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Caracterizagoes Fisica, Quimica e Mineraloégica.

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios realizados nas amostras dos

solos descritos no capitulo anterior, necessarios para sua caracterizagao fisica,

mineraldgica e quimica.

5.1.

Caracteristicas Fisicas

5.1.1.

indices Fisicos

Para a caracterizacao fisica dos solos estudados foram feitos ensaios de

granulometria, através do peneiramento e sedimentagao, densidade relativa dos

graos (Gs), limites de liquidez e plasticidade. Os indices fisicos obtidos de

amostras de solo indeformado estdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — indices fisicos das amostras indeformadas.

Amostra | Valor G Ya(glcm®) | ya(glem®) |Wrea(%) e S(%)
| Max. | - 163 128 | 27.85 | 130 | 066
Fjif/'gr‘:]a' Min. i 148 120 | 2201 | 115 | 048
Méd. | 2.76 155 125 | 2374 | 120 | 055
Max. | - 1.66 135 | 2338 | 119 | 062
Coluvio | Min. - 149 121 | 2221 | 097 | 050
Med. | 2.66 159 130 | 2283 | 1.06 | 058

5.1.2.

Analise Granulométrica

Os ensaios de granulometria foram realizados seguindo a norma da ABNT,
NBR7181. A tabela 5.2 apresenta as porcentagens de cada fraccdo de material
para ambos os solos. Além disso, a figura 5.1 mostra a curva granulométrica

obtida por peneiramento e sedimentacgao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213252/CA


75

Na fase de sedimentagdo, utilizou-se dois defloculantes distintos:

hexametafosfato de sodio (H) e agua (A).

Tabela 5.2 — Resumo da granulometria de cada solo analisado.

Distribuicdo granulométrica (%)

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213252/CA

Areia Finos
Solo
Grossa Média Fina Total Silte Argila Total
Residual
4.6 31,5 27,4 63,5 29,8 6,6 36,4
Jovem -H
Residual
4.6 30,5 29,4 64,5 31,0 4.5 35,5
Jovem-A
Coluavio -H 24,6 14,2 7,7 46,5 10,1 40,5 50,6
Coluvio-A 24,6 27,3 29 80,9 16,0 0,1 16,1
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas do solo Coluvio realizado com hexamefosfato

de sodio e agua como defloculante respectivamente.
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas do solo Residual Jovem realizado com

hexamefosfato de sodio e agua como defloculante respectivamente.

5.1.3.
Limites de Consisténcia

A determinacdo dos limites de consisténcia foi realizada segundo as
normas NBR6459 e NBR7180 da ABNT. A tabela 5.3 apresenta os valores dos
limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade. Além disso, foi calculado

com a expressao de Skempton 5.1 o indice de atividade das argilas:

Atividade = __IP (5.1)
%<2um

A fragéo argila com indice de atividade menor que 0,75 é considerada

inativa, entre 1,25 e 0,75. a atividade é normal, maior que 1,25, ativa.

O solo residual jovem deste estudo ndo apresentou limites de consisténcia,
tanto para a fragao passante na peneira 40, como para a fracdo passante na
200.

Tabela 5.3 — Limites de consisténcia e atividade da fracgao argila.

Solo LL (%) LP(%) IP(%) la
Coluvio 64,5 35,9 28,6 0,71
Residual Jovem - - -



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213252/CA

77

Segundo os indices apresentados o Coluvio apresenta uma baixa atividade

na fracao argila.

5.1.4.
Classificagao do Solo

Através da caracterizagdo fisica, o Coluvio é classificado, segundo o
sistema SUCS, como uma argila de alta plasticidade (CH); enquanto que o solo

residual jovem é classificado como areia com finos (SC).

5.1.5.
Porosidade

A porosidade e a distribuicdo dos tamanhos dos poros foram determinadas
mediante a porosimetria de mercurio.

O ensaio de porosimetria de mercurio fornece o tamanho e a distribuicdo
dos poros. O volume de mercurio que penetra nos poros é definido diretamente
como uma fungao da presséao aplicada, com auxilio da equacado de Wahburn que
supde os poros de forma cilindrica. A diferenca de volume em cada ciclo é
chamada de volume de poros livre.

Conforme a classificagdo proposta por IUPAC (Internacional Union Pure
and Applied Chemistry), ver tabela 5.4, foi possivel, através da curva de
distribuicdo de poros, obter as parcelas de microporos, mesoporos e

macroporos.

Tabela 5.4 — Classificagao IUPAC (Diédmetro de Poros).

Classificacio Microporos Mesoporos Macroporos
IUPAC @<02 02<@<05 2505

No primeiro caso, o solo Residual apresenta uma concentracdo de poros
dentro da faixa de macroporos mostrando uma leve homogeneidade, porém no

caso do Coluvio, apresenta um comportamento bimodal, ou seja, concentragao
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de poros na faixa de microporos e macroporos, isto se vera refletido na curva

caracteristica.

Os resultados obtidos tanto para o solo Residual Jovem como para o

Coluvio séo apresentados na figura 5.3 e figura 5.4.
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Figura 5.4 — Curvas de Distribuigdo Acumulado de poros ao tamanho dos poros.
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5.2.
Caracteristicas Quimicas

5.2.1.
Analise Quimica Total

As amostras de solo foram submetidas a analise quimica total com o
objetivo de avaliar os principais elementos que compdéem a matriz do solo. A

Tabela 5.5 apresenta o resumo dos elementos encontrados em cada solo.

Tabela 5.5 — Analise Quimica Total

Componentes Residual Coluvio
Jovem
Al,O, 32,88 40,92
SiO, 40,19 33,41
P,0Os 0,37 0,15
K.,0 0,47 0,28
TiO, 1,19 1,01
MnO 0,15 -
Fe20; 10,67 6,72
MgO 0,72 -
ZrO, 0,021 0,01
Perda ao fogo 6,39 12,75
Tragos S, Ca Ca, Cr, Mn

Segundo Antunes (2013), os teores de alumina (Al,O;) e silica (SiO,),
indicam um avangado estado de laterizagdo em ambos os solos, produto da

lixiviagdo destes componentes.
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5.3.

Caracteristicas Mineraldgicas

5.3.1.
Analise Térmica Diferencial (ATD)

preenche os capilares na argila apresenta um pico endotérmico. A Gibsita perde
agua de constituicdo acerca de 350°C, o que € representado por um pico

endotérmico no termograma, da mesma forma acontece na caulinita para uma

A técnica da analise térmica esta baseado no suposto que a agua que

temperatura aproximada de 600 °C.

correspondem a uma fragao argilosa constituida por Caulinita no caso do solo

Residual jovem enquanto que para o Coluvio esta constituido basicamente por

Portanto, como é mostrado nas figuras 5.5 e 5.6, os picos observados

Gibsita e Caulinita.
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Figura 5.5 — Termograma do solo Residual Jovem.
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Figura 5.6 — Termograma do solo Coluvio.

5.3.2.
Difracao de Raios-X

Através da difracao de Raios-X, foi realizada a analise para se determinar
0os minerais constituintes dos solos em estudo. Foram analisadas as fragdes
correspondentes ao material retido nas peneiras #200 e #400.

Nos difratogramas que apresentam picos estreitos, simétricos e bem
definidos sdo caracterizados os minerais com estrutura cristalina bem definida,
podendo indicar ainda uma maior porcentagem deste mineral na amostra.

Os resultados obtidos acusam a presenga de caulinita, gibsita e quartzo
em todos os materiais, sendo que a caulinita se apresenta com picos bem
definidos no solo Residual Jovem. Para a fracédo retida na peneira #400 deste
material, o quartzo se apresenta com um pico bem definido com a mesma
intensidade da caulinita.

A Gibsita se apresenta com uma melhor definicdo no Coluvio, indicando
um maior grau de intemperismo deste material. Observaram-se também
pequenos picos de quartzo ndo muito bem definidos no Colavio.

As figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os difratogramas com os

respectivos minerais identificados no solo Residual e Coluvio, respectivamente.
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Figura 5.7 — Difratograma do material retido na peneira #200 do solo Residual

Jovem.
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Figura 5.8 — Difratograma do material retido na peneira #400 do solo Residual

jovem.
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Figura 5.9 — Difratograma do material retido na peneira #200 do Coluvio.
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Figura 5.10 — Difratograma do material retido na peneira #400 do Coluvio.
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5.3.3.
Microscopia Digital de Varredura

As analises de microscopia eletrénica de varredura foram realizadas no
Laboratério de Microscopia do Departamento de Ciéncias dos Materiais e
Metalurgia da PUC-Rio (DCMM).

Através desta técnica, conseguiu-se uma descricdo da morfologia dos
argilominerais, a distribuicdo dos poros e uma identificagao dos componentes
quimicos do solo, além de uma possivel presenca de cimentagao no solo, como

se apresentam nas figuras 5.11 e 5.12.

Macroporos

SEl  20kV WD23mm
DEMa PUC-Rio

Figura 5.11 — Distribuicdo de poros (macroporos) na estrutura do solo Residual

Jovem.
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Figura 5.12 — Presenca de material cimentante (6xido de ferro) envolvendo os

graos de quartzo e feldspato na estrutura do solo Residual Jovem.

As analises fotograficas no solo Residual Jovem mostram uma distribuicao
de poros quase homogénea, assim como também material cimentante
envolvendo os graos de quartzo e feldspato fazendo uma unido pelas arestas

tipo ponte entre os gréos.

Macroporos

SEl 20k
DEMa PUC-Rio

Figura 5.13 — Distribuicdo de poros na estrutura do solo Residual Jovem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213252/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213252/CA

86

Micro-agregados

SElI  20kV WD2Z1mm
DEMa PUC-Rio

Figura 5.14 —Visualizagdo dos macroporos e microporos na estrutura do Coluvio.

No caso do solo Coluvio, as analises mostram uma distribuicdo de poros
mais diferenciada, dando origem a uma distribuicdo bimodal, o que se viu

refletida no ensaio de porosimetria de mercurio.

5.4.
Curva de Retengao

As curvas de retencdo dos materiais estudados foram determinadas
através do método do papel filtro. O procedimento utilizado na determinagéo da
sucgao matrica do solo para diferentes umidades esta descrito no Capitulo 3.
Utilizaram-se também dados obtidos a partir dos resultados de porosimetria.
Finalmente para a conformagdo das curvas caracteristicas, os dados
experimentais obtidos com o papel filtro foram ajustados com o modelo de
Fredlund e Xing (1994), o qual foi descrito no capitulo 2.

Para representar a histerese da curva de retencdo, foi necessario
determinar uma curva seguindo uma trajetéria de secagem e outra seguindo
uma trajetéria de umedecimento. Apresentam-se estas curvas nas figuras 5.15 e

5.16 para o solo Coluvio, e 5.17 e 5.18 para o solo Residual Jovem.
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Figura 5.15 — Curva de retengéo seguindo uma trajetéria de umedecimento — solo

Coluvio.
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Figura 5.16 — Curva de retengdo seguindo uma trajetéria de secagem — solo

Coluvio.
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Figura 5.17 — Curva de retencao — solo Residual Jovem.

A partir dos resultados dos ensaios de porosimetria de mercurio foi

possivel determinar a curva de retencido, conforme descrito no capitulo 2. As

curvas obtidas foram comparadas com aquelas obtidas experimentalmente pelo

meétodo do papel filtro, as quais s&o apresentadas nas figuras 5.19 a 5.23.

45,0
40,0
35,0
30,0
250
20,0
15,0
10,0

5.0

0,0

Umidade Gravimétrica (%)

Secagem i
N~ = = Poros. Hg
\\ e | iedecimento | ||
~
— il
‘\ \ I\
\ \
\"
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgao (kPa)

Figura 5.18 — Curva de retengao em fungédo da umidade Gravimétrica — Coluvio.
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Figura 5.19 — Curva de retengao em fungédo da umidade Volumétrica — Coluvio.
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Figura 5.20 — Curva de retengao em fungéo do grau de saturagao — Coluavio.
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Figura 5.21 — Curva de retengdo em fungdo da umidade Gravimétrica — Solo

Residual Jovem.
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Figura 5.22 — Curva de retengdo em fungdo da umidade Volumétrica — Solo

Residual Jovem.
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Figura 5.23 — Curva de retengéo em fungéo do Grau de Saturagéo — Solo Residual

Jovem.
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