, adotou-se a seguinte razéo
de mistura: 100ml de resina 2120: 70ml de mondmero de estireno: 4 gotas Butanox
M50. As amostras foram impregnadas em recipiente de aluminio pois estes néo
aderiam 4 resina depois de seca. Na Figura 3.7 pode-se observar uma amostra de
solo apbs a impregnagéo.

= : ’&Gb Bomba vacuo

 36d

capela

funil

ST s = SEEE ; - e
Figura 3.6 - Esquema do equipamento de impregnacdo das amostras de solo para
a confecgdo das laminas delgadas.

Ap6s a impregnagdo as amostras eram deixadas ao ar para secagem €

endurecimento da resina. Para o solo arenoso (Solo A) o tempo de secagem era de
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aproximadamente 5 dias, enquanto para o solo argiloso (Solo B), devido & menor
quantidade de catalisador na mistura, este tempo aumentava para 7 — 10 dias,

dependendo da amostra.

Figura 3.7 — Amostra de Solo A apés impregnagéo com resina 2120.

O corte, o polimento e a montagem das l&minas foram realizados no
Laboratério de Mecénica das Rochas do Departamento de Apoio e Controle
Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S. A, seguindo os procedimentos abaixo:

1. as amostras impregnadas com resina eram serradas de forma a manterem as
dimensdes um pouco menores que as ldminas de vidro as quais seriam
coladas;

2. em seguida, lavava-se as amostras com agua e detergente;
iniciava-se o polimento da amostra pelo lado que ela foi serrada. Primeiramente
utilizava-se o abrasivo 500 para retirar todas as marcas da serra, passando em
seguida para o polimento mais fino utilizando-se o abrasivo 1000;

4. apobs o polimento as amostras eram novamente lavadas e secas com um jato de
ar;

5. observava-se o polimento da amostra e se estivesse perfeito, a amostra era
levada & estufa para secar (a temperatura da estufa era em torno de 60°C).

6. Preparava-se entdo as laminas de vidro para a colagem das amostras de solo.
Inicialmente polia-se um lado da lamina de vidro com a ajuda do abrasivo 1000
para que ficasse mais fosca e aderente. Apés o polimento a lamina era lavada e
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colocada na estufa para secar junto com as amostras de solo.

Apds estes procedimentos, preparava-sé a cola. Foi utilizada a cola Araldite
GY260 e o endurecedor HY837 na proporgéo 2:1,7 respectivamente.

Iniciava-se a colagem das amostras de solo nas laminas de vidro aos poucos;
retirava-se 5 amostras de solo e 5 [dminas da estufa;

Passava-se cola nas amostras (do lado polido) e estas eram colocadas
lentamente sobre as laminas de vidro, fazendo-se uma pequena pressao com
os dedos para que desaparecessem as possiveis bolhas de ar;

Retirava-se 0 excesso de cola das laterais da lamina e colocava-se-as para
secar por 8 horas no minimo.

Apbs a secagem completa da cola, as amostras de solo eram serradas bem
rente a lamina (para que a espessura de solo ficasse o mais fino possivel) e
iniciava-se novamente o polimento com o abrasivo 500 seguido do abrasivo
1000. Este polimento era feito com cuidado para que a amostra ndo fosse
desperdicada.

O ponto exato da espessura da lamina delgada era observado no microscopio.
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4. CARACTERIZAGAO DOS SOLOS

Foram realizados ensaios com dois tipos de solos de ocorréncia bastante
comum no interior de S&o Paulo. O Solo A, de textura arenosa, coletado do
municipio de S&o Carlos - SP (Bairro Santa Felicia), coordenadas 21°28' S - 47° 54’
W: e 0 Solo B, de textura argilosa, coletado na regido de Ribeiréo Preto - SP, na
estrada SP-255 - Km 32,5, coordenadas 22° 00’ S - 45° 54' W,

4.1. Aspectos Econémicos e Fisiograficos das regifes estudadas

A regido de Séo Carlos localiza-se na por¢éo centro - oriental do Estado de
Sao Paulo e apresenta como principais atividades econdmicas a citricultura, a

pecuéria, a cana-de-agticar e um centro industrial de alta tecnologia.

A geomorfologia da regi&o é formada por relevo colinoso, onde predominam
baixas declividades (até 15%) e amplitudes locais inferiores a 100 metros. E
constituido principalmente por colinas médias onde ha predominéncia de
interflivios com areas de 1,0 a 4,0 Km?, topos aplainados, vertentes com perfis
retilineos e convexo e por colinas amplas onde predominam interflavios com areas
superiores a 4,0 Km, topos extensos a aplainados, vertentes com perfis retilineos e

convexos. Localmente apresenta planicies aluvionares. (IPT, 1981)

O clima é sub-tropical mesotérmico, Uumido, com chuvas de verdo e
estiagem branda no inverno. A estagéo chuvosa (outubro a margo) € de clima sub-
tropical, super Umido e a estagéo seca (abril a setembro) é de clima temperado
super-umido. As temperaturas variam, em média, entre 16°C no inverno e 26°C no
verao (Bortolucci, 1983).
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A regido de Ribeirdo Preto, situada na porgdo nordeste do Estado de Séo
Paulo, possui grande desenvolvimento econdmico e apresenta como principais
fatores responsaveis por esta situagdo as atividades agropecuarias e a agro-

industria, relacionada principalmente, a produgédo de cana de agucar.

O relevo é formado principalmente por morros com encostas suavizadas e
morros amplos, morros arredondados e colinas amplas e medias (IPT, 1981).

Localmente apresenta mesas basdlticas a as planicies aluvionares.

O clima, nas altitudes médias (média de 600 metros), € do tipo tropical com
verdo chuvoso e inverno seco e com temperatura do més mais frio maior que 18°C.
Nos locais com altitudes mais elevadas (média de 900 metros), o clima &
temperado de verdo chuvoso e invermno seco com temperatura de més mais quente
inferior a 22°C (Zuquette, 1991).

4.2. Aspectos Geologicos e Pedogénicos

Geologicamente, a regido de S&o Carlos - SP esta assentada sobre as
rochas do Grupo S#o Bento, constituidas pelos arenitos da Formagao Botucatu e
pelas rochas magmaticas basicas da Formag&o Serra Geral. Sobre estas rochas
ocorrem os conglomerados e arenitos do grupo Bauru e sobrejacente, cobrindo
toda a regido, encontra-se uma camada de sedimentos cenozoicos (Bortolucci,
1983).

Segundo o autor, este sedimento foi originado devido ao transporte
aluvionar e coluvionar dos materiais do grupo Bauru e das Formacgdes Serra Geral
e Botucatu. Nesta regifo o sedimento cenozdico apresenta-se em camada
superficial, com espessura variando de 4 a 10 metros, sendo geralmente limitado
por uma linha de seixos e possui caracteristica tipica de material laterizado, com
baixo teor de umidade natural. O processo de laterizagéo, de ocorréncia tipica em
clima tropical, provocou a lixiviagdo dos finos do horizonte superficial. O produto
final remanescente € composto basicamente por 6xidos e hidroxidos de ferro e

aluminio e de minerais estaveis como o quartzo e argilas do grupo das caulinitas.
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Pedologicamente, o Solo A é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo. Estes solos sdo profundos ou muito profundos de sequéncia de horizontes
A-Bw-C. S&o solos normalmente porosos, mesmo aqueles com elevados teores de
argila e apresentam uma estrutura granular com aspecto de maciga porosa (Oliveira
etal., 1992).

A regigo de Ribeirdo Preto situada na borda oriental da Bacia do Parana, é
geologicamente parecida com a regiéo de S&o Carlos, sendo composta por rochas
sedimentares das Formacgdes Botucatu e Pirambdia e pelos magmatitos da
Formagéo Serra Geral, porém com predominancia deste Gltimo. Apresenta também

depositos aluvionares recentes nas margens das principais drenagens.

Pedologicamente, o Solo B ¢é classificado como Latossolo Roxo,
apresentando textura argilosa, elevada porosidade e elevados teores de magnetita.
Quimicamente, devido ao elevado teor de ferro, estes solos podem apresentar, nas
camadas superficiais, uma predominéncia de cargas positivas sobre as negativas
(Oliveira et al., 1992).

O local de amostragem do solo utilizado na pesquisa (estrada SP-255, Km
32,5), situa-se na area constituida pelas rochas magmaticas basicas da Formagéo
Serra Geral. Os solos superficiais s&o extremamente argilosos (decomposi¢éo de
basaltos e diabasios), e revelam comportamento lateritico; apresentam espessuras

que variam de alguns centimetros até 20 metros.

4.3. Ensaios de Caracterizagdo e Compactacéo

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo, hem como, os indices fisicos
dos solos utilizados na pesquisa est&o apresentados na Tabela 4.1. As amostras de
Solo A (solos arenoso) e Solo B (solo argiloso) foram retiradas a uma profundidade

de aproximadamente 1,0m e 1,5m, respectivamente.
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Tabela 4.1 - indices Fisicos dos Solos A e B e resultado dos ensaios de

Caracterizagdo
solo Granulometria ps p wnat pd e n Sr Limites de
(%) Consisténcia
argila | silte [ areia | gfem® alem® | (%) glem® (%) [ (%) | LL | LP [ IP
27 10 63 2708 | 1,548 | 18,3 | 1,308 | 1,17 [ 62 | 46 | 38 | 20 | 18
B 48 39 13 2037 | 1,243 | 30,4 | 0,953 | 1,91 | 67 | 43 | 51| 38 | 13

Com a obtengéo das curvas granulométricas dos Solos A e B (Figura 4.1),

os mesmos foram classificados granulometricamente como areia argilosa e argila

siltosa, respectivamente.

Levando-se em conta os dados de granulometria e plasticidade, o Solo A

pode ser classificado, de acordo com o SUCS (Sistema Unificado de Classificagéo

dos Solos), no grupo SC, das areias argilosas e o Solo B enquadra-se no grupo MH

dos siltes elasticos.
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Figura 4.1 - Curvas Granulométricas dos Solos A e B.

As curvas de Compactagdo Proctor Normal dos Solos A e B estio

apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Curvas obtidas com o ensaio de Compactagéo Proctor Normal.

4.5. Caracterizagio Mineralégica dos Solos

A caracterizagdo mineralogica dos solos foi realizada através do ensaio de
Andlise Térmica Diferencial (ATD) e Andlise por Difragéo de Raios-X.

Da ATD obtém-se um termograma analisado de acordo com 0s picos
endotérmicos. Pelo que se observa, tanto nas Figuras 4.3 (Solo A) e 4.4 (Solo B),
aparece um pico mais proeminente a aproximadamente 335 °C. De acordo com
este comportamento térmico, pode-se supor que este pico endotérmico mais agudo
é devido aos hidroxidos.

Estes hidroxidos d3o bandas endotérmicas muito intensas de
desidroxilacdo, geralmente entre 300 °C e 550 °C (Santos, 1989). Segundo o autor,
a gibsita (AI(OH)s), apresenta um pico maximo de desidroxilagdo de 350 °C. Pelo
pico endotérmico resultante das duas analises, pode-se inferir que este é o
hidréxido presente nos dois solos.

O segundo pico endotérmico mais acentuado, estd aproximadamente a
596°C. O argilomineral predominante nesta temperatura € a caulinita. A 450°C,
inicia-se sua reacdo de desidroxilagéo, que é completada a 600 °C, temperatura
onde esta espécie mineralogica sofre transformagbes em sua rede cristalina,
transformando-se em metacaulinita (Santos, 1989).
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Como exposto anteriormente, realizaram-se duas analises por difracdo de
raios-X para os Solos A e B, obtendo-se resultados semelhantes. Desta forma,
serdio apresentados os difratogramas da andlise realizada no Laboratorio de
Mecanica das Rochas do departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS
Centrais Elétricas — S.A.

Das trés laminas confeccionadas para cada solo, duas sofreram tratamento;
uma das laminas foi colocada em um dessecador, exposta a uma atmosfera
saturada de vapor do etileno-glicol visando, principalmente, a identificagdo de
minerais expansivos e a outra, sofreu um tratamento térmico a 550°C, visando a

identificagdo da caulinita.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os difratogramas obtidos para o solo
arenoso (Solo A) para as laminas sem tratamento, aquecida e glicolada,
respectivamente. Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 pode-se observar 0s resultados
obtidos para as |aminas sem tratamento, aquecida e glicolada, respectivamente,
relativas ao solo argiloso (Solo B). Os valores numéricos representam a distancia
interbasal (d) em angstrons. A Tabela 4.2 apresenta um resumo da mineralogia
interpretada para ambos os solos. Observa-se que os difratogramas indicaram
minerais que comumente fazem parte dos solos tropicais, solos estes, muito

evoluidos geoquimicamente.
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Figura 4.3 - Termograma do Solo A
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Tabela 4.2 — Resumo dos constituintes mineralégicos dos solos estudados.

Solo |Constituintes Mineralogicos
A caulinita, gibsita, anatasio, quartzo
B caulinita, gibsita, hematita, goetita
Solo A - 1dmina sem tratamento
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Figura 4.5 — Difratograma de Raios-X da lamina de Solo A sem tratamento.
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Figura 4.6 — Difratograma de Raios-X da lamina de Solo A aguecida a 550°C.
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Solo B - [&mina com etileno-glical
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Figura 4.10 — Difratograma de Raios-X da lamina de Solo B com etileno-glicol.

4.4. Caracterizagio fisico-quimica dos solos
4.4.1.

Potencial hidrogenibico, ApH e pHo

Os valores obtidos com os ensaios de pH em agua e pH em solugéo KCI 1N,
ApH e pHo para os solos A e B estéo apresentados na Tabela 4.3. Nota-se um

pequeno predominio de cargas negativas para o Solo A e positivas para o Solo B.

Tabela 4.3 — Valores de pH, ApH e pHo encontrados para os Solos AeB.

Solos pH (H20) | pH (KCI) ApH pHo
A 53 4,76 - 0,54 4,22
B 6,27 6,94 0,67 7.61

Como ja elucidado no capitulo anterior (Capitulo 3) realizaram-se ensaios de

pH em &agua e pH em solugdo de KCI 1N para as amostras provenientes dos

ensaios edométricos inundadas com os diferentes fluidos. Com estes resultados



129

pode-se obter os valores de ApH e pHo destas amostras. O produto destas analises

encontram-se na Tabela 4.4.

4.4.2. Condutividade Elétrica do Extrato Aquoso (CE)

Estas analises foram realizadas com os solos arenoso (Solo A) e argiloso
(Solo B) para as amostras no estado natural a para as amostras provenientes dos
ensaios edométricos inundadas com os diferentes fluidos. Na Tabela 4.5 pode-se

observar os resultados encontrados.

4.4.3. Determinagéo dos Cations e Aluminio trocaveis

A determinacdo dos cations trocaveis foi realizada no laboratério do
Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia de Ribeirdo Preto — USP.
Seguiu-se o procedimento adotado Camargo et al.(1986) utilizando-se acetato de
aménia 1N com pH=7,0. Utilizaram-se as amostras no estado natural e as amostras

provenientes dos ensaios edomeétricos inundadas com os diferentes fluidos.

Os solos apds os ensaio edométricos foram retirados dos anéis e colocados
para secar ao ar; apds sua secagem, foram destorroados, passados na peneira
omm e embalados para serem enviados para a andlise. Na Tabela 4.6 pode-se

observar os resultados encontrados.

4.4.4 — Determinag&o do Potencial de oxi-reducéo (Eh)

Com o intuito de verificar se os ensaios estavam sendo realizados em
ambiente redutor ou oxidante, fez-se a andlise do potencial de oxi-redugéo
utilizando-se o diagfama pH-Eh (Figura 4.11). Na Tabela 4.7 pode-se observar os
valores de Eh encontrados com a andlise fisico-quimica, bem como os valores de
pH em H,O, ja apresentados na Tabela 4.4, Com o par de valores pH-Eh para cada

amostra ensaiada foi possivel verificar o ambiente do ensaio,
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Tabela 4.4 - Valores de pH, ApH e pHo encontrados para as amostras de Solos A e

B inundadas com os diferentes fluidos.

Solo Fluido de inundacgéo pH (Hx0) | pH (KC) |  ApH pHo
A |agua 4,9 4.4 -0,53 3,9
A | alcool etilico 54 49 -0,47 4.5
A | hidréxido de amdnio 6,6 6,6 -0,75 5,8
A |benzeno 51 4,6 -0,54 4,1
A | alcool metilico (metanol) 8.7 5.1 -0,67 4.4
A | formamida 4.9 4.8 -0,17 46
A |fluoreto de potassio (KF) 7,0 5.9 -1,15 4.7
A | sol. hexametafosfato sodio pH=3 6,9 56 -1,35 4.2
A |sol. hexametafosfato sodio pH=11 6,9 59 -0,95 49
A | sol. hexametafosfato sodio pH=6,3 7,1 59 -1,15 4,7
A | sol. hidroxido sédio pH=3 7,4 6,4 -0,94 55
A | sol. hidroxido sodio pH=7 7.9 6,4 -1,45 49
A | sol. hidréxido sodio pH=13,5 9,56 8,0 -1,42 6,6
B |agua 6,6 6,8 0,26 7.1
B |alcool etilico 6,7 7.1 0,47 7,6
B |hidréxido de amdnio 7.4 7,3 -0,14 71
B |benzeno 6,8 6,9 0,16 7.1
B |fluoreto de potassio (KF) 7,9 6,9 -0,88 6,1
B |sol. hexametafosfato sédio pH=3 8,1 7.2 -0,91 6,3
B |sol. hexametafosfato sodio pH=11 8,8 7.5 -1,26 6,3
B |sol. hexametafosfato sodio pH=6,3 8,4 Fi -1,13 6,2
B |sol. hidréxido sédio pH=3 7.4 6,4 -0,96 b5
B |sol. hidroxido sodio pH=7 9,2 8,2 -0,97 7,2
B |sol. hidroxido sodio pH=13,5 10,3 9,8 -0,53 9,3
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Tabela 4.5 — Condutividade Elétrica do extrato aquoso para as amostras de Solos A
e B no estado natural e provenientes do ensaio edométrico inundadas com os

diferentes fluidos.

Solos Fluido de inundagéo CE (pmhocm™)
A natural 34
alcool etilico 37
A hidréxido de amoénio 39
A benzeno 51
A alcool metilico (metanol) 49
A fluoreto de potassio (KF) 42
A sol. hexametafosfato sédio pH=3 55
A sol. hexametafosfato sodio pH=11 73
A sol. hexametafosfato sédio pH=6,3 59
A sol. hidréxido sédio pH=3 135
A |sol. hidroxido sodio pH=7 116
A | sol. hidroxido sodio pH=13,5 197
B natural 113
B agua 109
B |alcool etilico 133
B hidréxido de amonio 34
B benzeno 14
B |alcool metilico (metanol) 19
B |fluoreto de potassio (KF) 47
B sol. hexametafosfato sédio pH=3 54
B sol. hexametafosfato sédio pH=11 69
B sol. hexametafosfato sédio pH=6,3 54
B sol. hidréxido sédio pH=3 68
B sol. hidréxido sodio pH=7 132
B sol. hidréxido sédio pH=13,5 197




Tabela 4.6 — Analise dos Céations e Aluminio trocaveis em meq/100g de solo
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Solo Fluido de inundagéo Na K Ca Mg Al | AHH
A | natural 0 |0,038[0,317[0,180|0,072| 4,48
A | 4gua 0 |0,038]0,383|0,195|0,072| 1,35
A | alcool etilico 0.04 10,026 ]0,272]0,172|0,110| 2,32
A | hidréxido de amdnio 0 |0,045]|0,380|0,182|0,072 | 0,86
A | benzeno 0.3 0,038 (0,250 (0,148 | 0,072 | 1,67
A | alcool metilico (metanol) 0 |0,026]0,339|0,180 0,036 | 1,85
A | fluoreto de potéassio (KF) 0,35 | 0,769 | 0,348 [ 0,198 | 0,110 | 2,59
A | sol. hexametafosfato sédio pH=3 26,09 | 0,051 [ 0,152 { 0,110 1,300 | 13,5
A | sol. hexametafosfato sédio pH=11 26.09 | 0,038 | 0,250 | 0,178 | 2,590 | 9,77
A | sol. hexametafosfato sédio pH=6,3 26,09 | 0,038 | 0,135 | 0,095 | 2,160 13,66
A | sol. hidroxido sédio pH=3 34,78 | 0,032 /0,178 0,106 | 0 26,62
A | sol. hidréxido sédio pH=7 40 |0,032|0,187 | 0,088 | 3,020 | 11,61
A | sol. hidroxido sodio pH=13,5 38,26 | 0,026 | 0,126 {0,057 | 0 0
B |natural 0 |0,013]0,239|0,160 | 0,072 | 0,81
B |é&gua 0,04 |0,013 {0,365 1,003 | 0,036 | 0,05
B | alcool etilico 0,09 |0,01310,339 (0,219 {0,072} 0,54
B | hidroxido de amdnio 0,09 | 0,013 | 0,244 | 0,131 0 0
B |benzeno 0,61 |0,013/0,287 (0,880 | 0,036 | 0,05
B | alcool metilico (metanol) 0 |0,013]0,274|0,177 | 0,072 | 0,16
B |[fluoreto de potassio (KF) 0,09 |0,769 (0,283 {0,176 | 0,072 | 0,54
B |sol. hexametafosfato sédio pH=3 296 |0,038|0,330 (0,233 | 0,650 14,85
B | sol. hexametafosfato sédio pH=11 34.78 | 0,026 | 0,315 | 0,243 | 0,220 | 9,54
B |sol. hexametafosfato sédio pH=6,3 33,04 (0,026 | 0,178 | 0,610 0,072 | 11,72
B |sol. hidroxido sédio pH=3 45,22 | 0,038 | 0,228 | 0,144 | 0,430 | 20,25
B |sol. hidréxido sodio pH=7 40 |0,026/0,322(0,325| 0 |14,25
B |sol. hidroxido sodio pH=13,5 41,740,026 |0,322| 0,256 | O 0
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Tabela 4.7- Valores de pH e Eh para as amostras de Solos A e B no estado natural

e provenientes dos ensaio edométricos inundados com 0s diferentes fluidos e o

ambiente (redutor ou oxidante) no qual se desenvolveu o ensaio.

Solo Fluido de inundacéo Eh pH (H,0) | ambiente ensaio
A [natural 0,21 53 redutor acido
A |agua 0,14 4.9 redutor acido
A [alcool etilico 0,25 5.4 redutor acido
A | hidroxido de amonio 0,21 6,6 oxidante basico
A |benzeno 0,15 51 redutor acido
A | alcool metilico (metanol) 0,19 57 redutor acido
A |fluoreto de potassio (KF) 0,26 7,0 oxidante basico
A | sol. hexametafosfato sodio pH=3 0,14 6,9 redutor bésico
A | sol. hexametafosfato sddio pH=11 0,17 6,9 redutor basico
A | sol. hexametafosfato sédiopH=6,3 0,17 7.1 redutor basico
A sol. hidroxido sédio pH=3 0,10 7.4 redutor bésico
A | sol. hidroxido sédio pH=7 0,15 7,9 redutor basico
A |sol. hidroxido sodio pH=13,5 0,03 9,5 redutor basico
B |natural 0,24 6,27 oxidante basico
B |alcool etilico 0,21 6,7 oxidante basico
B hidroxido de aménio 0,18 7.4 oxidante basico
B |benzeno 0,23 6,8 oxidante basico
B |fluoreto de potassio (KF) 0,13 7.9 redutor basico
B sol. hexametafosfato sodio pH=3 0,11 8,1 redutor basico
B |sol. hexametafosfato sédio pH=11 | 0,09 8,8 redutor basico
B sol. hexametafosfato sédiopH=6,3 0,08 8.4 redutor basico
B |sol. hidroxido sédio pH=3 0,11 7.4 redutor basico
B |sol. hidroxido sédio pH=7 0,06 9,2 redutor basico
B sol. hidréxido sodio pH=13,5 0,07 10,3 redutor basico
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Figura 4.11 — Modelo de diagrama Eh-pH com os pontos obtidos nos ensaios (o
paralelogramo inscrito representa os limites usuais encontrados na superficie da

crosta terrestre) (Fonte: Krauscopf, 1972).

4.4.5. Estimativa da Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Superficie Especifica
(SE).

Os valores de CTC obtidos através da analise dos cations trocaveis das
amostras de solo arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) no estado natural estao
apresentadas na Tabela 4.8. Observa-se que 0 Solo A apresentou um valor de CTC

maior que o Solo B.

Os valores de CTC e SE das amostras provenientes dos ensaios
edométricos inundadas com os diferentes fluidos foram obtidos através do método
de adsorcdo de azul de metileno proposto por Pejon (1992). Ap6s os ensaios
edométricos, os solos foram secos ao ar, em seguida, destorroados e passados na
peneira de 2 mm (#10), Na Tabela 4.9 pode-se observar os resultados encontrados

para esta analise.
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Optou-se por realizar o ensaio de Adsorgéo de Azul de Metileno para as
amostras provenientes dos ensaios edométricos, pois os resultados de CTC obtidos
com a andlise dos cations trocaveis, devido a utilizagéo de diferentes substancias

quimicas, ndo apresentou repostas satisfatorias.

Tabela 4.8 - Valores de Capacidade de Troca de Cétions (CTC) para as amostras

de ambos os Solos no estado natural.

Solo CTC (meq/100g solo)
A 5,02
B 1,22

4.5. Sintese das Caracteristicas Fisicas, Fisico-Quimicas e Mineralégicas dos

Solos em Estudo.

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os resultados obtidos com as principais
propriedades fisicas, fisico-quimicas e mineralégicas dos solos arenoso (Solo A) e

argiloso (Solo B).

Os resultados obtidos com os ensaios fisicos, fisico-quimicos e

mineraldgicos dos solos indicam que:

- os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) apresentaram elevado indice de
vazios e baixo grau de saturacgdo, caracteristicas dos solos colapsiveis, sendo 0

Solo B mais poroso que o Solo A,

. de acordo com sua constituigdo mineralogica, os solos arenoso (Solo A) e

argiloso (Solo B) s&o solos bem evoluidos geoquimicamente;

- analisando-se o pH em agua das amostras de solos arenoso (Solo A) e argiloso
(Solo B), observou-se apds terem sido inundados com as diferentes substancias

qguimicas que:
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solo arenoso (Solo A):

_  as substancias organicas, a agua e o hidroxido de aménio mantiveram o pH
4cido das amostras (muito proximos ao pH natural do solo);

_ o fluoreto de potassio e as solugdes de hexametafosfato de sbdio de pH=3,
pH=6,3 e pH=11 condicionaram um aumento no valor do pH, que passou de acido a
praticamente neutro. Nota-se que as solugdes de hexametafosfato de sodio, apesar
de terem sido preparadas com valores de pH distintos (3; 6,3 e 11), apresentaram,
apos contato com o solo, valores de pH muito proximos.

- as solugbes de hidroxido de sodio de pH=3, pH=7 e pH=13,5 tambem
condicionaram o aumento do valor de pH das amostras de solo, sendo este

aumento crescente com o pH das solugbes.

solo argiloso (Solo B):

- as substancias organicas, e a agua mantiveram o pH acido das amostras (muito
proximos ao pH natural do solo), assim como para o Solo A,

- as demais substancias quimicas ocasionaram um aumento do pH do solo em
relagéo a amostra natural. Nota-se que as amostras inundadas com as solugbes de
hexametafosfato de sodio de pH=3, pH=6,3 e pH=11 apresentaram valores de pH
bem proximos; as amostras inundadas com as solugdes de hidroxido de sodio

apresentaram valores de pH do solo crescente com o pH da solugéo,

. os valores de ApH dos solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) no estado
natural, revelaram um pequeno predominio de cargas negativas para o Solo A e um
pequeno valor de carga positiva para o Solo B, indicando a existéncia de cargas

variaveis de superficie para os dois solos,

- nos solos tropicais o ponto de carga zero (pHo) reflete o ponto isoelétrico dos
diferentes componentes de acordo com Casanova (1 989). O pHo para os Solos A e
B foram obtidos utilizando-se o método de Uehara (1984) encontrando-se 0S
valores de 4,22 e 7,61, respectivamente para 0s Solos AeB.

. analisando-se os valores de ApH para as amostras de solo resultantes dos
ensaios edométricos, inundadas com os diferentes fluidos, observou-se que para o
Solo A ndo ocorreram mudangas significativas no sinal da carga superficial, embora
a magnitude destas cargas tenha aumentado quando as amostras foram inundadas

com o fluoreto de potassio e com as solugbes de hidroxido de sodio e
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hexametafosfato de sodio. Entretanto, para o Solo B, os valores de algumas
amostras apresentaram uma inversdo de carga superficial, passando de carga
positiva para negativa. As amostras inundadas com agua e com os fluidos
organicos mantiveram a mesma carga superficial, enquanto as demais,

apresentaram uma carga superficial negativa,

. os valores de pH, obtidos para o Solo A permaneceram préoximos aos
encontrados para a amostra natural, com excegéo da amdnia e das solugbes de
hidroxido de sodio de pH=3 e pH=13,5 que apresentaram um aumento significativo
no valor. Resultado semelhante foi encontrado para o Solo B: 0s valores de pHo
obtidos para as amostras inundadas com agua, com as substancias organicas e
com a solucdo de hidroxido de sédio de pH=7 foram proximos ao encontrado para a
amostra natural, enquanto para as demais amostras 0s valores obtidos foram

divergentes.

- na andlise dos cations trocaveis para os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo
B) observa-se que as amostras inundadas com as solugdes defloculantes de
hexametafosfato de sédio e hidroxido de sédio apresentaram um aumento na
quantidade de sédio e as amostras inundadas com o fluoreto de potassio um
aumento significativo de potassio. Estes resultados eram esperados pois as
amostras de solo receberam grande quantidade destes elementos no decorrer dos
ensaios. Ocorreu também um aumento consideravel de aluminio, principalmente no

Solo A, mostrando que este solo deve apresentar grande quantidade de amorfos.

- na analise do potencial de oxi-redugéo (Eh) e com o auxilio do diagrama Eh-pH
observou-se que nem todas as amostras foram ensaiadas em um mesmo ambiente.
As amostras de ambos os solos inundadas com as solugées defloculantes de
hexametafosfato de sodio e hidroxido de sédio foram ensaiadas em ambiente
redutor basico; ja as amostras de Solos A e B inundadas com os fluidos organicos
foram ensaiadas em ambiente redutor &cido e em ambiente oxidante basico,

respectivamente.

- os valores de Capacidade de Troca de Cations (CTC) para as amostras naturais
dos solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) sdo menores do que os valores

encontrados para os solos das regides temperadas, isto porque, nos solos tropicais,
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além das cargas permanentes de superficie, aparecem também as cargas

variaveis, que proporcionam a reten¢éo dos anions.

Tabela 4.9 — Valores de Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Superficie

Especifica (SE) para as amostras provenientes dos ensaios edometricos.

Solo Fluido de inundagéo CTC (meqg/100g solo) | SE (m?/g)
A |agua 137 10,71
A | alcool etilico 1,75 13,67
A | hidréxido de ambnio 1,76 13,76
A | benzeno 1,64 12,81
A | alcool metilico (metanol) 1,07 8,34
A | fluoreto de potassio (KF) 1,20 9,36
A | sol. hexametafosfato sédio pH=3 1,88 14,68
A | sol. hexametafosfato sédio pH=11 1,64 12,79
A | sol. hexametafosfato sédiopH=6,3 2,10 16,40
A | sol. hidréxido sédio pH=3 1,29 10,05
A | sol. hidroxido sodio pH=7 1,17 9,15
A | sol. hidroxido sodio pH=13,5 1,39 10,83
B |agua 2,55 19,94
B |alcool etilico 2,34 18,29
B |hidroxido de amdnio 2,12 16,52
B |benzeno 2,58 20,13
B | alcool metilico (metanol) 2,23 17,41
B |[fluoreto de potassio (KF) 2,23 17,39
B |sol. hexametafosfato sodio pH=3 6,21 48,53
B |sol. hexametafosfato sédio pH=11 5,64 44,04
B |sol. hexametafosfato sédiopH=6,3 6,33 49,44
B | sol. hidréxido sédio pH=3 3.75 29,28
B | sol. hidréxido sédio pH=7 4,46 34,82
B |sol. hidroxido sédio pH=13,5 4,23 33,02




Tabela 4.10 — Resumo das propriedade
dos Solos A e B.
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s fisicas, fisico-quimicas e mineralogicas

Propriedades Solo A Solo B
massa especifica dos s6lidos - ps (glcm3) 2,708 2,937
indice de vazios - & 1,07 2,08
grau de saturag@o - Sr (%) 46 43
massa especifica dos solos - p (g!cm3) 1,548 1,243
umidade — w (%) 18,3 30,4
porosidade — n (%) 52 67
analise granulométrica conjunta - 1
Argila (<0,002mm) 27 48
Silte (0,002 - 0,0075mm) 10 39
Areia (0,0075 - 2mm) 63 13
Compactagéo Proctor Normal =
Teor de umidade 6tima, wot (%) 15,3 29,6
Massa especifica seca maxima - pdmax (gfem?®) 1,84 1,65
Capacidade de troca de cations - CTC (meaq/100g) 5,02 — 122
pH em solugéo KCI 4,76 6,94
ApH (pH KCI = pH Hx0) - 0,54 0,67
pHo ( 2pH KCI = pH H0 ) 4,22 7,61
Wm_’?f—!ﬁr
Composigao Quimica (meq/100g solo) S I
Sédio (Na) zero zero
Potassio (K) 0,038 0,013
Célcio (Ca) 0,317 0,239
Magnésio (Mg) 0,180 0,160
Aluminio (Al) 0,072 0,072
Al+H 4,48 0,81
Potencial Oxi-redugéo - Eh (volts) /TQT/‘!'@T—_
ambiente redutor &cido redutor
Composigao Mineralégica caulinita, gibsita, ~ caulinita, gibsita,
anatasio, quartzo goetita, hematita

=
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Ensaios edométricos

Foram realizados, 88 ensaios edométricos, sendo 45 ensaios para o Solo A
e 43 ensaios para o Solo B. Além destes, mais 29 ensaios edomeétricos foram
realizados para a confecgdo de laminas delgadas de solo para analise em

microscépio optico com luz polarizada.

Inicialmente realizaram-se ensaios com as amostras indeformadas
inundadas com agua nas tensées de 50 kPa, 100 kPa, 200kPa, 400kPa, 800kPa e
na umidade natural sem inundagdo, para um primeiro conhecimento do
comportamento dos solos. Escolheu-se a tenséo de 100kPa para a realizacdo dos

ensaios inundados com as diferentes substancias quimicas.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 estdo apresentados os resultados dos ensaios
edométricos realizados com os Solos A e B respectivamente. Para melhor
identificacdo, os ensaios vém codificados nestas tabelas através de trés simbolos.
Inicialmente o numero do ensaio seguido da letra |, indicativo de amostra
indeformada; por ultimo seguem as letras SF e RP que significam Santa Felicia e
Ribeirdo Preto. As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os ensaios edomeétricos realizados
para a confec¢éo de laminas delgadas de Solos A e B respectivamente e vem
codificados com o nimero do ensaio seguido da letra L, indicativo de lamina, e das

letras SF e RP, Santa Felicia e Ribeirdo Preto.

As tabelas estdo descritas em colunas, da seguinte forma: ensaios; bloco de
retirada das amostras; indice de vazios no inicio do ensaio (e;); teor de umidade no
inicio do ensaio (w;); grau de saturagéo no inicio do ensaio(Sr;); fluido de inundagéo;

pH e constante dielétrica (g) do fluido de inundacéo; tensdo de inundagéo (i),
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variag&o do indice de vazios (Ae,) devido a esta inundag&o; indice de vazios antes
da inundagéo (e); o indice de vazios no final do ensaio (ey) (apenas nas Tabelas
5.1 e 5.2); e o potencial de colapso do solo (1), sendo | = Ae / (1+e4), onde, Aec éa

variagéo do indice de vazios devido ao colapso.

Nos graficos das Figuras 5.1 e 5.2 estdo representados os resultados dos
ensaios edométricos (curva de compresséo) das amostras inundadas com agua
nas diferentes tensdes para os Solos A e B respectivamente. Para uniformizar 0s
graficos, optou-se por representar as deformagcdes pela relagéo DH/H, onde DHéa
variacdo de altura e H a altura inicial do corpo de prova. Nota-se a diferenga na

magnitude destas deformacGes para ambos 0s solos.
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Figura 5.1 - Curva de compresséo e o efeito da inundagdo do Solo A com agua em

diferentes tensées (si = tenséo de inundag&o).
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Figura 5.2 - Curva de compresséo e o efeito da inundagéo do Solo B com dgua em

diferentes tensées (si = tens&o de inundagao).



Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios edomeétricos realizados com o Solo A

ensaio | bloco | g [ wi(%) Sty (%) Fluide de Inundagdo pH € o (kPa) Ae €y ) 1(%)
11-SF 1 1.121 18.49 44,66 4gua 6.8 78 1600 0.001 0.476 0.475 0.07
2I-SF 1 1.047 18.01 46.57 4gua 6.8 78 50 0.032 1.017 0.512 1.59
3I-SF 1 1.032 18.30 48.01 agua 6.8 78 200 0.228 0.867 0.352 12.21
41-SF 1 1.014 18.30 48.87 agua 6.8 78 100 0.098 0.903 0.405 5.15
5|-SF 1 1.164 17.75 41.30 sol. hexametafosfato sédio de pH=3 3.0 - 100 0.408 1.052 0.372 19.88
Bl-SF 1 1.162 18.18 42.35 sol. hexametafosfato sédio de pH=11 11 - 100 0.329 1.022 0.356 16.27
7I-SF 1 1.017 18.18 48.41 sol. hexametafosfato sédio de pH=6,3 6.3 78 100 0.308 0.949 0.346 15.80
8l-SF 1 1.189 18.29 41.64 agua 6.8 78 200 0.115 0.950 0.513 5.90
9I-SF 1 1.082 19.00 47.56 agua 6.8 78 100 0.080 1.025 0.520 3.95
101-SF 1 1.099 19.37 47.71 benzeno 4.97 2.28 100 0.081 0.991 0.763 4.07
111-SF 1 1.125 19.27 46,39 sol. hidréxido sédio de pH=13 13 - 100 0.239 1.043 0.620 11.70
121-SF 1 1.042 18.67 48,53 sol. hidréxido sédio de pH=13 13 - 100 0.168 0.950 0.397 8.62
131-SF 2 1.196 16.98 38.44 alcool 6.2 24 100 0.072 1.018 0.517 3.57
141-SF 2 1.110 18.28 44.61 agua 6.8 78 400 0.073 0.746 0.474 4,18
151-SF 2 1.055 18.03 46.28 agua 6.8 78 800 0.006 0.550 0.436 0.39
161-SF 2 1.101 18.08 44.46 agua 6.8 78 100 0.086 1.005 0.478 4.29
171-SF 2 1.099 18.16 44.74 hidréxido de aménio 13.99 16.9 100 0.431 0.997 0.332 21.58
181-SF 2 1.108 18.16 44.39 formamida 9.87 109 100 0.181 0.993 0.443 9.08
191-SF 2 1,192 18.16 41.25 metanocl 9.33 33.62 100 0.088 1.0867 0.508 4.26
201-SF 2 1.024 18.10 47.85 sol. hexametafosfato sédio - C=10g/| 6.19 - 100 0.233 0.934 0.398 12.05
211-SF 2 1.147 18.63 43,96 sol. hexametafosfato sédio - C=400g/l 512 - 100 0.004 1.030 0.565 0.20
22|-SF 2 1.006 17.47 47.04 sol. acido fosférico - C=50% 0.93 - 100 0.141 0.964 0.549 7.18
23I-SF 2 1.007 17.47 46.95 sol. acido fosférico - C=25% 0.32 - 100 0.147 0.941 0.602 7.57
241-SF 2 1.019 17.47 46.41 sol. &cido fosférico - C=10% 0.2 - 100 0.110 0.933 0.618 5.69
25I-SF 2 1.004 17.47 47.11 sol. hexametafosfato sédio - C=200g/1 5.4 - 100 0.129 0.846 0.422 6.99
261-SF 2 1.120 17.47 42.24 sol. hexametafosfato sédio - C=200g/1 5.4 - 100 0.148 1.025 0.564 7.21
271-SF 2d 1.279 13.52 28.62 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.417 1.212 0.707 18.85
281-SF 2d 1.240 13.52 29.52 sol. hidréxido sédio de pH=13,5 13.5 - 100 0.727 1.172 0.207 33.47
291-SF 2d 1.324 13.52 27.64 sol. hidréxido sédio de pH=7 7 - 100 0.609 1.239 0.363 27.20
30I-SF 2d 1.442 14.29 26.83 sol, hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.529 1,331 0.790" 22.69
311-SF 2d 1.360 14.29 28.45 sol. hidréxido sédio de pH=13,5 13.5 - 100 0.739 1.253 0.410* 32.80
32I-SF 2d 1418 14.29 27.33 sol. hidréxido sédio de pH=7 7 - 100 0.633 1.338 0.633* 27.07
33I-SF 2d 1.266 13.52 28.91 sol. hidréxido sédio de pH=13.5 13.5 - 100 0.616 1.119 0.357 29.07
34I-SF 2d 1.118 13.52 32.73 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.270 1.024 0.817* 10.23
351-SF 2d 1,167 13.52 30.59 sol. hidréxido sédio de pH=3 7 - 100 0.390 1.095 0.458 18.61
36I-SF 2d 1.191 14.39 32.70 agua 6.8 - 100 0.186 1.032 0.416 9.15
371-SF 2d 0.996 14.39 39.12 fluoreto de potéssio 6.93 - 100 0.215 0.863 0.310 11.54
38I-SF 2d 1.177 14.39 33.09 flucreto de potéssio 6.93 - 100 0.324 1.116 0.452 15.31
391-SF 2d 1.188 14.39 32.78 sol. hidréxido sédio - C= 1g/l 12 - 100 0.238 1.031 0.459 117
401-SF 2d 1.286 14.01 29.49 sol. hidréxido sédio - C= 10g/l 12.8 - 100 0.462 1.137 0.395 21.6
411-SF 2d 1,173 13.93 32.16 4gua 40-45°C - - 100 0.270 1.125 0.571 12.7
421-SF 2d 1.166 13.45 32.23 dgua 60-65°C - - 100 0.315 1.096 0.442 15
43I1-SF 2d 0.847 14.01 44.79 sol. hidréxido sédio 4045°C - - 100 0.157 0.561 0.170 10
441-SF 2d 1.027 14.01 36.95 sol. hidréxido sédic 40-45°C - - 100 0.369 0.964 0.378 18.8
451-SF 2d 1.005 14.01 37.73 sol. hidréxido sédio 60-65°C - - 100 0.438 0.970 0.300 22

* ensaios parados em 400kPa

** ensaio parado em 100kPa devido 4 expansio da amostra por causa de uma fissura
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios edométricos realizados com 0 Solo B

ensaio bloco e [ wi (%) Sr (%) | Fluido de Inundagio pH € o (kPa) | Ae €u e 1 (%)
11-RP 1 2.146 30.39 41.60 sem inundacao

2I-RP 1 2.301 31.07 39.66 agua 6.8 78 50 0.297 2.099 1.007 8.62
3I-RP 1 2177 30.33 40.92 agua 6.8 78 100 0.384 1.878 0.858 13.34
41-RP 1 2.186 20.42 39.52 agua 6.8 78 200 0.438 1,769 0.856 15.82
5I-RP 1 2.041 30.32 43.64 dgua 6.8 78 1600 0.006 1.000 0.994 0.3
6l-RP 1 2.091 30.84 43.32 agua 6.8 78 100 0177 1.619 0.796 6.76
7I-RP 1 2.180 30.62 41.05 sol. hexametafosfato sédic de pH=3 3.0 - 100 0.837 1.878 0.660 22.13
8I-RP 1 1.799 29.93 48.87 sol. hexametafosfato sédio de pH=6.3 6.3 - 100 0.567 1,702 0.637 20.98
9l-RP 1 2.052 30.46 43.58 sol. hexametafosfato sédio de pH=11 11 - 100 0.602 1.868 0.716 20.99
10I-RP 2 2.148 28.84 39.43 agua 6.8 78 400 0.587 1.571 0.725 23.22
111-RP 2 2.180 27.79 37.43 agua 6.8 78 800 0.002 0.973 0.825 0.1
12I-RP 2 2.148 28.84 39.43 alcool 6.2 24 100 0.334 1.802 0.765 11.92
13I-RP 2 2.180 27.79 37.43 benzeno 4,97 2.28 100 0.036 1.998 0.846 1.2
141-RP 2 2135 30.09 41.38 lcool 6.2 24 100 0.07 1.728 0.891 2.57
15-RP 2 2,253 30.09 39.23 umidade natural - - - - - - -
16l-RP 2 2.599 29.61 33.45 formamida 9.87 109 100 0.213 1.989 1.037 7.13
171-RP 2 1.880 29.61 46,25 metanol 9.33 33.62 100 0.026 1.241 0.643 1,16
18I-RP 2 1.870 29.61 46.49 hidréxido de aménio 13.99 16.9 100 0.238 1.355 0.572 10.11
191-RP 2 2.181 29.17 39.27 sol. hexametafosfato sédio - C=200 g/l 5.4 - 100 0.477 1.694 0.773 17.71
201-RP 2 2273 29.75 38.44 sol. hexametafosfato sodio - C=10 g/l 6.19 - 100 0.471 1.939 0.636 16,03
211-RP 2 2.418 20.66 36.03 sol. hexametafosfato sédio - C=400 g/l 5.12 - 100 0.053 4,656 0.890 1.99
22I-RP 2 2.181 29.17 39.27 sol, acido fosférico - C =10% 0.2 - 100 0.375 1.813 1.086 13.33
231-RP 2 2.273 29.75 38.44 sol. acido fosférico - C =25% 0.32 - 100 0.389 2.192 0.898 12.19
241-RP 2 2418 29.66 36.03 sol. acido fosférico - C =50% 0.93 - 100 0.202 1,651 0.923 7.62
251-RP 2 2.274 30.09 38.86 sol. hexametafosfato sodio - C=400 g/l 512 - 100 0.543 1.985 0.688 18.19
261-RP 2 2.207 30.09 40.04 sol. acido fosférico - C =50% 0.93 - 100 0.445 1.872 0.803 15.49
271-RP 1d 1.771 26.92 44.65 sol. hidroxido sédio de pH=7 7 - 100 0.213 1.454 0.649 8.68
28I-RP 1d 1.762 26.92 44.88 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.298 1.513 0.790 11.86
291-RP 1d 1.845 26,92 42.86 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.115 1.382 0.695 4.83
30I-RP 4 1.856 31.51 49,85 metanol 9.33 30.62 100 0.075 1.640 0.739 2.84
31I-RP 4 1.974 31.51 46.87 dlcool 6.2 24 100 0.066 1.812 0.933 2.35
32I-RP 1d 1.834 26.44 42.34 sol. hidréxido sédio de pH=7 7 - 100 0.253 1.351 0.651 10.76
33I-RP 1d 1.705 26.44 45.55 sol. hidréxido sédio de pH=13,5 13.5 - 100 0.402 1.493 0.668 16.12
341-RP 1d 1.908 26.44 40.71 sol. hidréxido sédio de pH=13,5 13.5 - 100 0.301 1.483 0.811 12.12
351-RP 1d 1.574 26.44 49,34 fluoreto de potéssio 6.93 - 100 0.154 1.414 0.790 6.38
361-RP 1d 1.869 26.44 41,54 agua 78 100 0.093 1.422 0.818 3.84
371-RP 1d 1.628 26.44 47.71 fluoreto de potassio 6.93 - 100 0.278 1.385 0.612 11.66
38I-RP 2d 1.985 26.44 39.12 sol. hidréxido sodio - C=1g/l 12 - 100 0.284 4.563 0.768 11.5
38I-RP 2d 1.679 26.44 46.26 sol. hidroxido sédio - C=10g/! 12.8 - 100 0.276 1.460 0.590 11.2
40I-RP 2d 1.502 26.44 51.68 agua 40-45°C - - 100 0.175 1.342 0.768 7.5
411-RP 2d 1.314 26.44 59.09 agua 60-65°C - - 100 0.180 1.201 0.630 8.2
421-RP 2d 1,539 26.44 50.45 sol. hidroxido sédio 40-45°C - - 100 0.351 1.233 0.561 15.7
431-RP 2d 1.653 26.44 46.98 sol. hidréxido sédio 60-65°C - - 100 0.361 1.407 0.573 15
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Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios edomeétricos realizados com o Solo A para confecgéo de laminas delgadas de solo.

ensaio bloco - w, (%) Sr Fluido de Inundagio pH e a; Ae € |
(%) {kPa) (%)

1L-SF 3 1.321 19.07 39.11 metanol 9.33 33.62 100 0.145 1.034 713
2L-SF 3 1.295 19.07 39.88 alcool 6.2 24 100 0.124 1.095 592
3L-SF 2 1.151 19.44 45.76 hidréxido de aménio 13.99 16.9 100 0.259 0.893 13.68
4L-SF 3 1.218 19.44 43.23 benzeno 4.97 2.28 100 0.071 1.078 3.42
5L-SF <) 1.123 18.86 45.49 formamida 9.87 109 100 0.132 0.838 7.18
6L-SF 3 1.303 18.86 39.19 agua 6.8 78 100 0.167 0.979 8.43
7L-SF 3 1.243 18.86 41.09 sem inundacdo - - - - - -

8L-SF 3 1.541 18.34 32.22 sol. hexametafosfato sédio de pH=11 11 - 100 0.246 0.918 12.82
9L-SF 3 1.308 18.34 37.98 sol. hexametafosfato sddio de pH=6,3 6.3 - 100 0.224 0.965 11.40
10L-SF 3 1.250 18.34 39.74 sol. hexametafosfato sédio de pH=3 3 - 100 0.470 0.980 23.74
11L-SF 3 1.305 15.76 32.70 sol. hidréxido sédio de pH=7 7 - 100 0.300 1.052 14.62
12L-SF 3 1.281 15.18 32.09 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.215 1.035 10.56
13L-SF 3 1.230 15.18 33.42 sol. hidréxido sédio de pH=13.5 13.5 - 100 0.425 1.036 20.87
14L-SF 3 1.287 15.21 31.76 fluoreto de potéssio 6.93 - 100 0.159 0.948 8.16

Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios edométricos realizados com o Solo B para confecc@o de laminas delgadas de solo.

ensaio bloco =3 w; (%) Sn Fluido de Inundagao pH e o Ae ey 1
(%) (kPa) (%)
1L-RP 1 1.427 25.10 51.64 fluorete de potéssio 6.93 - 100 0.139 1.339 5.94
2L-RP 1 1.546 25.10 47.68 metanol 9.33 33.62 100 0.135 1.411 5.6
3L-RP 1 1.533 25.29 48.46 sol. hidréxido sédio de pH=7 7 - 100 0.253 1.332 10.85
4L-RP 1 1.588 25.29 46.76 sol. hidréxido sédio de pH=13,5 13.5 - 100 0.293 1.400 12.21
5L-RP 1 1.588 25.29 46.76 sol. hidréxido sédio de pH=3 3 - 100 0.263 1.420 10.87
BL-RP 1 1.646 25.29 45.11 sol. hexametafosfato sédio de pH=11 11 - 100 0.419 1.471 16.96
7L-RP 1 1.533 25.29 48.45 sol. hexametafosfato sédio de pH=3 3 - 100 0.282 1.414 11.68
8L-RP 1 1.588 25.29 46.76 sol. hexametafosfato sédio de pH=6,3 5.92 - 100 0.296 1.336 12.67
9L-RP 3 1.625 26.05 47.07 alcool 6.2 24 100 0.130 1.548 5.10
10L-RP 3 1.599 26.05 47.84 dgua 6.8 78 100 0.123 1.450 5.02
11L-RP 3 1.520 26.05 50.33 sem inundagdo - - - - - -
12L-RP 3 1.734 26.59 45.05 formamida 9.87 109 100 0.250 1.529 9.88
13L-RP 3 1.776 26.59 43.99 Hidréxido de aménio 13.99 16.9 100 0.447 1.665 16.77
14L-RP 3 1.917 26.59 40.73 benzeno 4.97 2.28 100 0.009 1.539 0.35
15L-RP 3 2.006 26.59 38.94 formamida 9.87 109 100 0.435 1.786 15.61
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As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram as deformagdes ocorridas nos Solos A e B
para as amostras inundadas com as distintas substancias quimicas. Para melhor
visualizacdo os resultados estdo apresentados em graficos de acordo com as

caracteristicas quimicas destas solugdes.

No gréafico da Figura 5.3a as amostras inundadas com hidréxido de amonio
(NH,OH) e fluoreto de potassio (KF) apresentaram deformacdes distintas com
valores de potencial de colapso superiores ao apresentado quando a amostra foi
inundada com &gua. Ja no grafico da Figura 5.3b, que representa as amostras
inundadas com os fluidos organicos, observam-se deformagbes de pequena
magnitude, sendo a amostra inundada com formamida a que apresentou as

maiores deformagoes.

Nos gréaficos das Figuras 5.3¢ e 5.3d estdo representadas as amostras que
sofreram as maiores deformagdes, amostras estas, inundadas com as solugdes
defloculantes preparadas com hexametafosfato de sodio (Figura 5.3c) e hidréxido
de sodio (Figura 5.3d). Pode-se observar no grafico da Figura 5.3c, que as
amostras apresentaram praticamente as mesmas deformacgdes por colapso, o que
ndo aconteceu com as amostras inundadas com as solugbes preparadas com

hidréxido de sadio.

Nos graficos da Figura 5.4, que apresentam os ensaios realizados com o
Solo B, pode-se notar comportamento semelhante ao observado para o Solo A, no
que diz respeito as Figuras 5.4a e 5.4b. Entretanto, quanto as amostras inundadas
com as solugdes defloculantes (hexametafosfato de sodio e hidroxido de sodio)
nota-se que as maiores deformagbes ocorreram nas amostras inundadas com as

solugbes preparadas com hexametafosfato de sodio.

No grafico da Figura 5.5 estao representados os resultados de potencial de
colapso para as amostras inundadas com as solucdes utilizadas na pesquisa para
os Solos A e B. Observa-se que parece haver uma grande contribuicéo para o
colapso da natureza defloculante da substancia empregada na solugéo com que se
inundou o solo; as amostras inundadas com as solugbes preparadas com
hexametafosfato de sédio e hidroxido de sodio foram as que apresentaram 0s

maiores potenciais de colapso. Nota-se também, que o Solo A, apesar de mais
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denso que o Solo B apresentou valores de potencial de colapso superiores para as
amostras inundadas com os diferentes fluidos, com excec¢do apenas das amostras
inundadas com formamida e com as solugbes preparadas com hexametafosfato de
sédio de pH=6,3 e pH=3.
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Figura 5.3 — Curvas de compresséo confinada para os ensaios com amostras de
Solo A, inundadas com os distintos fluidos. a) amostras inundadas com agua,
hidroxido de aménio e fluoreto de potassio; b) amostras inundadas com benzeno,
metanol, formamida e &lcool; c¢) amostras inundadas com as solugdes de
hexametafosfato de sédio de pH=6,3; pH=3 e pH=11; d) amostras inundadas com
as solugdes de hidroxido de sédio de pH=3, pH=7 ¢ pH=13,5.
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Figura 5.4 — Curvas de compresséo confinada para os ensaios com amostras de

Solo B, inundadas com os distintos fluidos. a) amostras inundadas com agua,
hidréxido de aménio e fluoreto de potassio; b) amostras inundadas com benzeno,
metanol, formamida e alcool; ¢) amostras inundadas com as solugbes de
hexametafosfato de sédio de pH=6,3; pH=3 e pH=11; d) amostras inundadas com

as solugdes de hidroxido de sodio de pH=3, pH=7 e pH=13,5.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram os valores de pH dos fluidos de inundagéo
versus o potencial de colapso dos solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) para
os ensaios realizados com os fluidos utilizados na pesquisa; ndo se observa uma
tendéncia de comportamento quando se analisam as solu¢ées em conjunto. Desta
forma, optou-se por analisar os fluidos separadamente de acordo com suas

caracteristicas quimicas.
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Figura 5.5 — Valores de potencial de colapso para as amostras de Solos A e B

inundadas com os diferentes fluidos.

Nos graficos das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 estdo representados os valores de
pH do fluido de saturagdo versus o potencial de colapso das amostras de solos
arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) para os ensaios realizados com os diferentes

fluidos, de acordo com suas caracteristicas quimicas.

Na Figura 5.8 estdo representados os valores obtidos com os ensaios
realizados com as amostras de Solos A e B inundadas com os fluidos orgénicos.
Observa-se uma tendéncia crescente do pH com o potencial de colapso para
ambos os solos; nota-se também, com excegdo da formamida, que o Solo A

apresentou os maiores valores de potencial de colapso.
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Figura 5.6 — Potencial de colapso em fungéo do pH para os ensaios realizados com

amostras de Solo A inundadas com os fluidos utilizados na pesquisa.
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Figura 5.7 — Potencial de colapso em fungéo do pH para os ensaios realizados com

amostras de Solo B inundadas com os fluidos utilizados na pesquisa.
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Figura 5.8 - Ensaios edométricos realizados com amostras de Solos A e B

inundadas com fluidos organicos.

No grafico da Figura 5.9 podem ser observados os resultados dos ensaios
obtidos com as amostras inundadas com as solugdes de hexametafosfato de sodio
(pH=3, pH=6,3 e pH=11), agua (pH=6,8), fluoreto de potassio (pH=6,9) e 0
hidroxido de aménio (pH=14). Observa-se uma grande diferenca no potencial de
colapso para as amostras inundadas com hexametafosfato de sédio (pH=6,3) em
relagdo a agua destilada (pH=6,8) e o fluoreto de potassio (pH=6,9), apesar de
apresentarem pH bem préximos. No entanto, analisando apenas as solugbes
quimicas preparadas com hexametafosfato de sodio e o hidréxido de aménio, nota-
se que a variacdo no potencial de colapso é pequena para pH menores que 6,
porém com valores bem mais elevados que os ensaios realizados com as outras
substancias. Observa-se que para os valores extremos de pH utilizados, o solo B

apresentou maiores potenciais de colapso.

As amostras inundadas com as solugées preparadas com hidroxido de sodio
(Figura 5.10) apresentaram um potencial de colapso crescente com o pH, assim
como as solugdes organicas, embora com valores bem mais elevados. Nota-se que
as amostras de Solo A, apesar de possuirem um indice de vazios inferior,

apresentaram maiores potenciais de colapso.
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Figura 5.9 — Ensaios edométricos realizados com os Solos A e B inundados com
agua, fluoreto de potéassio, hidroxido de amdnio e solugbes de hexametafosfato de
sodio.
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Figura 5.10 — Ensaios edométricos realizados com amostras de Solos A e B

inundadas com as solugbes preparadas com hidréxido de sédio.
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No grafico da Figura 5.11, estéo plotados os valores de constante dielétrica
e potencial de colapso para os ensaios realizados com as amostras de Solos A e B
inundados com as substancias organicas, com exce¢do da agua, de constante
dielétrica conhecidas. No caso, benzeno (s=2,28), alcool (s=24), metanol (£=33,62),
agua (s=78) e formamida (s=109). Observa-se a tendéncia do potencial de colapso
crescente com a constante dielétrica. Além disso, nota-se que o Solo A mesmo
sendo mais denso que o Solo B, apresenta em geral, com excecdo da formamida,

maiores potenciais de colapso (Collares, 1997).
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Figura 5.11 — Ensaios edométricos realizados com amostras de Solos A e B

inundadas com os fluidos organicos de diferentes constantes dielétricas.

Realizaram-se ensaios com agua destilada e com as solugfes preparadas
com hidroxido de sodio em trés diferentes faixas de temperatura (20-25°C, 40-45°C
e 60-65°C). Observa-se no gréafico da Figura 5.12a, que representa as amostras
inundadas com as solugées de hidroxido de sédio, um comportamento diferenciado
para os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solos B). No Solo B, apesar do aumento
na temperatura das solugdes, ndo se observaram mudangas nos valores de
potencial de colapso; entretanto, no Solo A, maiores deformacdes ocorreram na

amostra inundada com a solugdo na temperatura de 20-25°C.
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Analisando-se os resultados das amostras inundadas com agua nas
diferentes temperaturas, observa-se para amhos 0s solos, um potencial de colapso

crescente com a temperatura do fluido (Figura 5.12b).
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Figura 5.12 — Ensaios edométricos realizados com os solos arenoso (Solo A) e
argiloso (Solo B). a) inundados com as solugbes de hidroxido de sodio em

diferentes temperaturas; b) inundados com agua em diferentes temperaturas.

Nos ensaios realizados para a analise da influéncia da concentragéo do
hexametafosfato de sédio da solugdo no potencial de colapso dos solos (Figura
5.13a), nota-se que os maiores valores (a despeito de n&o haver ensaios entre 45,7
e 200g/l) ocorrem para a concentracéo de 45,7 g/, concentracéo esta recomendada
pela ABNT para a dispers&o dos solos a serem submetidos ao Ensaio de Anédlise
Granulométrica Conjunta. Superada essa concentragéo, o potencial de colapso
diminui até chegar a praticamente zero para a concentragéo de 400 g/l (solugéo

super saturada) (Collares, 1997).

O grafico da Figura 5.13b, mostra a relagéo do potencial de colapso com a
concentracdo para solugdes de acido fosforico. Observa-se para o Solo A que
existe uma ligeira tendéncia do potencial de colapso crescer com a concentragéo,
embora apareca uma pequena divergéncia para a concentracéo intermediaria
(25%); em contrapartida, observa-se para o Solo B um decréscimo nos valores de

potencial de colapso com o aumento da concentragéo.
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Na analise do gréafico da Figura 5.13c, que representa as amostras
inundadas com as solugdes de hidroxido de sodio em diferentes concentragoes,
observa-se, para o Solo A, um potencial de colapso crescente com a concentragao.
Este aumento € menor pronunciado para o Solo B. Nota-se, também, que 0s
maiores valores de potencial de colapso ocorreram para o Solo A, ao contrario do
que aconteceu nos gréficos das Figuras 5.13a e 5.13b. Isto pode indicar que cada
solugdo, dependendo de sua caracteristica quimica, interage de uma maneira

diferente com cada tipo de solo.

As deformagdes ao longo do tempo das amostras inundadas com as
diferentes solugbes quimicas estéo representadas nos graficos das Figuras 5.14,
515, 5.16, 5.17 e 5.18 para a os solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B). Nessas
Figuras, as leituras correspondentes a 0,1 min foram consideradas como as leituras

iniciais, a partir da qual se mediu o efeito da inundac&o.

Observa-se no gréfico da Figura 5.14 a deformag&o ao longo do tempo das
amostras inundadas com os fluidos orgénicos e com o hidroxido de amonio. Nota-
se, para ambos 0s solos, que ao serem inundadas com os fluidos organicos, as
amostras apresentam uma pequena deformacéo e logo estabilizam. As amostras
inundadas com o hidréxido de amonio permanecem deformando-se ao longo do
tempo indicando que a interagéo deste fluido com o solo pode ser a causa dos

elevados valores de potencial de colapso.

Ao inundar-se as amostras com as solugdes preparadas em diferentes
concentrages de acido fosférico (Figura 5.15), um comportamento semelhante ao
observado nos gréficos da Figura 5.14 foi observado; as amostras apresentaram
uma deformagédo repentina mas logo estabilizaram. As amostras de Solo B
inundadas com estes fluidos foram as que apresentaram 0S maiores valores de

potencial de colapso.

Na Figura 5.16 estdo representadas as deformagdes ao longo do tempo das
amostras inundadas com agua nas diferentes temperaturas; notam-se menores
deformagbes para as amostras de Solo B quando comparadas com as amostras de

Solo A e a rapida estabilizagéo destas deformagdes para ambos os Solos.
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Figura 5.14 — Deformagéo ao longo do tempo para as amostras inundadas com os

fluidos organicos e o hidroxido de aménio. a) Solo A; b) Solo B.



166

o 1 “V g S 1A T
ees niiialmy B QPR St v wy a
£ 1 67| N 1R
i e [T IO el
s H . I B ) wviimnn
£ (1l mil| B i sl
3 1 Solo A t 3"50103*‘ e I”J\‘F i PR
5 4 |?||||! l J_ l‘“ ”= L 5 R , [ Iii! il I“[ 1 :nl UL
0,1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
log t (min) log t (inin)
44— H3PO4 10% H3PO4 25% E —4&— H3PO4 10% H3PO4 25% ‘
T13P04 50% IEPQ4 50%
a) b)
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Ao analisar as deformacgdes ao longo do tempo das amostras inundadas
com as solugdes defloculantes de hexametafosfato de soédio (Figura 5.17) e
hidroxido de sodio (Figura 5.18), observa-se um comportamento semelhante. Ao
serem inundadas, as amostras (com excegéo das inundadas com hexametafosfato
de sodio C=400g/l) sofrem deformagdo e continuam a deformar-se ao longo do
tempo. Este fato pode indicar que estas solugdes estéo interagindo com o solo,
num processo que depende do tempo e que parece condicionar 0s elevados

valores de potencial de colapso.
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Figura 5.16 - Deformag&o ao longo do tempo para as amostras inundadas com

agua em diferentes temperaturas. a) Solo A; b) Solo B
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Figura 5.17 — Deformagéo ao longo do tempo das amostras inundadas com as

solugdes preparadas com hexametafosfato de sodio. a) Solo A; b) Solo B
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Figura 5.18 — Deformagédo ao longo do tempo das amostras inundadas com as

solucdes preparadas com hidroxido de sodio. a) Solo A; b) Solo B

Nos graficos da Figura 5.19 e 5.20 estdo representados, para os Solos A e

B, respectivamente, os resultados da lavagem do solo na peneira 200 (#200), apés

os ensaios edométricos inundados com as distintas substancias quimicas. Nota-se,

como esperado, que as solugbes preparadas com 0 hexametafosfato de sédio

apresentaram um maior poder de defloculagdo quando comparada as outras

substancias. Os potenciais de colapso associados a essa substancia foram
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bastante elevados o que sugere que o efeito da defloculagdo € importante no

desarranjo estrutural do solo e na magnitude do colapso provocado.

Em linhas gerais, os potenciais de colapso dos solos inundados com as
substé’ifncias que ndo apresentaram caracter defloculante foram bastante inferiores
as das solugdes preparadas com as solugbes de hexametafosfato de sodio e
hidréxido de sodio; desta forma, o poder defloculante da solugdo parece estar
condicionando os elevados potenciais de colapso.
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Figura 5.19 — Curva granulométrica e defloculagéo das amostras de Solo A apos o0s
ensaios edométricos.
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Figura 5.20 — Curva granulométrica e defloculagéo das amostras de Solo B apos 0s

ensaios edométricos.

5.2. Ensaios de Pinhole

Os ensaios para verificar a influéncia dos fluidos de inundag&o na dispersao

dos solos foram realizados utilizando-se como fluidos de percolacdo a agua,

solugbes de hexametafosfato de sodio e hidréxido de sédio, fluoreto de potassio,

alcool e metanol. As outras substancias quimicas utilizadas na pesquisa ndo foram

usadas nestes ensaios devido as dificuldades encontradas em maneja-las.



160

Como relatado no capitulo anterior (Materiais e Métodos), utilizou-se a
sequéncia original desenvolvida por Sherard et al. (1976) para a realizagdo dos
ensaios, bem como a classificagéo criada pelo autor para identificar as amostras
estudadas. Embora 0 “pinhole test” tenha sido desenvolvido para solos que sofrem
erosdo natural percolados apenas com agua, procurou-se analisar os resultados
dos ensaios da mesma maneira com o intuito de verificar se esta classificacéo se
adaptaria aos solos tropicais, percolados por substancias que possuem

propriedades defloculantes.

Assim, pode-se observar na Tabela 55 a identificagdo obtida para as
amostras de Solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) percoladas com 0s
diferentes fluidos. Observa-se que as amostras de Solo B enquadraram-se, pela
classificagéo do autor, na categoria de solos néo dispersivos, classificando-se em
ND1 e ND2. Para o Solo A, com excegdo das amostras inundadas com hidréxido de
sodio (pH=13,5) e solucdo de hexametafosfato de sodio e hidroxido de sédio
(pH=11) que classificaram-se cOmMO amostras intermediarias, as demais foram

identificadas como néo dispersivas.

Tabela 5.5 — Classificacdo das amostras obtidas com o “pinhole test”

Fluido Solo A Solo B
Agua ND2 ND1
Alcool ND1 ND1
Metanol ND2 ND2
Fluoreto de Potéssio ND2 ND2
Solugéo hexametafosfato de sédio pH=6,3 ND2 ND2
Solugéo hexametafosfato de sodio pH=11 ND4 ND2
Solugéo hexametafosfato de sédio pH=3 ND2 ND2
Solugéo hidroxido de sodio pH=13,5 ND4 ND2
Solug&o hidroxido de sodio pH=7 ND2 ND2
Solug&o hidroxido de sodio pH=3 ND1 ND2

Na Figura 5.21 pode-se observar, para ambos os solos, como as amostras
eram ensaiadas. Ressalta-se que a moldagem das amostras indeformadas, a
montagem do equipamento € 0 ensaio foram realizados com o mesmo critério para

todas as amostras.
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Figura 5.21 — Exemplo das amostras preparadas para o inicio do ensaio.

Na Tabela 5.6 pode-se observar a planilha de ensaio utilizada. Os

resultados contidos nela s8o de uma amostra de solo arenoso (Solo A) percolada

com alcool e classificada como amostra de solo n&o dispersiva (ND1).

Tabela 5.6 - Planilha utilizada para o “ pinhole test”.

Tempo | Carga Hid. Razdo Fluxo Vazédo Cor Efluente Classificagdo Sherard
(min) (mm) ml seg. (mlfseg.)

1 50 10 24.11 0.41 incolor Se o fiuxo no final de 5 min.
2 50 10 22.07 0.45 incolor permanecer claro e a razéo
3 50 10 23.563 0.42 incolor do fluxo entre 0,3ml/s
4 50 10 23.08 0.43 incolor e 0,6 ml's, continue o ensaio
5 50 10 22.75 0.44 incolor
6 180 10 12.64 0.79 incolor Se o fluxo no final de 5 min.
7 180 10 12.62 0.80 incolor permanecer claro e a razéo
8 180 10 12.44 0.80 incolor do fluxo < 1,8 mlis
9 180 10 12.31 0.81 incolor continue o ensaio
10 180 10 12.39 0.81 incolor
" 380 10 6.63 1.51 incolor Se o fluxo no final de 5 min.
12 380 10 6.76 1.42 incolor permanecer claro e a razéo
13 380 10 6.87 1.45 incolor do fluxo < 2,5mlis
14 380 10 6.89 1.45 incolor conlinue © ensaio
15 380 10 6.82 1.47 incolor
16 1020 10 3.06 3.27 incolor Fluxo claro
17 1020 10 3.09 3.24 incolor Razéo fluxo < 4ml/s — ND1
18 1020 10 3.02 3.31 incolor Raz&o fluxo > 5ml/s — ND2
19 1020 10 3.06 3.27 incolor
20 1020 10 3.05 3.28 incolor Classificagdo : ND1 |

Desta planilha originam-se dois graficos: um de vaz&o por carga hidraulica

(Figura 5.22a) que indica o comportamento da amostra de solo ao ser percolada

pelo fluido nas cargas hidraulicas especificas do ensaio; ja o segundo mostra o que

ocorre com a vazao ao longo do tempo (Figura 5.22b).
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Figura 5.22 — Resultado dos ensaios realizados com o solo arenoso (Solo A)

percolados com alcool etilico.

Observa-se no grafico da Figura 5.22a uma vazdo crescente com a carga
hidraulica. Exceto para as amostras que apresentaram dispersdo intermediaria, as
demais amostras apresentaram 0 mesmo comportamento. Isto pode ser observado
nos gréficos das Figuras 5.23 e 5.24 para os Solos Ae B respectivamente.

No gréfico da Figura 5.22b observa-se que a vazdo manteve-se constante
ao longo do tempo, quando a mesma carga hidraulica estava sendo aplicada;
segundo Sherard et al. (1976) este € um indicativo de um solo resistente & erosé@o
natural, portanto, um solo ndo dispersivo. Nos demais ensaios 0 mesmo
comportamento foi observado, como pode-se ver nos gréficos das Figuras 525
(Solo A) e 5.26 (Solo B). Este comportamento era esperado pois a medida que se
aumentava a carga hidraulica, o fluxo que passava pela amostra era mais intenso,

aumentando assim a vazo.

As amostras de solo arenoso (Solo A) percoladas com as solugdes de
hexametafosfato de sodio (pH=11) e hidroxido de sodio (pH=13,5) foram
classificadas como amostras intermediérias. O efluente resultante destes ensaios
apresentou uma cor bem escura, € nao clareou dentro do intervalo de 5 minutos.
Assim sendo, seguiram-se as recomendagdes de Sherard et al. (1976), para que O

ensaio permanecesse com a carga hidraulica de 50mm por mais 5 minutos.
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Figura 5.23 - Resultados obtidos com o “pinhole test” para as amostras de Solos A

inundadas com os diferentes fluidos.
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Figura 5.24 - Resultados obtidos com o “pinhole test” para as amostras de Solos B

inundadas com os diferentes fluidos.
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Figura 5.26 - Ensaios realizados com amostras de solo argiloso (Solo B) percoladas

com os diferentes fluidos ao longo do tempo.
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Durante este tempo, o fluxo proveniente das amostras continuou escuro €
com vazdo menor que 0,8ml/seg, caracteristicas que classificaram as amostras
como intermediarias. O grafico da Figura 5.27 apresenta 0s resultados obtidos para
ambas as amostras. Observa-se que as amostras apresentam uma vaz&o
ligeiramente decrescente ao longo do tempo, devido talvez & perda de integridade

estrutural do solo, que pdde ser comprovada no final do ensaio.
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Figura 5.27 - Ensaios realizados com amostras de Solo A percoladas com as

solucdes de hexametafosfato de sodio (pH=11) e hidréxido de sodio (pH=13,5).

No final do ensaio, retirava-se a amostra do cilindro de vidro e observava-se
sua aparéncia e as dimensbes do furo; de acordo com estas caracteristicas

confirmava-se a classificacéio obtida através do “pinhole test”.

Os ensaios realizados com agua, dlcool e metanol, para ambos 0s solos,
ndo apresentaram nenhum sinal de dispersdo; o efluente permaneceu incolor
durante todo o ensaio e o furo feito na amostra permaneceu com as mesmas
dimensdes do inicio ao final ensaio. Na Figura 5.28 pode-se observar a cor do fluxo
das amostras de solos A e B percoladas com alcool e as amostras retiradas apos

os ensaios realizados com agua.

Quando as amostras de solos arenoso (solo A) e argiloso (Solo B) foram
percoladas com fluoreto de potassio (KF), o efluente no inicio do ensaio

apresentou-se com uma leve coloragdo, que foi tornando-se incolor ainda com a
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carga hidraulica de 50mm. Isto pode ocorrer em alguns ensaios, 0 que ndo indica
que o solo seja dispersivo. Ao analisar as amostras apos o ensaio observou-se que
elas haviam permanecido com as mesmas dimensées, sendo classificadas portanto

como amostras néo dispersivas (ND1) (Figura 5.29).

Figura 5.28 — Amostras de Solos A e B percoladas por alcool e apos os ensaios

realizados com agua.

Figura 5.29 — Amostras de Solos A e B percoladas com fluoreto de potassio.
Obs.: a amostra de solo argiloso (Solo B) foi trincada quando o ensaio foi desmontado.

As amostras de Solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) percoladas com
as solugdes de hexametafosfato de sodio de pH=6,3 e pH=3 apresentaram no inicio
um efluente turvo que ficou incolor no decorrer do ensaio; esta caracteristica seria
um indicio de amostra de solo néo dispersiva; entretanto, quando os ensaios foram
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desmontados, os corpos de prova e seus furos nao apresentaram as dimensées
iniciais. Na Figura 5.30 pode-se observar o que foi descrito; parece que as
caracteristicas estruturais destas amostras foram modificadas pelo tipo de solugéo

empregada.

G

(pH=6,3)

Hexametafosfato de sédio

Figura 5.30 - Ensaios realizados com amostras de Solos A e B percoladas com
solugdes de hexametafosfato de sodio de pH=3 e pH=6,3.

As amostras de solo argiloso (Solo B) percoladas com solugdo de
hexametafosfato de sodio (pH=11) e hidréxido de sodio (pH=13,5) apresentaram
um efluente bem escuro no inicio do ensaio que aos poucos foi ficando incolor.
Embora estas amostras tenham sido classificadas como néo dispersivas (ND2) de
acordo com a cor do efluente, a aparéncia final da amostra indicou o contrario.
Nota-se uma perda de integridade estrutural das amostras percoladas com estas
solugdes, o que evidencia o efeito defloculante das mesmas (Figura 5.31).
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Figura 5.31 - Ensaios realizados com amostras de Solo B percoladas com solugéo

de hexametafosfato de sodio pH=11¢e solugéo de hidroxido de sodio pH=13,5.

As amostras de Solos arenoso (Solo A) e argiloso (Solo B) percoladas com
a solucgdo de hidréxido de sédio de pH=3 e pH=7, durante o ensaio, apresentaram
um efluente de claro a incolor; entretanto, ao desmontar 0s ensaios, as amostras de
Solo A mantiveram-se intactas e as amostras de Solo B apresentaram pequenas
deformidades embora ndo tenham perdido totalmente sua estrutura. Observa-se na
Figura 5.32 que uma pequena quantidade de solo foi carreada junto com o efluente

e se depositou no fundo do becker.

As amostras de solo arenoso (Solo A) percoladas com as solugbes de
hexametafosfato de sodio (pH=11) e hidréxido de sodio (pH=13,5), foram
classificadas pela cor do efluente como amostras intermediarias segundo Sherard
et al. (1976). Quando analisaram-se as amostras finais, notou-se resultados

diferentes: a amostra percolada com a solugéo de hexametafosfato de sédio perdeu
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olada pela solugéo de hidroxido

sua integridade estrutural, enguanto a amostra perc
de s6dio manteve-se inalterada (Figura 5.33).

Figura 5.32 — Ensaios realizados com amostras de Solos A e B percoladas com

solugdes de hidroxido de sodio de pH=3 e pH=7.

Figura 5.33 — Ensaios realizados com amostras de Solo A percoladas com solugéo
de hidréxido de sodio pH=13,5 e solugéo de hexametafosfato sédio pH=11.
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De acordo com Sherard et al (1976) o “pinhole test” identifica com precisao
amostras dispersivas e ndo dispersivas, apresentando algumas contradi¢gdes ao
identificar amostras intermediarias. Nesta pesquisa a classificacio do autor nao foi
condizente com os resultados observados nos ensaios, apesar da maioria das
amostras ensaiadas classificarem-se como ndo dispersivas, observaram-se nelas
alteragdes que foram desde o aumento do diametro do furo ate a perda de
integridade estrutural de algumas amostras. Ja a amostra percolada com solucado
de hidroxido de sédio (pH=13,5), classificada como intermediaria, manteve-s€ com

o furo e as dimensdes inalterados durante todo o ensaio.

Com os efluentes resultantes dos ensaios pinhole realizaram-se analises de
pH e condutividade elétrica (CE) para a carga hidraulica de 50mm (inicio do ensaio)
e carga hidraulica de 1020mm (final do ensaio). Para as amostras que foram
interrompidas antes da carga de 1020mm, analisou-se o efluente da uitima carga
hidraulica utilizada (Tabela 5.7).

Observa-se que as leituras de pH do inicio do ensaio foram um pouco
menores que as do final do ensaio, embora esta diferenca seja desprezivel. Quanto
3 condutividade elétrica, ocorreu um aumento de seu valor no efluente resultante do
final do ensaio quando comparado ao efluente inicial; isto pode significar que, a
amostra, ao ser percolada pelo fluido, sofreu uma lixiviag@o aumentando a

quantidade de sais no efluente analisado.

5.3. Porosimetria por intrusdo de mercurio

Os dados da analise porosimétrica obtidos com as amostras apos 0s
ensaios edométricos estdo representados nos graficos que serao mostrados a
seguir, atraves das curvas de distribuicdo diferencial (histogramas de frequéncia) e

das curvas de volume acumulado de mercurio.

Neste trabalho utilizou-se a classificagdo de Webb & Orr (1997) para a

identificacdo dos macro € mesoporos que considera poros com diametro menores
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que 20 A (0.002jum) como MICroporos, de 20 a 500 A como mesoporos e maiores

de 500 A (0,05um) COMO MAacroporos.

No ensaio o mercurio & forgado a entrar nos poros da amostra de solo
através da aplicagéo de presséo. Inicialmente ele penetra nos poros entre os graos
e a medida que a pressao vai aumentando ele penetra nos poros intra-graos. Com
este ensaio & possivel obter uma curva de intrusdo-extrusdo de mercurio com a
press#o aplicada (Figura 5.34). Observa-se que a curva de extrusdo n&o coincide
com a curva de intruséo; isto porque as formas irregulares dos poros (formas de
pescogo, garrafas) impedem que durante a extrus&o todo mercurio seja extraido do

solo, o que ocasiona 0 aparecimento da histerese.

Tabela 5.7 — Resultados de pH € CE do “pinhole test” obtidos com & analise do

efluente no inicio e final do ensaio.

Fluido percolante final
A | Fluoreto de potassio 1631
T’W 371 | 297 ~ a7 | 151
TW 566 | 581 " 166 | 156
S0 hexametafostato sodio pr=11 | - | 935 RS
T—W 282 281 | 313 | 824
TW 693 | 690 331 | 342
K’WWT@FWWW
B Fluoreto de potassio 731 | 759 1113 1586
@*W 309 308 | 144 | 165
TW 585 | - | 164
TWW 530 | 144 | 152
E_"Sol. hidréxido sédio pH=3 295 ’2,9% 308 | 319
TWW 689 | 329 | 339
E’;W@EW—W
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Figura 5.34- Curva intrusdo-extruséo da amostra natural de Solo A .

Para o ensaio de porosimetria, inicialmente analisaram-se 0s resultados
obtidos com as amostras natural e sem inundagio para verificar apenas as
modificacdes ocorridas devido ao carregamento de 100kPa. Em seguida foram
analisadas as amostras carregadas e posteriormente as inundadas, resultantes dos

ensaios edométricos. Estes ensaios foram realizados com os Solos arenoso (Solo

A) e argiloso (Solo B).

Nas Figuras 5.35, 5.36, 5.37 e 5.38 podem-se observar o grafico de volume
acumulado pelo diametro médio dos poros para as amostras de Solo A e nas
Figuras 5.39, 5.40, 5.41, 542, 543 e 5.44 os resultados encontrados para as

amostras de Solo B.

Observa-se na Figura 5.35 a amostra natural, sem inundagdo e amostras
inundadas com as solugdes defloculantes preparadas com hexametafosfato de
sodio: nota-se que ocorreram mudangas mais significativas na intruséo de volumes
relativas aos macroporos (até 0,05um). Para a amostra natural a intruséo de
volume nos macroporos foi de 0,289 mg/l. Com o carregamento, a amostra sem
inundacéo teve uma diminuicdo de intrusédo de mercurio nos macroporos para
0,24mg/l. Isto indica que o carregamento ocasionou uma diminui¢do dos

macroporos, comprovada pelo ensaio.
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Ao analisar as amostras inundadas com as solugdes de hexametafosfato de
sodio, notam-se menores intrusées de mercurio. Este fato vem corroborar 0s
resultados obtidos com os ensaios edométricos. As solugbes preparadas com O
hexametafosfato de sodio deflocularam o solo e isto ajudou a diminuir ainda mais
os vazios entre 0s graos (macroporos). A intrusdo de mercurio, correspondente ao
volume de macroporos, foi de 0,24 ml/g para a amostra carregada, sem inundagao.
Apbs a inundagao, com as solugdes de hexametafosfatop de pH=6,3, pH=3 e
pH=11, esse valor caiu para 0,17, 0,11 e 0,167 mlfg, respectivamente, mostrando

claramente a acentuada redugéo de volume de macroporos.

Nota-se que a porosimetria de mercurio preencheu apenas 0s macro €
Mesoporos; 0s poros Menores 0,002 pum (microporos) ndo aparecem nas planilhas
resultantes dos ensaios. Os microporos, conforme Dubinin (1960) podem ser

detectados apenas pela porosimetria gasosa (BET).

Na Figura 5.36 pode-se observar as curvas de intrusdo de volume das
amostras inundadas com alcool, benzeno metanol, além das amostras natural e
sem inundacdo. Nota-se também para estas amostras uma pequena diminui¢do na
intrus3o de volume de mercurio NOs Macroporos em relacdo a amostra carregada,
sem inundacdo. Nos ensaios edométricos, as amostras inundadas com estas

substancias apresentaram 0s menores potenciais de colapso.

A Figura 5.37 apresenta as amostras inundadas com agua, hidroxido de
aménio e formamida. Observa-se que as amostras inundadas com formamida e
hidroxido de ambdnio apresentaram, respectivamente, 0.189 e 0.179 mg/l de
intrusdo de volume nos MAacroporos, ja na amostra inundada com agua esta

intrusgo de volume foi um pouco maior (0.199 mg/l).

Na Figura 5.38 estéo representadas a amostra natural, a amostra carregada
na tensdo de 100kPa, sem inundagéo e a amostra carregada e posteriormente
inundada com a solugdo de hidroxido de sédio de pH=13,5. Pode-se observar que
esta amostra apresentou grande reducéo de intruséo de mercurio Nnos Macroporos,
cujo valor passou de 0,24ml/g na amostra carregada, sem inundagao, para 0,105

ml/g. Isto estd de acordo com O observado nos ensaios edométricos, pois as
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amostras resultantes deste ensaio inundadas com esta solugéo foram as que

apresentaram os maiores potenciais de colapso.
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Pode-se observar na Figura 5.39 as amostras de Solo B no estado natural,
carregada na tensdo de 100kPa, sem inundagéo e carregada e posteriormente
inundada com agua. Notam-se resultados diferentes dos encontrados para as
amostras de Solo A; a amostra natural apresentou-se menos porosa do que as
amostras carregada, sem inundagdo, € a amostra carregada e inundada com agua.
Com o intuito de verificar estes resultados, um novo ensaio foi realizado com as

amostras natural e sem inundagao.

A Figura 5.40 apresenta o resultado obtido com duas amostras de Solo B no
estado natural; pode-se notar que as curvas obtidas nos ensaios séo coincidentes.
O mesmo ocofreu com as amostras carregadas, sem inundacéo (Figura 5.41).
Deve-se frisar que as amostras neste caso foram retiradas do mesmo COrpo de
prova, praticamente, lado a lado. Por esta razéo, estes resultados ndo refletem a
heterogeneidade do Solo B que se manifesta claramente nos resultados da Figura
5.39.

O solo argiloso (Solo B) mostrou-se bem heterogéneo na moldagem dos
corpos de prova e apresentou uma quantidade significante de grumos (pedes) em
todos os blocos utilizados nos ensaios. Estes fatores podem ter influenciado 0s
resultados obtidos na porosimetria. Este detalhe fica mais claro e é comentado com
mais profundidade na andlise das laminas delgadas que serdo apresentadas

adiante.

Na Figura 5.42 pode-se observar as amostras inundadas com as solugdes
de hexametafosfato de sédio de pH=6,3 e pH=3. Assim como no Solo A, estas
amostras apresentaram uma diminuicdo de intruséo de volume de mercurio nos
macroporos da 0,29 mg/l para a amostra carregada, sem inundagéo, para 0,160 e
0,175 mg/l, respectivamente, para as amostras inundadas. O mesmo ocorreu para
a amostra inundada com a solugéo de hidréxido de sodio de pH=13,5 que obteve

uma intrusdo de volume NOs Macroporos de 0,150 mg/l (Figura 5.43).

Na Figura 5.44 pode-se observar a amostra inundada com benzeno. Nota-se
que a curva de volume acumulado desta amostra coincidiu com a curva de volume
acumulado da amostra carregada na tensdo de 100kPa (sem inundag&o). Este

resultado confirma que o benzeno néo interferiu significativamente no colapso dos
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solos. De fato, as amostras resultantes do ensaio edométrico inundadas com

benzeno apresentaram um potencial de colapso inferior a 1%.
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Nas figuras 5.45, 5.46, 547, 548 e 549 estio representados os

histogramas de frequéncia das amostras de Solo arenoso (Solo A).

Primeiramente analisaram-se os resultados obtidos com as amostras natural
e sem inundagdo. Na Figura 5.45 pode-se observar o histograma de frequéncia
para amostra de Solo A. Observa-se para a amostra natural uma distribuigdo
bimodal com 2 familias de poros principais; a familia 1 representada pelos
mesoporos, apresenta uma distribuicdo estreita com diametro meédio em torno de

0,02 um e a familia 2, representada pelos macroporos, com didmetros variando em

uma faixa de 20 a 50 um sendo 65 pm o diametro médio.

Na amostra carregada com 100kPa, porém sem inundagéo, nota-se uma
mudanca em relag&o ao gréfico da amostra natural. A familia 1 representada pelos
mesoporos continuou intacta mesmo apos a compressdo da amostra, entretanto na
familia 2 houve uma diminuicéo do pico e o seu arraste para a esquerda, mudando-
se o diametro médio do poro para 38 pm. Surgiu mais uma familia de poros com

diametro de 10 um; isto significa que ocorreu um decréscimo no diametro dos poros

causado pelo carregamento.
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Figura 5.45 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo A no estado natural

e carregada na tenséo de 100kPa, sem inundagéo.
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Nas Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 pode-se observar o histograma de frequéncia
das amostras de Solo A inundadas com os diferentes fluidos em relagdo a amostra
sem inundagéo. Observa-se em todos 0s graficos que as mudancgas ocorreram em
nivel de macroporos, a familia de curvas representada pelos mMesoporos,

permaneceu praticamente constante em todas as amostras.

No gréfico da Figura 5.46, a amostra carregada e posteriormente inundada
com agua apresentou uma distribuicéo variavel com trés familias de poros; a familia
1 representada pelos mesoporos € a familia 2 representada pelos macroporos
permaneceram constantes; na familia 3 ocorreu uma redugdo no pico de 10 pm.
Esta redugéo pode indicar uma reducdo nos poros do solo causado pelo colapso

ocasionado pela inundagéo da agua.

Observa-se na Figura 5.47 as amostras inundadas com as solucbes de
hexametafosfato de sodio de pH=3, pH=6,3 e pH=11. As amostras inundadas com
as solugdes de pH=3 e pH=11 apresentaram uma distribuicdo bimodal com duas
familias de poros; na familia 1, representada pelos mesoporos n&o ocorreram

mudangas significativas.

A amostra inundada com a solugéo de hexametafosfato de sédio de pH=3
apresentou um acentuado decréscimo no pico 2. Este resultado é justificado pelo
elevado potencial de colapso apresentado por esta amostra (21,8%), resultado
superior ao das amostras inundadas com as solucdes de hexametafosfato de
pH=6,3 e pH=11. Comparando-se a familia de poros da amostra inundada com a
solugdo de hexametafosfato de sédio de pH=11 com a amostra apenas carregada,
observa-se gque ocorreu uma pequena diminuicdo do pico e seu arraste para a

esquerda, apresentando um didmetro médio de 12 pm.

A amostra inundada com a solugéo de hexametafosfato de sédio de pH=6,3
apresentou uma distribuicdo com 3 familias de poros, tendo ocorrido um pequeno
decréscimo na familia 2 permanecendo com 0 mesmo diametro médio da amostra

sem inundagéo (12,5 pm).
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No grafico da Figura 5.48 estédo representados os resultados obtidos com as
amostras sem inundacdo e inundada com a solug&o de hidroxido de sodio de
pH=13,5. Observa-se que a amostra inundada com a solugéo de hidréxido de sodio
de pH=13,5 apresentou uma distribuicdo bimodal com duas familias de poros; a
familia 1 representada pelos mesoporos permaneceu sem alteracbes ap6s a
inundagao, entretanto ocorreu uma diminuigdo acentuada no pico da familia 2 que
passou de um diametro medio de 30 pm (amostra sem inundag&o) para 20 pm
(amostra inundada com a solugéo de hidroxido de sodio de pH=13,5). Esta solugéo
foi a que causou 0s maiores potenciais de colapso nas amostras de So0lo A (| medio
=31,8%).

Nas Figuras 5.49, 550 e 5.51 estdo apresentados os histogramas de
frequéncia das amostras de solo argiloso (Solo B). Observa-se na Figura 549 o
resultado obtido com as amostras natural e sem inundacéo. Nota-se em ambas as
amostras uma distribuicdo bimodal com duas familias de poros principais; a familia
1 representada pelos mesoporos apresenta uma distribuicéo estreita com diametro
médio em torno de 0,02 um e a familia 2, representado pelos macroporos mostra
uma distribuicdo mais ampla, com diametro médio para amostra natural de 28 pm e

para a amostra sem inundagéo de 45 pm.

A andlise porosimétrica das amostras natural e sem inundagéo apresentou
resultados inesperados pelo fato da amostra natural, que deveria apresentar poros
de maior diametro, apresentar-se menos porosa. Desta forma, optou-se por repetir
os ensaios e observar novamente os resultados. Com 0s nbvos ensaios, a mesma
resposta foi obtida chegando-se a conclus&o de que a heterogeneidade do Solo B

pode estar condicionando 0s resultados.

No gréfico da Figura 5.50 pode-se observar o histograma de frequéncia das
amostras sem inundacéo e inundada com agua. Notam-se mudancgas apenas em
nivel de macroporos. Para ambas as amostras observa-se uma distribuicdo bimodal
com duas familias de curvas; a familia 1 representada pelos mesoporos e a familia
2 representada pelos macroporos. A amostra sem inundacdo apresentou um
diametro médio na familia de curvas 2 de 45 ym e a amostra inundada com agua

um diametro médio de 25 pm.



184

0,60 |- S e H T
2 Solo A

— 0’50 i \_‘ 4114 a1
@ N il
g P
E 0,40 [ !
.§ 1 Ji )

0,30 +— % i
| |
5] dh 1
£ o | i
: k i
g 1 3| '{i f L !
- J ] »1 Al U

0,10 ITRnls e i

I '
0,00 :'ifﬂ! J;r_ _'_' 4 hm {5 I i Ao -} [
0.001 0,01 0,1 1 10 100 1000
diimetro dos griios (wm)
| + sem inundagio  + solugfio de hidréxido de sddio (pH 13,5f|

Figura 5.48 - Histograma de Frequéncia das amostras de Solo A carregada na
tens&o de 100kPa, sem inundaco e inundada com a solugéo de hidréxido de sodio

de pH=13,5.

[ S i - . —
'l | A ‘
[ Solo B

My

7

0,5 s | ;

]

0.3

.
e il

T R—— L

0.2 1

Log diferencial volume (ml/g)

éﬁ‘ T%TIE'?’--“ e ® % 1 |

Dianetro dos poros (um)

r ]
i ¢ sem inundagdo —=— natural |

Figura 5.49 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo B no estado natural

e carregada na tens&o de 100kPa, sem inundagéo.



185

08 ‘ \ 1]

0,5 -

04 {4

03 LT LI T R

il 41 ] L] “%
1
aniiil

Al

Diametro dos poros (um)

oL

o

g

(]

§

Q

> 4\
— 1
- i |
s

o

=]

]

5 } \

S 0.2 T

=

B /

ch

Q

—

M—

dgua ¢ sem inundagdo

Figura 5.50 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo B carregada na

tensdo de 100kPa, sem inundacéo e inundada com agua.

Na Figura 5.51 pode-se observar as amostras sem inundagéo e inundadas
com a solugéo de hexametafosfato de sodio de pH=3 e pH=6,3. As curvas
apresentam uma distribui¢éo bimodal, com mudangas apenas na familia de curvas
2, representada pelos macroporos. Nota-se em relagéo a amostra sem inundagéo
uma diminuicdo da familia dos macroporos para as amostras inundadas com a
solugéo de hexametafosfato de sédio de pH=3 e pH=6,3. Observa-se também que
as amostras apresentam uma curva semelhante (diametro médio de 20 um); este
resultado esta de acordo com os valores obtidos com 0s ensaios edométricos. As
amostras inundadas com as solugdes de hexametafosfato de sodio de pH=6,3 e

pH=3 apresentaram potenciais de colapso de 16,8% e 16,9%, respectivamente.

Observa-se na Figura 5.52 a amostra inundada com a solu¢do de hidroxido
de sodio de pH=13,5 em relagio a amostra sem inundacéo. O grafico apresenta
uma distribuicdo bimodal com duas familias de curvas e com mudangas apenas na
familia 2 representada pelos macroporos. Nota-se uma diminuigdo do diametro
médio de 45 um da amostra sem inundac&o para 17 pm da amostra inundada com
a solucdo de hidroxido de sodio de pH=13,5. Observa-se que com 0 colapso da
amostra de solo, ocorreu uma diminuigéo significativa do diametro dos poros, como

se esperava.
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Figura 5.51 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo B carregada na
tensdo de 100kPa, sem inundagéo e inundadas com as solugbes de

hexametafosfato de pH=3 e pH=6,3.
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Figura 5.52 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo B carregada na
tensdo de 100kPa, sem inundacéo e inundada com a solugéo de hidroxido de sodio

de pH=13,5.
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O grafico da Figura 5.53 apresenta o resultado obtido com a andlise
porosimétrica da amostra inundada com benzeno em relagdo a amostra sem
inundag&o. Ndo se observam mudancgas significativas entre as duas amostras. A
amostra sem inundagdo apresenta um diametro médio de 45 pum e a amostra
inundada com benzeno um diametro médio de 38 pm. Este resultado indica que 0
benzeno ndo teve grande influéncia no colapso dos solos; de fato, nos ensaios
edométricos, as amostras inundadas com benzeno apresentaram potenciais de

colapso inferiores a 1%.
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Figura 5.53 — Histograma de Frequéncia das amostras de Solo B carregada na

tensdo de 100kPa, sem inundag&o e inundada com benzeno.

Nas Figura 5.54 e 5.55 estdo representados o potencial de colapso pela
porcentagem de intruséo de mercirio observada apés o colapso. Essa
porcentagem é referida a amostra natural. Em outras palavras, ela reflete a
porcentagem de macroporos remanescentes apos o colapso. Como ja reportado, as
menores intrusées, em porcentagem, estdo associados a maiores deformacgbes de
colapso, ja que este se processa principalmente por uma redugéo do volume de
macroporos. As amostras inundadas com as solugdes de hexametafosfato de sodio
e hidroxido de sodio que apresentaram o0s maiores valores de potencial de colapso

foram as que resultaram em menores porcentagens de macroporos, indicando que
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suas caracteristicas defloculantes, devem ter exercido importante influéncia na
desestruturagdo do solo. Com a defloculagdo, as ligagdes interparticulas
enfraqueceram ou desapareceram, aproximando os gréos do solo e diminuindo,
assim, 0s espagos vazios entre eles. As demais amostras apresentaram maiores
intrusées de volume nos macroporos, indicando que as solugoes inundantes ou néo

deflocularam o solo ou o fizeram com menor intensidade.
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Figura 5.54 - Potencial de colapso versus % macroporos remanescentes.
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5.4. Laminas Delgadas

A analise das laminas foi realizada com o intuito de observar as mudancgas
ocorridas no arranjo dos constituintes minerais das amostras de solo antes e apds

os ensaios edométricos.

Estas analises foram realizadas nas laminas confeccionadas na diregéo
paralela ao carregamento com O objetivo de verificar os efeitos do carregamento de
100kPa e do carregamento com posterior inundagéo. As laminas de solo
apresentaram aproximadamente 4 cm de comprimento e 1 cm de largura; como as
lentes objetivas utilizadas néo poderiam abranger a totalidade da lamina, dividiu-as
em sitios que apresentavam caracteristicas relevantes para serem fotografadas.
Desta forma, as microfotografias apresentadas neste capitulo abrangem uma area
de 0,04cm? ou 0,01 cm’ da lamina de acordo com as objetivas 6,3x e 12,5x,

respectivamente.

Iniciou-se o estudo micromorfolégico com as lAminas das amostras naturais
observando-se qual era a distribui¢do e a organizagéo dos constituintes antes de
qualquer tratamento (carregamento e carregamentofinundacgéo). Em seguida foi
analisada a amostra carregada na tensdo de 100kPa, sem inundag¢&o, com o intuito
de verificar a influéncia do carregamento no arranjo dos constituintes. A partir dai,
as analises foram efetuadas nas laminas de solo carregadas e inundadas com 0s

diferentes fluidos.

O estudo micromorfolégico foi realizado de acordo com Brewer (1976),
Bullock et. al. (1985), Castro (1988) e Nobrega (2002). Realizaram-se observacdes
sobre laminas delgadas, em microscopio optico petrografico, definindo-se as

organizacbes através das relagdes entre plasma, esqueleto e poros (Figura 5.56).

Segundo os autores op. cit., considera-se:
Plasma: particulas menores que 2u granulometricamente classificadas como fragéo
argila, ndo sendo possivel identifica-las unitariamente por microscopio; o plasma
pode conter minerais argilosos, matéria organica, sais, oxidos, hidroxidos etc. Em

certos casos, o forte grau de cristalizagéo do plasma pode atingir dimensdes
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maiores que 2p (ex.: gibsita) recebendo neste caso a denominagdo de plasma

cristico ou cristaliplasma.

Esqueleto: particulas maiores que 2p granulometricamente classificadas como
fracdo silte ou areia. Constituem-se de minerais primarios (quartzo, felsdspatos,
micas etc.). As vezes algumas feicdes pedolégicas (nédulos por exemplo) podem
ser abundantes e se comportarem como esqueleto, desempenhando nestes casos

a funcéo de esqueleto.

Poros: volumes vazios ou orificios que apresentam diferentes funcdes, tais como,
retencéo elou percolagéo de agua e solugbes, aeracdo, passagem de animais,
entre outras, podendo ter diferentes origens, diferentes formas e tamanhos e

diferentes “geragbes”.

Com o intuito de avaliar a quantidade de plasma, esqueleto e poros
presentes nas laminas foi utilizado um software do tipo cad. Através deste software,

foi possivel estimar as porcentagens dos constituintes nas laminas dos Solos A e B,

antes e ap6s 0s ensaios.

Figura 5.56 — Fotografia indicando as partes constituintes de uma lamina (poros,

plasma e esqueleto).

Nas Figuras 5.57 e 5.58 pode-se observar como foi conduzido o estudo para

a estimativa das quantidades de plasma, esqueleto e poros presentes nas laminas.
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Inicialmente sobre uma micrografia (no caso a micrografia da amostra natural)
criaram-se camadas com o intuito de dividir as micrografias em partes; cada
camada apresentou uma cor distinta. Desta forma, foi criada uma camada para a
borda da micrografia (cor preta), uma camada para os gréos de quartzo (cor
vermelha) e uma camada para a parte fina do solo (cor azul). Com as camadas

criadas, iniciou-se o tragado das diferentes partes constituintes da micrografia.

Primeiramente tragou-se a borda de forma que a micrografia ficasse contida
dentro desta borda; em seguida, aumentou-se 0 zoom e iniciou-se 0 tracado dos
gréos de quartzo, contornando os grdos de vermelho. O mesmo foi feito com a

parte fina do solo, contornando-a de azul.

Este processo tem que ser realizado com muito critério € com 0 zoom bem
aumentado para que néo apare¢am linhas cruzadas e o procedimento possa ser
continuado. Com o tragado completo, criou-se uma topologia para cada camada;
em seguida, utilizando-se a estatistica do programa, calculou-se para cada camada
uma érea, ficando desta forma com a area da borda, area dos gréos de quartzo €
area do material fino (plasma). Considerando-se a area da borda 100% (pois
abrange toda a micrografia) € com 0s valores das demais areas foi possivel obter a

area dos poros.

Figura 5.57 — Micrografia com o tragado completo sem a camada de fundo (amostra

de Solo A — estado natural)
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Figura 5.58 — Micrografia com o tragado completo com a camada de fundo (amostra

de Solo A — estado natural)

A analise micromorfologica das laminas delgadas em microscopio optico
petrogréfico seguiu o seguinte esquema:

- observou-se inicialmente cada lamina no microscépio com luz natural e luz
polarizada, utilizando-se a objetiva de 6,3x, na procura de informagoes,
identificando-se os minerais e organizages presentes (esqueleto, plasma,
porosidade, fundo matricial etc);

- Selecionaram-se sitios representativos destas organizagbes, para as fotografias

e para o estudo detalhado realizado com as objetivas de 12,5x e 25x. /

As laminas foram descritas de acordo com o estudo micromorfolgico
realizado. Primeiramente descreveu-se as laminas do solo arenoso (Solo A)
iniciando-se com a amostra natural. Em seguida foi descrita a amostra carregada
na tensdo de 100kPa, sem inundagdo, com o intuito de verificar a influéncia do
carregamento no arranjo dos constituintes, e, a partir dai, fez-se a descrigdo das
laminas de solo carregadas e inundadas com os diferentes fluidos. Seguiu-se 0

mesmo procedimento para as laminas do solo argiloso (Solo B).

SOLO A

- Amostra natural

Na analise em microscopio éptico da lamina natural de solo arenoso (Solo

A), notam-se areas distintas; uma area de microagregacdo, apresentando uma
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porosidade de empilhamento composto bem aberta', com agregados bem
arredondados ou globulares constituidos por um ntcleo de tonalidade escura e
bordas mais claras, bordas estas, que tendem a ser mais instaveis a ataques
quimicos (Figura 5.59a). Ja em outra area desta lamina pode-se observar uma
reducdo na porosidade de empilhamento com poros parcialmente comunicantes,
tendendo a porosidade cavitaria®. Nota-se um arranjo porfiro-eunalico tendendo
mais a porfiro (arranjo mais fechado), com o surgimento de fissuras curtas, finas,
estreitas e conformes nas areas de plasma continuo (Figura 5.59b). Observam-se
agregados bem arredondados & outros tendendo a poliédricos; em ambos nota-se
um nticleo bem denso com uma borda mais clara. Com nicois cruzados observa-se

um plasma argilassépico.

. Amostra carregada na tenséo de 100kPa, sem inundacéo

Com o carregamento de 100kPa, observa-se no material constituinte da
lamina, um arranjo porfiro-aundlico com agregados passando de arredondados a
poliédricos, tornando-se mais achatados devido ao efeito do carregamento; estes
agregados apresentam, da mesma forma que na amostra natural, um nucleo mais
denso e escuro com uma borda mais clara (Figura 5.60a). Nota-se em geral uma
porosidade de empilhamento e, em determinadas areas, onde o plasma é mais
continuo, a formacéo de cavidades. Com nicdis cruzados observa-se uma plasma

argilassépico.

Observa-se no material constituinte desta lamina, areas com plasma mais
continuo e agregados tendendo a formas irregulares  (poliédricas). No
embricamento dos agregados pode-se observar a formagdo de algumas fissuras e
de uma tendéncia maior a porosidade cavitaria (Figura 5.60b). Nota-se também a
borda mais clara ao redor dos agregados. O carregamento originou esta

organizagéo mais fechada que € dominante em toda lamina.

! porosidade de empilhamento composto: s&o poros resultantes do empilhamento aleatério dos gréos
e dos “peds” (agregados) que n@o se acomodam uns em relac&o aos outros (Nébrega, 1995).
2 Porosidade cavitaria: poros com vazios relativamente grandes geralmente de formas irregulares,

normalmente ndo interconectados com outros vazios de tamanho comparavel. N&o séo orientados e
tem um padréo de distribuigéo aleatorio.
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- Amostra carregada e posteriormente inundada com agua

Com o carregamento e posterior inundacéo com &gua, observa-se em certas
partes da lamina, um arranjo essencialmente pérfiro com o aparecimento de varias
fissuras no plasma continuo. Estas fissuras aparecem justamente onde ocorre ©
embricamento dos agregados. Notam-se que 0s poros tornam-se mais estirados e
alongados (Figura 5.61a). Desta forma, o colapso ocasionou a nitida redugdo dos
poros e a jungéo dos agregados. O plasma tornou-se continuo e nele apareceram

fissuras, todas na mesma dire¢do do carregamento.

Uma fei¢do interessante que aparece na analise do material desta lamina €
o alinhamento dos gréos de quartzo em direcéo ortogonal ao carregamento, que

pode ser observada na Figura 5.61b.

Assim como observado no material constituinte das [aminas das amostras
natural e carregada, sem inundagéo, na lamina proveniente da amostra carregada e
posteriormente inundada com agua nota-se também areas constituidas por uma
porosidade mais aberta com a reducdo das fissuras e areas onde 0s
microagregados estao preservados mantendo uma porosidade de empilhamento
composto. Estes microagregados estéo protegidos pelos gréos do esqueleto que
atuam como um “pilar”. Eles recebem o carregamento que esta sendo aplicado na
amostra e ndo deixam que este carregamento atinja os microagregados, fazendo
com que estes sejam preservados. Devido a isto, o carregamento pode néo estar

sendo aplicado de modo uniforme ao longo da amostra.

- Amostras carregadas e posteriormente inundadas com as solugdes de

hexametafosfato de sodio

Na andlise do material constituinte da lamina da amostra carregada e
posteriormente inundada com a solugdo de hexametafosfato de sédio de pH=6,3,
observa-se a redugdo da porosidade e um plasma continuo com fissuras. Nota-se
que ocorreu a jungio dos agregados e que o nucleo denso com a borda mais clara,
caracteristico dos materiais constituintes das laminas anteriores tendeu a

desaparecer nesta lamina. Pode-se notar que em determinadas areas agregados
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unidos, enquanto que em outras, esta feicdo desaparece € O plasma aparece
“macico”. Com a solugéo de hexametafosfato de sédio a borda clara dos agregados
ficou mais suscetivel a sofrer a defloculagéo e 0 ntcleo antes muito denso (mais

escuro) em determinados locais aparece mais homogéneo.

O mesmo foi observado na amostra carregada e inundada com a solugéo de
hexametafosfato de sédio de pH=11; ocorre 0 predominio das partes constituidas
por um plasma homogéneo, desaparecendo o ntcleo denso dos agregados, feigéo
caracteristica das amostras natural, carregada, sem inundagéo e carregada e
posteriormente inundada com agua. Observam-se, também, fissuras na jungéo dos

agregados (Figura 5.62).

No material constituinte da lamina da amostra carregada e posteriormente
inundada com a solu¢do de hexametafosfato de sodio de pH=3, observa-se
também, o plasma continuo e um arranjo essencialmente porfirico com fissuras
bem representativas na uniéo dos agregados. Nota-se uma porosidade cavitaria
com alguns poros mais estirados (Figura 5.63). O ntcleo denso dos agregados
visiveis nas laminas natural, sem inundagdo e inundada com agua tende a
desaparecer e a borda mais clara toma-se mais perceptivel com a agdo do

defloculante.

- Amostras carregadas e posteriormente inundadas com as solugbes de hidréxido

de sédio

Na analise do material constituinte das laminas das amostras carregadas e
posteriormente inundadas com as solugbes de hidroxido de sodio, nota-se um
arranjo essencialmente porfiro com fissuras, onde estas aparecem perpendiculares
entre si (Figura 5.64); a porosidade de empilhamento desaparece dando lugar a
porosidade cavitaria. Ha tendéncia da borda clara dos agregados tornar-se mais
nitida, ficando este material sujeito a maiores deformacdes, devido a agéo da

solugdo defloculante. Com nicéis cruzados observa-se um plasma argilassépico.

Destaca-se uma feicdo na analise do material constituinte desta lamina: os

graos do esqueleto formam uma concavidade, deixando um espaco vazio no
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centro. E provavel que para um carregamento maior este tipo de feicdo ndo ocorra
(Figura 5.64b).

Observa-se que nas amostras carregadas e posteriormente inundadas com
as solugdes defloculantes de hexametafosfato de sodio e hidréxido de sédio, o
plasma torna-se mais continuo e com isso, 0 nticleo denso dos agregados tende a
desaparecer, deixando sua borda clara mais evidente, enfatizando assim, o efeito

das solugdes defloculantes.

- Amostra carregada e posteriormente inundada com benzeno

Com o carregamento e posterior inundagéo com benzeno, pode-se observar
um arranjo bem parecido com o das amostras natural e carregada, sem inundagéo,
com distingdo na forma dos agregados; eles apresentam-se de tamanhos e
formatos diferentes. Observam-se agregados bem arredondados e outros tendendo
ao arredondamento, demonstrando uma possivel tendéncia a floculagéo. A borda
mais clara destes agregados torna-se bem nitida ao redor de alguns e desaparece
ao redor de outros. Pode-se observar uma tendéncia & formagéo de agregados

arredondados com uma textura mais mamelonar (Figura 5.65).

. Amostra carregada e posteriormente inundada com formamida

O material constituinte da lamina da amostra carregada e posteriormente
inundada com formamida é constituida por um plasma continuo com fissuras
formadas na unido dos microagregados; em determinadas partes da lamina, este
plasma apresenta-se mais claro (Figura 5.66), com locais onde o material menos
denso da borda ainda coexiste com os agregados arredondados de nucleo mais

escuro. Esta lamina apresenta elevada porosidade.

- Amostra carregada e posteriormente inundada com hidréxido de amonio

Com o carregamento e posterior inundagdo com o hidréxido de amonio, o
material constituinte da lamina apresentou, assim como as amostras inundadas
com as solugdes defloculantes de hexametafosfato de sédio e hidroxido de sodio,

vestigios de defloculagdo; comparando-se esta amostra com a amostra sem
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inundag&o, observa-se uma reduc&o nos poros da amostra e uma homogeneizagéo
do plasma, que aparece mais continuo com fissuras na unido dos agregados.
Observa-se também a tendéncia de desaparecimento do nucleo mais denso dos

agregados.

SOLOB

As laminas delgadas provenientes das amostras de solo argiloso (Solo B)
ficaram mais espessas apresentando uma coloragdo mais escura, 0 que se refletiu
na qualidade das fotomicrografias. Mesmo assim, as feicbes e organizagbes dos

constituintes minerais puderam ser observadas e analisadas.

- Amostra natural

Na andlise do material constituinte da lamina da amostra natural aparecem
sonas continuas com fissuras abertas e estiradas (Figura 5.67a) e zonas onde
observam-se areas com microagregados bem arredondados (Figura 5.67b),
constituidos por um nucleo bem escuro € uma borda mais clara. Esta borda mais
clara é formada por um material mais instavel que podera sofrer mudancas quando
este solo for inundado com as substancias quimicas. Observa-se nesta analise uma

grande quantidade de poros.

Observando-se na lupa o material constituinte desta lamina nota-se que
aproximadamente 70% & constituido por microagregados de tamanhos variados e

apenas 30% ¢é formado pelo plasma continuo.
No microscopio Optico com luz polarizada pode-se notar uma zona de
plasma continuo com orientagéo bimassépica (separagles plasmicas formando

duas diregbes).

. Amostra carregada na tenséo de 100kPa, sem inundagéo

Com o carregamento de 100kPa observa-se uma area de plasma continuo
com fissuras menores e fissuras abertas e alongadas (Figura 5.68a), assim como

na amostra natural, e fissuras curvas que aparecem onde ocorreu a jungdo dos
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microagregados devido ao efeito do carregamento. Em outra area notam-se
microagregados de tamanhos diversos compostos por uma nucleo bem mais denso
que sua borda, onde predomina a porosidade de empilhamento (Figura 5.68b).
Com luz polarizada pode-se observar que aparece uma orientagdo bimassépica no

plasma continuo.

Nao foram observadas diferengas marcantes entre o material constituinte
das laminas das amostras natural e carregada sem inundacéo; isto indica que
apenas o carregamento de 100kPa ndo teve grande influéncia na organizagéo dos

constituintes minerais das amostras de solo argiloso (Solo B).

. Amostra carregada e posteriormente inundada com agua

Na analise do material constituinte da |amina obtida da amostra carregada e
posteriormente inundada com 4gua pode-se observar um fechamento da
porosidade comunicante; 0s microagregados aparecem mais juntos € 0s pOoros
apresentam-se estirados; nota-se claramente que © plasma em determinadas areas
tende a ser mais continuo, entretanto, aparecem areas com microagregados
preservados. Observam-se em determinadas areas deste material que o plasma
continuo esta trabalhando como um “pilar”, suportando o carregamento e fazendo
com que ele ndo atinja 0s microagregados (Figura 5.69a). Nota-se, portanto, que 0
carregamento ao longo da amostra pode n&o estar atuando de maneira uniforme
devido a este plasma continuo que, no Solo B, tem a mesma fungéo que 0s graos
de quartzo no Solo A, que & de receber e suportar o carregamento, possibilitando,

assim, que os microagregados sejam preservados.

O carregamento e posterior inundagéo com agua determinou uma mudancga
na organizagéo dos minerais constituintes do solo. A amostra que antes (amostras
natural e sem inundagdo) apresentava uma area de microagregagdo de
empilhamento em quase 60% da lamina, com este tratamento passou a apresentar
areas onde o plasma é mais continuo com microfissuras na mesma diregdo do
carregamento, deixando a parte microagregada apenas para as areas preservadas
com a ajuda dos “pilares” de plasma (Figura 5.69b). Nota-se ainda que o plasma

continuo manteve-se bem denso conservando sua caracteristica original.
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Com o carregamento e posterior inundagéo com agua, 0s agregados
tendem a ficar poliédricos, embora o nticleo denso ainda esteja rodeado com uma
borda mais clara que, como visto anteriormente, é formada por um material mais

suscetivel a deformagdes.

- Amostras carregadas e posteriormente inundadas com as solucbes de

hexametafosfato de sodio

Analisando-se o material constituinte das laminas das amostras carregadas
e posteriormente inundadas com as solugbes de hexametafosfato de sodio e
hidréxido de sédio, observam-se modificagdes na feicio e organizagéo do material

constituinte deste solo.

Nas amostras carregadas e posteriormente inundadas com as solugdes de
hexametafosfato de sédio, nota-se claramente que O nucleo denso dos
microagregados tende a desaparecer, ficando mais claro, e a borda mais clara
antes bem visivel, torna-se menos espessa, indicando que as solugbes agiram

quimicamente, provocando a defloculagdo de particulas presentes no solo.

Na jungdo dos agregados, ©O plasma mostra-se mais homogéneo,
apresentando a mesma cor € a mesma textura; nota-se que com estas solugdes, 0
material da borda, mais claro, tende a se dissipar e a deflocular mais facilmente,
pois & um material mais suscetivel a deformagées. Nota-se, também, a formagéo de
uma porosidade cavitaria (Figura 5.70). No microscépio optico com luz polarizada
pode-se observar 0 aparecimento do plasma bimassépico nha jungéo dos

agregados.

- Amostras carregadas e posteriormente inundadas com as solucdes de hidréxido

de sbédio

No material constituinte das laminas das amostras carregadas e
posteriormente inundadas com as soluges de hidréxido de sodio, nota-se uma

area de plasma continuo com cavidades pequenas passando gradativamente para
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uma area com porosidade cavitaria maior (Figura 5.71). Observa-se que 0 nucleo
denso dos microagregados tende a desaparecer € a borda mais clara fica reduzida,

indicando que estes microagregados ficam mais instaveis com o uso da solugéo.

De uma forma geral, observa-se que 0 material constituinte das laminas das
amostras inundadas com as solugdes de hidréxido de sédio apresenta um arranjo
mais fechado do que o arranjo das laminas das amostras inundadas com as

solugdes de hexametafosfato de sédio.

- Amostra carregada e posteriormente inundada com benzeno

No material constituinte da léamina da amostra carregada e posteriormente
inundada com benzeno, observa-se que O0S microagregados mantém-se
preservados apesar do carregamento e posterior inundagéo, indicando ser esta
lamina constituida por um material muito parecido com o material da lamina natural.
Pode-se observar uma parte da lamina com agregados maiores e menores e outros
agregados bem pequenos que ndo aparecem em nenhuma das outras laminas
analisadas (Figura 5.72a). Este pode ser um indicio que esta substancia quimica

provocou uma floculagdo na amostra de solo.

Observa-se uma tendéncia de jungéo dos agregados, indicando uma
possivel floculagdo causada pela substancia quimica; nota-se que O material mais
claro que compde a borda em certas partes fica mais nitido e em outras néo
aparece. Visualiza-se, também, assim como no Solo A, agregados com textura

mais mamelonar (Figura 5.72b).

- Amostras de Solo A e B carregadas e posteriormente inundadas com alcool e

metanol

O material constituinte das laminas de solos arenoso (Solo A) e argiloso
(Solo B) inundadas com 4lcool e metanol ndo apresentaram diferencas

significativas, sendo suas analises muito parecidas com as da amostra natural.
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Figura 5.59a
Figura 5.59 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo A no

estado natural obtida em microscépio 6ptico em luz natural com a objetiva 6,3x.

" Figura 5500

Figura 5.60a Figura 5.60
Figura 5.60 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo A
carregada, sem inundagéo, obtida em microscopio optico em luz natural com a
objetiva 12,5x (5.60a) e 6,3x (5,60b).

Figura 5.61a Figura 5.61b
Figura 5.61 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo A
carregada e inundada com 4gua obtida em microscopio optico em luz natural com

a objetiva 6,3x (5.61a) e 12,5x (5.61b).
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T Figura 5.63

Figura 5.62 e 5.63 - Fotografias representativas das laminas das amostras de Solo
A carregadas e inundadas com as sol. de hexametafosfato de sédio de pH=11
(5.62) e pH=3 (5.63) obtidas em microscépio optico com a objetiva 12,5x.

Figura 5.2 -
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Figura 5.64a Figura 5.64b
Figura 5.64 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo A
carregada e inundada com a sol. de hidroxido de sodio de pH 13,5 obtida em
microscopio dptico em luz natural com a objetiva 12,5x (5.64a) e 6,3x (5.64b).
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Figura 5.65 Figura 5.6

) Figura 5.65 e 5.66 - Fotografias representativas das laminas das amostras de Solo
A carregadas e inundadas com benzeno e formamida, respectivamente, obtida em
microscdpio éptico em luz natural com a objetiva 12,5x (5.65) e 6.3x (5.66).
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Figura 5.67a Flgra .67b
Figura 5.67 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo B no
estado natural, obtida em microscépio 6ptico em luz natural com a objetiva 6,3x.

o,

“Figura 5.68a

Figura 5.68b
Figura 5.68 a e b — Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo B
carregada, sem inundag8o, obtida em microscopio 6ptico em luz natural com a

objetiva 6,3x (5.68a) e 12,5x (5.68b).

Figura 5.69a Figura 5.69b
Figura 5.69 a e b — Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo B
carregada e inundada com agua, obtida em microscopio optico em luz natural com
a objetiva 6,3x.
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Figura 5.70 Figura 5.71
Figura 5.70 e 5.71 - Fotografias representativas das laminas das amostras de Solo
B carregadas e posteriormente inundadas com as solugbes de hexametafosfato de
sodio de pH=6,3 e hidroxido de sédio de pH=13,5, respectivamente, obtida em
microscopio 6ptico em luz natural com a objetiva 6,3X%.

R textura
mamelonar

i

Figura 5.72a Figura 5.72b
Figura 5.72 a e b - Fotografias representativas da lamina da amostra de Solo B
carregada e posteriormente inundada com benzeno, obtida em microscopio optico

em luz natural com a objetiva 6,3x (5.72a) e 25x (5.72b).
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55. Sintese e Complementagéo da Anélise dos Resultados
Os resultados obtidos com 08 ensaios indicam que:

1. Os ensaios edométricos realizados com amostras dos Solos A e B inundadas
com alcool, benzeno e metanol (fluidos organicos) apresentaram potenciais de
colapso inferiores aos obtidos com as amostras inundadas com agua. Estes
resultados sugerem que pode ter ocorrido uma redugéo na barreira repulsiva e 0
consequente aumento no ndmero de contatos interparticulas, o que resultou em um

aumento da resisténcia do solo (Anandarajah e Zhao (2000).

2 A constante dielétrica parece ser uma propriedade quimica dos fluidos de
inundagéo que contribui para um aumento do potencial de colapso dos solos.
Observa-se uma tendéncia do potencial de colapso crescente com a constante
dielétrica dos fluidos. O aumento da constante dielétrica esta relacionado com 0
aumento da densidade de carga superficial, desta forma, quanto menor a constante
dielétrica, maior a redugdo na barreira repulsiva, ocasionando assim, menores

potenciais de colapso.

3 As amostras de ambos os solos inundadas com formamida, apesar deste
também ser um fluido organico, apresentaram um comportamento distinto; este
comportamento se deve principalmente a sua elevada constante dielétrica (109 a
20°C). Devido & sua elevada constante dielétrica, a forga repulsiva da dupla
camada elétrica é computada para ser bastante alta (1,932 kPa comparada a da
agua que é 1,260kPa segundo Anandarajah e Zhao (2000)). De acordo com 0S
autores op.cit., um outro motivo pode ser responsavel pelo comportamento da
formamida: a distinta natureza do seu espectro dielétrico origina um aumento das

forgas atrativas de Van der Waals.

4. Observa-se para as solugoes preparadas com hidréxido de sodio um potencial de
colapso crescente com a concentracdo; este aumento do potencial de colapso se

deve ao fato de ocorrer um aumento da concentracéo de Na* no fluido intersticial.

5. Ao inundar as amostras com as solugbes preparadas com hexametafosfato de

sédio de pH=3, pH=6,3 e pH=11, ndo foram observadas grandes mudangas nos
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valores de potencial de colapso para 0S Solos A e B. Isto deve estar relacionado ao
fato do hexametafosfato de sodio ser um polimero € como tal, apresentar-se
formando uma cadeia polimérica, desta forma, qualquer alteragdo em sua
caracteristica quimica (como mudangas no seu pH) ndo alterariam sua

caracteristica polimérica.

6. O hidroxido de sbdio, apesar de também ser utilizado como defloculante de
argila, apresentou um comportamento diferente. as amostras de solo A inundadas
com as solugdes de hidréxido de s6dio de pH=3, pH=7 e pH=13,5 apresentaram um
potencial de colapso crescente com os valores de pH. Estes valores foram mais
elevados do que quando as amostras foram inundadas com as solugbes de
hexametafosfato de sodio, com excecdo da solugéo de pH=3. Entretanto, para o
Solo B, os maiores potenciais de colapso ocorreram quando as amostras foram
inundadas com as solugdes defloculantes de hexametafosfato de sodio de pH=3,
pH=6,3 e pH=11.

7 Analisando-se as laminas delgadas € 0 ensaio de porosimetria por intrusdo de

mercurio pode-se observar que:

Solo arenoso (Solo A)

A amostra natural apresentou-se bastante porosa, exibindo na analise da
lamina delgada uma porosidade de empilhamento composto bem aberta, com
agregados bem arredondados constituidos por um nicleo bem denso e uma borda
mais clara, suscetivel as maiores deformacgbes. Aparece também em determinados
locais da lamina um arranjo mais fechado, constituido por um plasma continuo com
fissuras. Com o carregamento de 100kPa, ocorreu uma diminui¢do dos poros
(aproximadamente 20%), observada na andlise das laminas e na curva
porosimétrica. Observa-se na lamina delgada, areas onde 0 plasma apresenta-se
continuo com aparecimento de fissuras na jungéo dos agregados, ressaltando ©
efeito do carregamento. Na analise porosimétrica observa-se que as modificagbes

ocorreram em nivel de macroporos.

Com a inundagdo da agua, ocorreu uma maior diminuigdo dos poros
(aproximadamente 30%), mas observa-se que a aparéncia dos agregados na

lamina delgada é muito semelhante as amostras natural e carregada, sem
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inundacdo, ndo demonstrando modificagdes no arranjo dos agregados. Estas
modificagdes ocorreram e foram visivelmente notadas nas amostras inundadas com
as solucdes defloculantes de hexametafosfato de sédio e hidréxido de sédio. Os
poros ficaram ainda mais reduzidos (tiveram uma reducéo de 45 a 60%
aproximadamente) e ocorreram mudancas nas feigées do plasma; o nucleo antes
escuro e denso, apresentou-se mais homogéneo e a borda ao seu redor constituida
de um material mais suscetivel a defloculagéo. Observa-se desta forma, n&o
apenas um efeito fisico, mas também um efeito quimico condicionando
modificacbes na organizagéo e feicdo dos constituintes mineralogicos. Neste solo
observa-se que as laminas provenientes das amostras inundadas com as solugdes
de hidréxido de sodio apresentam-se mais “fachadas” do que as inundadas com
hexametafosfato de sodio. Isto vem corroborar 0s ensaios edométricos que
indicaram maiores valores de potencial de colapso para as amostras inundadas

com hidréxido de sédio.

solo argiloso (Solo B)

As laminas delgadas das amostras de Solo B no estado natural e carregada,
sem inundagdo, n&o apresentaram muitas mudangas, indicando que ©
carregamento ndo interferiu de maneira significativa na organizagao dos
constituintes minerais. Observa-se em ambas as amostras partes do material
constituinte da lamina com porosidade de empilhamento composto e partes onde 0
plasma aparece continuo, ja com a presenga de fissuras. A curva resultante do
ensaio de porosimetria indica que a amostra natural apresenta uma quantidade de
poros menor do que a amostra carregada, sem inundag&o. Este fato pbde ser
explicado com a anélise micromorfolégica. Nota-se na analise destas laminas, que
o carregamento efou carregamento € posterior inundagao, promoveu a abertura de
grandes fissuras longitudinais (Figura 5.68a) no plasma continuo que podem ter
sido completamente preenchidas por mercurio, aumentando-se, assim, 0 volume de

intrus&o de mercurio destas amostras

Na lamina resultante da amostra carregada e posteriormente inundada com
agua, observou-se o fechamento da porosidade comunicante; foi calculada uma
reducéo de aproximadamente 10% na quantidade de poros em relagéo a amostra
sem inundacgdo. Observa-se nas trés laminas citadas acima um nuicleo bem denso

e ao seu redor uma borda bem mais clara, assim como para o Solo A. O efeito
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gerado pelas solugdes defloculantes no Solo B foram muito parecidos aos ocorridos
no Solo A. Nota-se nitidamente a diminuicdo dos poros evidenciando em toda a
|amina a “concentragdo” do plasma continuo. Observa-se que o nucleo denso dos
microagregados tende a desaparecer e que a borda mais clara que os rodeava,
torna-se mMenos espessa, indicando uma atuagéo quimica das solugdes
influenciando a defloculagéo do plasma mais instavel. Observa-se que atuaram em
conjunto nestas laminas o efeito fisico (carregamento) e 0 efeito quimico (influéncia

das solucdes defloculantes no plasma).

Nas amostras de ambos os solos inundadas com benzeno pode-se observar
a tendéncia de um efeito contrario ao ocorrido nas laminas inundadas com as
solugbes defloculantes. Nas laminas proveniente das amostras inundadas com
benzeno, o arranjo dos constituintes é semelhante ao encontrado nas laminas das
amostras natural e sem inundagéo, entretanto, aparecem alguns microagregados
de tamanhos reduzidos, mostrando que possivelmente este fluido tem a tendéncia
de provocar uma floculagdo no solo. Este fato foi também observado em um ensaio
realizado em tubos de ensaio que demonstraram que o solo ao entrar em contato
com o benzeno formou varios flocos e grudou nas paredes do tubo de ensaio,

indicando também esta possivel floculagéo.

As amostras dos solos arenoso (Solo A) e argiloso (solo B) apresentaram
elevados potenciais de colapso quando inundadas com 0 hidroxido de améonia.
Analisando-se a lamina delgada resultante destes ensaios observou-se que ocorreu
uma reducgdo dos poros das amostras em relacdo & amostra sem inundagéo
(aproximadamente 40%) e em determinadas areas, nota-se 0 plasma mais continuo
com o surgimento de fissuras na unido dos agregados; este plasma tende a ficar
mais homogéneo, e o ntcleo mais denso dos microagregados tende a desaparecer,

caracterizando uma tendéncia a defloculacéo destas amostras.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as discussdes efetuadas, é possivel

concluir que:

1. A presenga de substancias quimicas misturadas & agua tende a alterar o
potencial de colapso dos solos, tornando-o maior ou menor do que aquele medido

com agua.

2 As amostras de solo inundadas com as solugbes preparadas com
hexametafosfato de sédio e hidroxido de sodio foram as que apresentaram maiores

potenciais de colapso.

4. Quanto ao pH:

- ndo ha uma relagdo Unica entre o potencial de colapso (I) e pH quando se
consideram diferentes substancias.

- as substancias organicas e as substancias preparadas com hidroxido de sobdio
apresentaram potencial de colapso crescente com o pH.

- as solugdes de hexametafosfato de sédio de pH=3, pH=6,3 e pH=11 né&o

provocaram diferengas significativas no potencial de colapso dos solos.

5. Os solos inundados com as solugdes preparadas com hexametafosfato de sodio
de pH=3, pH=6,3 e pH=11, considerando-se as mesmas condicbes de ensaio,

apresentaram potenciais de colapso bem proximos.

6. A constante dielétrica parece ser uma propriedade quimica dos fluidos de
inundagdo que contribui para um aumento do potencial de colapso dos solos.
Observa-se uma tendéncia do potencial de colapso crescente com a constante

dielétrica dos fluidos.
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7. Quanto a temperatura:

- quando utiliza-se a agua como fluido de saturacéo ha um potencial de colapso
crescente com o aumento da temperatura

- para a solugéo de hidroxido de sodio, entretanto, a temperatura parece nao

interferir nos resultados.

8. Quanto a concentragéo:

- para as solugdes preparadas com hidroxido de sodio ha um potencial de colapso
crescente com a concentragao;

- para as solugdes de hexametafosfato de sédio e acido fosférico a variagéo da
concentragdo interfere no potencial de colapso dos solos. Para a solugédo de
hexametafosfato de soédio o maior potencial de colapso ocorreu para a
concentracdo de 45,7g/l que é a concentragéo recomendada pela ABNT para o

ensaio de analise granulométrica conjunta.

9. Quanto ao tempo de estabilizagéo das deformagodes:

- as amostras ao serem inundadas com agua e com os fluidos organicos, sofrem
um colapso repentino e estabilizam-se em poucos minutos.

- as amostras inundadas com as diferentes substancias quimicas apresentam uma
deformagdo crescente com o tempo, indicando que as mesmas devem estar

interagindo com o solo.

10. Quanto ao carater dispersivo dos solos:

- as amostras de solo B inundadas com as solugbes de hidréxido de sédio,
solugbes de hexametafosfato de sodio, agua, fluoreto de potassio, alcool e metanol
foram consideradas ndo dispersivas;

. as amostras de Solo A percoladas com as substancias preparadas com
hexametafosfato de sédio de pH=11 e hidroxido de sodio de pH=13,5 foram
classificadas como intermediarias; as demais classificaram-se como néo
dispersivas;

- as amostras percoladas com as solugdes de hexametafosfato de sodio e hidroxido
de sodio apresentaram, ap6s 0s ensaios, uma nitida perda de integridade

estrutural;
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- a andlise entre os resultados obtidos com a classificagéo de Sherard et. al (1 976)
e as caracteristicas de dispersé@o observadas nas amostras apos 0s ensaios néo

permitem uma correlagéo direta com 0 potencial de colapso dos solos.

11. Quanto a porosimetria:

- ndo ocorreram mudangas significativas em nivel de mesoporos,

- os maiores potenciais de colapso provocaram, como era de se esperar, uma
diminuigéo dos macroporos;

- as amostras que apresentaram as maiores diminuicdes de intruséo de volume nos
macroporos foram as inundadas com as solugdes de hexametafosfato de sodio e
hidroxido de sodio.

- as amostras de Solo B no estado natural apresentaram uma porosidade inferior as

amostras sem inundag&o e inundada com agua.

12. Quanto a andlise das laminas delgadas

solo arenoso (Solo A)

- a amostra natural apresentou uma porosidade de empilhamento composto bem
aberta, com agregados arredondados, constituidos por um nucleo bem denso e
uma borda mais clara ao redor; esta borda mais clara fica mais suscetivel a
possiveis deformacées causadas pelas substancias quimicas. Em determinadas
partes da lamina aparecem sitios com arranjos mais fechados, constituidos por um
plasma continuo com fissuras.

- com o carregamento observa-sé uma diminuicdo dos poros (também observada
na analise porosimétrica por intrusdo de mercurio) na parte mais microagregada e
nas partes de plasma continuo observa-se o aparecimento de fissuras na jungao
dos microagregados, intensificando a acéo do carregamento.

- na amostra carregada e inundada com agua os poros foram reduzidos ainda mais
e o plasma continuam com a mesma aparéncia das amostras natural e sem
inundacg&o: um nucleo bem mais escuro, composto por um material mais denso do
que o material que compde a sua borda.

. a amostra carregada e posteriormente inundada com benzeno aparentemente
apresenta-se muito semelhante & amostra sem inundacéo, entretanto, observa-seé
nela microagregados de tamanhos bem pequenos gque nao foram observados nas
demais amostras; isto pode indicar que o benzeno apresentou uma tendéncia a

flocular os agregados.
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- modificacbes ocorreram nas amostras inundadas com as solugdes defloculantes
de hexametafosfato de sodio e hidroxido de sédio. Observa-se um plasma continuo
com fissuras na unido dos agregados propiciadas pelo carregamento e posterior
inundac&o das amostras. Os microagregados aparentemente perderam a aparéncia
densa do nucleo, apresentando um plasma mais homogéneo e continuo e a borda
antes bem nitida, desapareceu em partes da lamina e em outras tornou-se quase
imperceptivel. Observa-se desta forma, que as solugdes defloculantes causaram
modificacdes no arranjo das amostras de solo, influenciando a deformagéo dos

microagregados.

solo argifoso (Solo B)

- nao foram observadas grandes modificagdes na anélise das laminas delgadas das
amostras natural e sem inundag#o, indicando que para este solo, o carregamento
n&o teve grande influéncia no arranjo dos constituintes minerais. Pode-se notar em
parte das laminas uma porosidade de empilhamento composto e partes onde o
plasma aparece continuo, com 0 aparecimento de fissuras.

- a lamina resultante da amostra carregada e posteriormente inundada com agua
mostra o fechamento da porosidade comunicante. Observa-se, assim como para o
Solo A, que os microagregados apresentam um nucleo mais denso que sua borda.

- no material que compé&e a lamina da amostra carregada e inundada com benzeno,
nota-se mais claramente o aparecimento de microagregados menores que nao
aparecem nas demais laminas, indicando uma possivel floculagéo do solo;

- nas laminas carregadas e inundadas com as solugbes defloculantes observa-se
uma estrutura mais fechada, com redugéo significativa dos poros evidenciada em
toda a lamina. Observa-se, assim como para o Solo A, que 0 nucleo denso dos
agregados tende a desaparecer e que a borda mais clara que os rodeava, torna-se
menos espessa, indicando que as solugbes quimicas de hidréxido de sodio e
hexametafosfato de sédio interagiram com as amostras de solo influenciando em

sua disperséo.

14 com a andlise das laminas delgadas pode-se concluir que o efeito fisico
proveniente do carregamento e 0 efeito quimico proveniente da interagéo amostra -
solugdes defloculantes contribuiram para o aumento do potencial de colapso dos

solos.
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