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5
Caracterizacao fisica, quimica e mineralégica

5.1.
Introducéo

Neste capitulo, serdao apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas dos solos residual jovem e coluvionar, no estado natural e
contaminado. Como ja mencionado, os solos contaminados s&o provenientes
dos corpos de prova dos ensaios de resisténcia. A lista dos ensaios efetuados
estd na Tabela 5.1.

Os principais objetivos da execugao destes ensaios foram caracterizar o
solo antes e apds a contaminagao e avaliar a influéncia das interagdes fisico-
quimicas na resisténcia ao cisalhamento. Por isso, as informacgdes obtidas neste
capitulo serdo usadas mais adiante na analise dos resultados dos ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto.

As caracteristicas tatil-visuais dos solos e as metodologias utilizadas sao
apresentadas nos Capitulos 3 e 4, respectivamente.

No Apéndice |, constam as caracteristicas do licor caustico que foi coletado

em um dos lagos de disposi¢ao de residuos.
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Tabela 5.1 — Ensaios de caracterizagao fisica-quimica-mineraldgica realizados

Caracterizagao fisica Caracterizagdo mineraldgica Caracterizagdo quimica
- DRX
. . Limites de - Obs. Analise
Solo G, Analise granulométrica Atterberg Material pa§sante na | ATD pH Complexo Atagge Amorfos quimica | C.E.
nas peneiras: Iupa sortivo Sulfurico total
Agua | Hexametafosfato | Licor | Agua | Licor | #40 | #200 | #400 Agua | KCI
Residual 1y | X X | x | x | x| x| x| x| x| x| x X X X X
natural
Residual || X Slx |- - x| x| - x| x| x X X X ; -
contaminado
Colvio | X X X X | x| X X - X | X X X X X X
natural
Colavio 1| X Slx |- x| - x| - x| x| x X X ; -
contaminado
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5.2.
Apresentacdo e andlise dos resultados

5.2.1.
Caracterizacao fisica

5.2.1.1.
Indices fisicos

Os indices fisicos do solo residual e do coluvionar sao apresentados na
Tabela 5.2. Estes dados foram obtidos com base nas caracteristicas dos corpos
de prova dos ensaios de resisténcia, com excec¢ao da Gs.

Foram determinadas as densidades dos graos apenas dos solos em seus
estados naturais, tendo em vista que alguns pesquisadores, como Moncada
(2004), nao constataram alteragdes desta propriedade em solos contaminados

com fluido semelhante ao utilizado no presente trabalho.

Tabela 5.2 — indices fisicos dos solos residual e coluvionar

Solo " What G indice de S
(kN/m?) (%) vazios (%)
Residual 16,01 45,44 2,627 1,334 90,44
Coluvionar 14,51 34,72 2,698 1,45 64,59

De acordo com os valores da Tabela 5.2, o solo coluvionar apresenta
menor peso especifico e maior indice de vazios que o solo residual jovem, em

decorréncia dos processos de lixiviacdo intensa a que foi submetido.

5.2.1.2.
Granulometria

A fase de sedimentagdo dos ensaios de granulometria foi realizada em
quatro situagdes distintas, que sao apresentadas na Tabela 5.3. Este
procedimento foi adotado tanto para o solo residual quanto para o coluvionar.
Na nomenclatura dos ensaios, apresentada na tabela, a primeira letra designa o
estado (N — natural ou C — contaminado) e a segunda o defloculante utilizado (L

— licor, A — agua e H — hexametafosfato de sédio).
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Tabela 5.3 — Tipos de sedimentagbes realizadas com os solos estudados

Estado do solo FIu|go utilizado » Objetivo do ensaio Nomencla?ura
como “defloculante do ensaio
Caracterizar o solo e
Hexametafosfato de | jizar este resultado NH
sddio (indicado pela | como referéncia
ABNT)
Verificar se o solo
Natural ) encontra-se, em seu
Agua destilada estado natural, disperso NA
ou floculado
Avaliar o] poder
Licor caustico dispersante do licor NL
Observar possiveis
Contaminado H’ex_am.eta_fosfato de | alteracdes _ na CH
sédio (indicado pela | granulometria
ABNT)

As Figuras 5.1 e 5.2 exibem as curvas granulométricas do solo residual
jovem e do coluvionar, respectivamente, quando submetidos as situagbes
citadas na Tabela 5.3. As tabelas com os resumos granulométricos de cada solo

sdo apresentadas logo apds suas curvas granulométricas.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas dos ensaios realizados com solo residual natural e
contaminado com diferentes defloculantes
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Tabela 5.4 — Resumo da granulometria do solo residual jovem natural e contaminado
com a utilizagdo de diferentes defloculantes na sedimentagao

Distribuigdo granulométrica (%)
Ensaio Areia Finos
Grossa Média Fina Total Silte Argila Total
NH 0,1 0,4 16,6 17,1 55,4 27,5 82,9
NA 0,1 0,4 7,6 8,1 91,9 0 91,9
NL 0,1 0,5 11,9 12,5 84,2 3,3 87,5
CH 0,1 0,2 6,7 7,0 51,4 41,6 93,0
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas dos ensaios realizados com o solo coluvionar
natural e contaminado com diferentes defloculantes

Tabela 5.5 — Resumo da granulometria do solo coluvionar natural e contaminado com a
utilizacao de diferentes defloculantes na sedimentagéo

Distribuigcdo granulométrica (%)
Ensaio | Pedregulho Areia Finos
fino Grossa | Média Fina Total Silte Argila Total
NH 1,6 7,4 3,4 15,5 26,3 32,7 39,3 72,0
NA 1,6 7,4 3,3 19,6 30,3 68,2 0,0 68,2
NL 1,6 7,4 25 11,7 21,6 76,9 0,0 76,9
CH 1,6 7,4 4,0 9,3 20,7 29,9 47,8 77,7

Os resultados dos ensaios granulométricos NH, realizados com solo
natural e utilizando hexametafosfato como defloculante, indicam que os solos
residual jovem e coluvionar sdo, respectivamente, siltoso e argilo-siltoso
(Tabelas 5.4 e 5.5). Ao comparar os resultados dos ensaios NA (solo natural e
agua como defloculante) com os NH, percebe-se que ambos, em seus estados
naturais, apresentam-se floculados. Este estado também é notado nas Figuras
5.3 e 5.4, onde a agua, nos ensaios NA, apresenta-se transparente e no fundo

das provetas observa-se uma massa de solo ‘homogénea”.
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De acordo com os dados obtidos nos ensaios NL (solo natural e licor como
defloculante), o licor atuou como agente defloculante, porém nao tdo eficiente
quanto o hexametafosfato, pois dispersa apenas pequena parte da fracido fina
que esta aderida a fracao areia dos solos (Tabelas 5.4 e 5.5). A dispersao
causada pelo licor é mais pronunciavel no solo residual jovem devido a
composi¢ado mineralégica deste. O fendmeno dispersivo causado pelo licor é
bem mais complexo, pois este possui outros constituintes como Fe e Al
Acredita-se que a presenca de ions multivalentes como AI** no licor afetam de
forma negativa a dispersao.

As distribuicbes granulométricas obtidas a partir dos ensaios CH (solo
contaminado e hexametafosfato como defloculante) mostram uma fragédo argila
superior e de areia fina inferior quando comparadas aos dados dos ensaios NH.
Nos ensaios CH ha a acdo conjunta do licor, quando empregado na
contaminacao dos corpos de prova, e do hexametafosfato, utilizado nos ensaios
de sedimentacao, resultando em uma maior dispersdo. Este efeito deve ser
analisado de maneira cuidadosa, visto que nao se sabe as possiveis reacbes

que ocorrem entre o licor e o hexametafosfato de sédio.

(a) (b) (c) (a) (b) (c)

30 minutos 24 horas

Figura 5.3 — Fases de sedimentagéo do solo residual jovem com os defloculantes a)
hexametafosfato de sédio, b) licor caustico e c) agua

e

(a) (b) (c) (a)

30 minutos 24 horas

Figura 5.4 — Fases de sedimentagdo do solo coluvionar com os defloculantes a)agua,
b)hexametafosfato de sédio e c) licor caustico
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5.2.1.3.
Limites de Atterberg

Da mesma forma que os ensaios de sedimentagdo, os de limites de
Atterberg foram executados em situagdes diferentes, que estdo listadas na
Tabela 5.6. O objetivo principal destes ensaios € observar possiveis interagdes
fisico-quimicas entre o licor e o0 solo que possam ser refletidas nos valores dos
limites. A primeira letra da nomenclatura, que consta nesta tabela, indica que o
ensaio realizado é de limite de consisténcia (L); a segunda, o estado do solo (N —
natural e C — contaminado) e a terceira, o fluido utilizado no ensaio (L — licor e A

— agua destilada).

Tabela 5.6 —Ensaios de Limites de Atterberg

Estado do Fluido utilizado para Nomenclatura do

solo obtengao dos limites ensaio Objetivo

Caracterizar o solo e
LNA utilizar este resultado
como referéncia

Agua destilada
(indicado pela ABNT)

Natural

LNL Observar possiveis

Licor caustico ~ o
alteracbes nos limites

devido a adsorcdo de
Agua destilada cations, presentes no licor,

Contaminado | jicado pela ABNT) LCA pelo solo

Os resultados dos ensaios de limites de consisténcia de ambos os solos

constam na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de limites de Atterberg

Solo Ensaio LL (%) LP (%) IP (%)
Residual LNA 59,3 43,8 15,5
jovem LNL 441 33,7 10,4
LCA 48,6 40,6 8
LNA 50,2 36,5 13,7
Coluvionar LNL 41,4 26,4 15
LCA 40,1 24 16,1

Os limites de consisténcia do solo residual, obtidos nos ensaios LNA (solo
natural com agua), sdo superiores aos do solo coluvionar, o que é coerente com
a composicao destes solos (solo saprolitico — alto teor de caulinita e o coluvionar
— alto teor de gibbsita, como podera ser observado nos ensaios de ataque
sulfarico, ATD e DRX), sendo os valores compativeis com a literatura. De acordo
com White (1965), o limite de plasticidade da caulinita varia de 8,9 % a 56,3 % e
dailitade 17,0 % a 38,5 %.
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Nos limites de consisténcia, determinados com a adicdo de licor no solo
natural (ensaio LNL) e nos realizados com solo contaminado adicionando-se
agua (ensaio LCA), observa-se que houve a interagdo solo-contaminante através

da adsorcao de ions, principalmente sédio, pelos solos.

5.2.1.4.
Indice de atividade e classificac&do dos solos

Os indices de atividade foram determinados com base nos ensaios
granulométricos e de limites de Atterberg realizados de acordo com a ABNT e
utilizando solo natural. Segundo Skempton (1953), a influéncia da fragdo argila
no comportamento do solo pode ser avaliada através do indice de atividade (l.),
definido como sendo a relacdo entre o indice de plasticidade (IP) e a
porcentagem de argila contida no solo, conforme expressao abaixo:

la = 1P/ (% ®<2/1)

Em funcdo dos valores de |,, as argilas podem apresentar baixa atividade
(1,<0,75), atividade normal (0,75<1,<1,25) e alta atividade (1,>1,25).

Os indices de atividade obtidos para os solos foram 0,56 e 0,34 para o solo
residual e coluvionar, respectivamente.

De acordo com a classificagdo unificada (SUCS), o solo residual foi
enquadrado como MH (silte de alta plasticidade) e o coluvionar como MH/ML
(silte de média plasticidade).

Vargas (1982, 1992) prop6e uma adaptagdo da classificagdo SUCS para
os solos tropicais, utilizando o indice de atividade de Skempton para identificar a
mineralogia das fracdes silte e argila, que podera ser de natureza micacea ou
caulinitica. A classificacdao proposta por Vargas (1982,1992) nem sempre
consegue distinguir solos de comportamento nitidamente diferentes,
enquadrando-os no mesmo grupo. Nogami e Villibor (1995) demonstraram por
meio de inumeros exemplos as falhas deste sistema quando aplicado a solos
tropicais.

Ao incluir os dados obtidos nos ensaios de limites de Atterberg e indice de
atividade na carta de plasticidade e atividade proposta por Vargas (1982, 1992),
obteve-se a classificagdo do solo residual e coluvionar. Ambos os solos foram
classificados como silte de alta plasticidade tipo caulinitico, com I,

correspondente a baixa atividade.
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De acordo com Mitchell (1993), quanto maior a atividade do solo, maior
sera sua sensibilidade a fatores como tipo de cation adsorvido e composicao
quimica do fluido dos poros.

Os indices de atividade obtidos para os solos residual e coluvionar, 0,56 e
0,34, respectivamente, fazem com que estes tenham suas fragdes argila
consideradas de baixa atividade. O indice de atividade do solo residual é
préximo ao da caulinita (I, = 0,5).

O solo coluvionar apresentou uma atividade menor que a do solo residual.
Isto se deve ao fato do solo coluvionar ser composto basicamente por gibbsita,
mineral com baixissima atividade.

A classificacdo pelo SUCS obtida para o solo coluvionar, ndo representa
de maneira satisfatéria a composicdo da fragcdo fina do solo, que é
predominantemente argilosa. Ja para o solo residual, a classificagdo é coerente
com a sua composi¢cao. Da mesma forma que a classificagdo SUCS, a proposta
por Vargas (1982, 1992) mostrou-se inadequada para o solo coluvionar. Esta
classificacdo consegue descrever a atividade da fragdo argila, porém nao é
eficaz na descricdo da composicao mineralégica (que praticamente nao
apresenta caulinita, como sera mostrado adiante). Ja para o solo residual, esta
classificacao reflete bem sua composi¢cdo mineralégica e sua atividade.

E valido ressaltar que ambas as classificagdes aqui empregadas nao
refletem caracteristicas importantes que influenciam no comportamento do solo,
tais como presengca de cimentagbes (que podem ocorrer tanto em solos
sedimentares como em residuais) e indice de vazios, caracteristicas marcantes

nos solos residuais.

5.2.2.
Caracterizacao mineraldgica

A identificacdo dos minerais, da parte fina dos solos, foi realizada por
difragcbes de raios-X, analise térmica diferencial (ATD) e observacao na lupa
binocular. Ainda foram utilizados os resultados de ataque sulfurico para estimar

as proporgdes entre os minerais.

5.2.2.1.
Difracdo por raios-X (DRX)

A maioria dos solos € constituida por diferentes minerais, por isso, a

identificagdo dos constituintes por apenas um método torna-se dificil, sendo
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comum empregar mais de um tipo de ensaio para determinar a composicéo
mineralégica com maior preciséo.

O uso da difragao por raios-X permite a determinagcdo dos minerais que
constituem o solo. No entanto, as vezes, & necessario tratar de maneira
diferenciada a amostra. Isto ocorre quando o solo contém argilominerais com a
mesma distancia interplanar basal. Nestes casos, utiliza-se de caracteristicas
especificas de cada argilomineral, como a expansao interplanar basal causada
pela adi¢do de substancias organicas (exemplo: etilenoglicol) ou transformagdes
térmicas. Nesta dissertagao, foi necessario aquecer o solo residual jovem com o
intuito de diferenciar a ilita/mica da haloisita 4H,0O, pois estas apresentam
mesma distancia interplanar basal. Quando aquecida a 200 °C, a haloisita perde
agua presente entre suas camadas, diminuindo assim a distancia interplanar
basal, que de 10 passa para 7. Ja a ilita/mica, quando aquecida a esta
temperatura, mantém a distancia interplanar basal igual a 10, sendo este o
resultado obtido no presente trabalho.

O ensaio de difragdo por raios-X é apropriado para a identificacdo de
minerais cristalinos, ndo permitindo a identificacdo de amorfos.

O objetivo principal da realizagdo dos ensaios de DRX foi determinar, de
maneira qualitativa, a composi¢do mineralégica da fracéo fina do solo residual
jovem e do coluvionar, nas condigdes natural e contaminada.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos ensaios de
difragdo por raios-X de ambos os solos, residual e coluvionar, com material

natural e contaminado, passantes nas peneiras # 200 e # 400.
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Figura 5.5 — Difratogramas do solo residual jovem passante na peneira # 200 a) natural

b) contaminado com licor caustico
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Figura 5.6 — Difratogramas do solo residual jovem passante na peneira # 400 a) natural

b) contaminado com licor caustico
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Figura 5.8 - Difratogramas do solo coluvionar passante na peneira # 400 a) natural b)

contaminado com licor caustico

Apenas com o intuito de identificar a composicdo do material passante na
peneira # 40, ensaios de difragdo com os solos no estado natural foram
realizados. Pelo mesmo motivo, avaliou-se o material que compde a fragao
retida na peneira # 40 e as concregdes do solo residual. As Figuras de 5.9 a 5.12

apresentam os difratogramas obtidos nestes ensaios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410790/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410790/CA

Caracterizacgéo fisica, quimica e mineraldgica

250

200 -

Contagem

50 A

150 -

100 -

Gb Ct = caulinita
Gb = gibbsita
| = ilita
M = mica
Gb
™M ct UM
e "

2 theta

32

85

Figura 5.9 — Difratograma do material passante na peneira # 40, solo coluvionar natural
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120

100

80

60 4

Contagem

40

20

Ct

I'M

Gb Ct/Gb

wm«m

Ct = caulinita

Gb = gibbsita
| = ilita
M = mica
Ct
I'M

Figura 5.11 — Difratograma do material passante na peneira # 40, solo residual jovem

natural

4 6 8 10 12

14 16 18 20 22
2 theta

24 26 28 30

32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410790/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410790/CA

Caracterizacgéo fisica, quimica e mineraldgica 86

400

Ct = caulinita
350 | Gb Gb = gibbsita
| = ilita
300 4 M = mica
£ 250
(0]
()]
S 200
c
o
O 1504
100 | Ct CUGh ¢
L WWM
50 |
0 . ! 1 " . bl Auwmﬂw . . i | L \

2 theta

Figura 5.12 — Difratograma do material presente nas concre¢des brancas, solo residual

jovem natural

Os difratogramas do solo residual indicam que ele é composto pelos
minerais silicatados ilita/mica e caulinita e ndo silicatado gibbsita. Estes minerais
fazem parte de todas as fragbes do solo, inclusive da fragdo areia grossa
(Figura 5.10). Os picos da gibbsita sdo mais agudos e simétricos no material
retido e passante na peneira # 40. Comparando as intensidades dos picos,
observa-se maior intensidade nos correspondentes a caulinita, seguido dos da
gibbsita, e com menor intensidade os da ilita/mica. A intensidade pode dar uma
idéia da proporgdo entre os minerais presentes, ou seja, se um mineral
apresenta pico mais intenso que o outro, provavelmente este existe em maior
quantidade no solo. Ja a agudez e a simetria indicam o grau de cristalinidade do
mineral. A principio, foi considerado que o pico I/M correspondia apenas ao
argilomineral ilita, no entanto, devido a detecgdo da simetria destes picos em
todos os difratogramas, supde-se que este indique a presenca de uma ilita bem
cristalizada e, possivelmente, de uma mica (no caso, serecita).

O material que forma as concreg¢des brancas no solo residual apresenta
picos intensos, agudos e simétricos de gibbsita, indicando uma boa cristalinidade
€ a predominancia deste mineral em relagcao aos demais constituintes.

O solo coluvionar apresenta os mesmos minerais que o residual jovem. Os
picos correspondentes aos da gibbsita sdo muito mais intensos, agudos e

simétricos que os dos demais minerais em todas as fra¢des analisadas.
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Ndo houve modificacdo no que se refere a composicdo e o grau de
cristalinidade dos minerais identificados quando os solos sdo contaminados com

licor, como pode ser observado nas Figuras de 5.5 a 5.8.

5.2.2.2.
Analise térmica diferencial (ATD)

O método de analise térmica diferencial consiste no aquecimento, em
velocidade constante, do solo juntamente com uma substancia termicamente
inerte, registrando as diferengcas de temperatura entre o padrao inerte e o solo
em estudo em fungao da temperatura. Quando ocorrem transformacgdes endo ou
exotérmicas, estas aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva
termodiferencial ou termograma.

De acordo com Santos (1975), a gibbsita perde agua de constituicao a
cerca de 350 °C, apresentando no termograma um pico endotérmico. A caulinita
comeca a perder agua de constituicdo a 450°C e termina a 600 °C,
apresentando um pico endotérmico neste intervalo. Ja a ilita, espera-se que
perca agua estrutural entre 450 °C e 600 °C, apresentando um pico endotérmico
por volta de 550 °C. De maneira geral, estes matérias perdem a agua adsorvida
por volta de 110 °C.

Os ensaios de analise termodiferencial foram realizados com o objetivo de
observar se houve ou ndo amorfizagdo dos minerais devido a acao do licor. Os
termogramas obtidos a partir dos solos residual e coluvionar estdo apresentados

nas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

2
—— solo residual natural

11 —— solo residual contarrinado

o curva padréo
-1
2|

Caulinita

3 e ilita
4 Gibbsita
-5

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatura (°C)

Figura 5.13 — Termogramas do solo residual natural e contaminado
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Figura 5.14 — Termogramas do solo coluvionar natural e contaminado

Como era de se esperar, a curva termodiferencial do solo residual natural
apresentou um pico endotérmico a 330 °C e outro a 550 °C. Estes mesmos picos
sdo observados no solo coluvionar natural.

O pico que corresponde a perda de agua estrutural da gibbsita, no solo
residual natural, € um pouco menos intenso e apresenta uma deflexdo menor
que o referente a ilita+caulinita, indicando que a quantidade de ilitat+caulinita é
um pouco maior que a de gibbsita (Figura 5.13). Ja no solo coluvionar natural,
observa-se que o pico correspondente a perda de agua estrutural da gibbsita é
bastante intenso e apresenta uma deflexao muito superior a correspondente a da
ilita+caulinita, sugerindo que ha uma quantidade maior de gibbsita em relagéo a
ilita+caulinita (Figura 5.14).

As curvas termodiferenciais referentes aos solos contaminados, residual e
coluvionar, nao apresentaram diferencas significativas ao serem comparadas
com as curvas dos solos naturais, indicando que nao houve amorfizacdo dos

minerais.

5.2.3.
Lupa binocular

Para observar a microestrutura presente no solo residual e mostrar as
alteragbes que ocorrem quando o solo é submetido a altas tensbes efetivas de
adensamento, foram observadas, em uma lupa binocular pertencente ao
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, duas ldminas delgadas,

sendo uma destas fabricada a partir de uma amostra indeformada e a outra a
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partir do corpo de prova do ensaio de adensamento edométrico. Estas lIaminas
foram confeccionadas no Laboratério de Laminacdo do Departamento de
Geologia da UFRJ, mediante impregnagéo com araldite.

Na Figura 5.15 (a) observa-se a presenca de foliagdes, herdadas da rocha
mae, formadas por 6xidos de ferro (linhas alaranjadas) e pela combinagao
caulinitatgibbsita (linhas esbranquigadas), em destaque na figura 5.15 (b). A
parte azul, na figura ampliada 60 vezes, representa microporos encontrados
principalmente na matriz formada por agregados de gibbsita e caulinita. Percebe-
se também a presenga de pequenas concre¢des de Oxido de manganés, 6xido
de ferro, caulinita + gibbsita e, provavelmente, ilita/mica, dispersos numa matriz
fina composta basicamente por caulinita.

Ja na Figura 5.16, que contém fotos do solo adensado, nota-se uma
modificacdo na estrutura original, com os 6xidos de ferro, antes pertencentes as
foliagbes, disseminados na matriz. Como era de se esperar, também ocorre a

diminuicido dos vazios.
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Oxidos de ferro Oxidos de manganés
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Figura 5.15 — Foto do solo residual indeformado a) ampliada 10 vezes b) ampliada 60

vezes
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a)

1 mm

b)

1 mm

Figura 5.16 — Foto do solo residual adensado a) ampliada 10 vezes b) ampliada 60

vezes

5.2.4.
Caracterizacdo quimica

5.24.1.
pH e condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a habilidade que um material tem em transmitir
(conduzir) corrente elétrica. De acordo com Nadler e Frenkel (1980), o solo pode
conduzir corrente elétrica através da agua intersticial, que contém eletrdlitos
dissolvidos e através de cations trocaveis, que residem perto da superficie de
particulas de solo carregadas. Eles ainda afirmam que a real condutividade

elétrica do solo depende do teor de agua, da composi¢gao quimica da solugao do
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solo e dos ions trocaveis, da porcentagem de argila no solo e da interacédo entre
0s ions nao trocaveis e os trocaveis.

As condutividades elétricas encontradas para os solos em seus estados
naturais sdo consideradas baixas, fazendo com que o solo se comporte como
um material pouco condutor. Acredita-se que este valor sera maior nos solos
contaminados devido a presenca de eletrdlitos.

Na Tabela 5.8 sao apresentados os valores de pH e condutividade elétrica
obtidos para os solos naturais e contaminados. A condutividade elétrica dos
materiais contaminados nao foi medida devido a insuficiéncia de licor para a

execugao do ensaio.

Tabela 5.8 — Valores de pH e condutividade elétrica para os solos naturais e
contaminados

pH . Condutividade
Solo Agua | KCIin | 2PH elétrica (mS/cm)
Residual natural 5,2 4.1 Negativo 0,04
Residual contaminado 10,0 9,3 - -
Coluvio natural 5,5 5,8 Positivo 0,06
Coluvio contaminado 10,2 9,8 - -

* ApH = pH (KCI) — pH (agua)

Os valores obtidos para pH em agua mostram que os solos estudados sao
acidos (pH<7).

De acordo com Agnelli e Albiero (1997), pode-se verificar através do pH se
o solo possui capacidade de retencao de anions ou cations. Valores negativos
de ApH indicam retencdo de cations, e valores positivos sugerem retencéo de
anions, sendo estas caracteristicas apresentadas pelo solos natural e coluvionar,
respectivamente.

Os solos, depois de contaminados, passaram a apresentar pH alcalino.
Isto ocorre devido & composigédo quimica do licor. Nem todo o Na* & adsorvido
pelos argilominerais, parte pode se recombinar com hidroxilas e formar
hidroxidos de sédio que, nos solos secos, podem ser encontrados na forma
cristalizada. Os ions OH sdo os principais responsaveis pelo carater alcalino
adquirido pelos solos contaminados. Parte das hidroxilas se combina com os
anions H*, presentes nos solos, formando moléculas de agua. Provavelmente
outras reagdes ocorrem devido a presenga de outros constituintes no licor, além
do NaOH.
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5.2.4.2.
Capacidade de troca catidnica (CTC)

De acordo com Yong (2001), o intercdmbio de cations em solos acontece
quando ions do fluido intersticial carregados positivamente sdo atraidos para a
superficie da fragdo argila do solo. A ocorréncia deste processo se deve a
necessidade de satisfazer a eletroneutralidade e a estequiometria. Os quesitos
de eletroneutralidade requerem que os ions trocaveis devem suprir a deficiéncia
de carga negativa ndo equilibrada presente naturalmente nas superficies de
materiais argilosos. Estes ions trocaveis sdo denominados “cations trocaveis”. A
capacidade de troca catibénica (CTC) indica a quantidade de cations trocaveis
que um solo possui, e pode ser expressa em numero de miliequivalentes de
cations por 100 gramas de solo (meqg/100g) ou por centimol por quilo (cmol./kg).

Nos solos acidos, os cations trocaveis predominantes sdo o aluminio e o
hidrogénio.

Os resultados que estdo apresentados na Tabela 5.9 fornecem a natureza
dos cations trocaveis e a capacidade de troca catibnica dos solos em seus

estados natural e contaminado.

Tabela 5.9 — Resultados das analises de complexo sortivo

Solo Complexo sortivo (cmol/kg)

Ca” | Mg” K Na® S AI** H CcTC”
Residual 00 | 08 | 005 | 003 | 09 | 31 19 | 59
natural
Residual 0.0 00 | 023 | 125 | 127 | 00 00 | 127
contaminado
Colavio 0,0 0,2 0,03 | 0,01 0,2 0,0 1.8 2.0
natural
Coluvio 0,0 0,0 0,82 | 40,50 | 41,3 0,0 0,0 41,3
contaminado

* S, = soma de cations trocaveis ou de bases (S; = Ca”" + Mg~ + K" + Na")
*cTC= capacidade de troca catiénica (S¢ + AP+ HY)

Os dois solos naturais apresentam valores baixos de capacidade de troca
catibnica e de bases trocaveis. Os valores de CTC sao compativeis com suas
composi¢cdes mineralégicas. A fragcdo argila do solo residual é composta
predominantemente por caulinita, argilomineral cuja capacidade de troca
cationica varia entre 3 e 15 cmolc/kg (Mitchell, 1976). Ja o solo coluvionar é
formado basicamente pelo mineral gibbsita, o que lhe garante um valor de CTC

menor que o do solo residual.
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A auséncia de Mg®, A** e H" nos solos contaminados pode ser explicada
pela troca destes elementos pelo sédio ou pela ocorréncia de reacdes quimicas
com precipitacao envolvendo estes elementos.

O aumento de K" nos solos contaminados pode ser justificado pela
possivel presenca deste cation no licor.

Os valores obtidos de Na* e de CTC para os solos contaminados n&o
serdo analisados de maneira detalhada. Possivelmente, os valores de Na*
correspondem aos ja existentes nas particulas de argila, aos adquiridos por meio
das reagbes acima citadas e, principalmente, aos que compdem os hidroxidos de
sodio que se cristalizaram e precipitaram apos a secagem dos solos. Este ultimo
fator faz com que os valores de Na* obtidos n&o representem os que realmente
sdo encontrados nos minerais do solo. Sendo assim, os valores de capacidade

de troca catidnica também sao inconsistentes.

5.2.4.3.
Anélise quimica total

O ensaio de analise quimica total fornece o teor de cada elemento do solo,
abrangendo tanto os minerais primarios como os secundarios. Este ensaio foi
realizado com o objetivo de caracterizar os materiais no estado natural. A Tabela
5.10 mostra a composi¢ao quimica dos dois solos € de uma rocha alcalina, tipica
da regido de Pogos de Caldas, cujos dados foram extraidos de lichenko e
Guimaréaes (1954). O solo residual ainda apresenta tragos de Mg, Ca, Cr, Mn e
Rb, e o coluvionar tragos de S, Ca, Cr e Rb.

Os solos foram desenvolvidos a partir de uma rocha alcalina semelhante a
apresentada na Tabela 5.10. Nesta tabela, observa-se que, em fungao das
condi¢cdes ambientais, houve lixiviagcdo dos alcalis e concentracdo de aluminio.
Nota-se ainda que, tanto no solo coluvionar como no residual, houve uma
lixiviagdo quase total de calcio e sédio e uma diminui¢cao consideravel no teor de
potassio. Percebe-se que o solo coluvionar € bem mais intemperizado que o
residual, tendo o primeiro sofrido uma lixiviagdo de silica e concentragdo de

aluminio mais acentuadas.
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Tabela 5.10 — Composigéo quimica dos solos estudados e de uma rocha tipica da regido

de Pocos de Caldas

Componentes Rocha* Solo residual Solo coluvionar
natural natural
SiO, 53,32 43,76 17,00
AlLO; 23,39 38,02 47,63
Fe,O; 3,35 3,16 9,64
FeO 0,14 - -
CaO 2,39 - -
Na,O 4,62 - -
K;0O 6,22 1,58 1,79
TiO, 0,50 0,57 2,15
P,05 0,12 0,17 0,21
MnO, 0,48 - 0,30
ZrO, - 0,20 0,73
Nb,Os - 0,04 0,09
Perda ao fogo 2,34 11,99 20,19
Total(%) 99,31 99,50 99,61

*Foiaito tipico de Pogos de Caldas (lichenko e Guimarées, 1954)

5.2.4.4.
Ataque sulfarico

Os ensaios de ataque sulfurico foram realizados com o objetivo de estimar
a relagao entre os teores dos minerais caulinita, ilita e gibbsita (fracdo ativa do
solo); e de observar se houve amorfizacdo de algum destes. O teor de mica
(serecita) ndo pbde ser calculado, pois o ensaio de ataque sulfurico s6 reage
com 0s minerais secundarios.

A partir dos resultados de teor de silica, 6xido de ferro e aluminio é
possivel obter as relagdes moleculares K; e K.. Estes indices de intemperismo

sao calculados pelas seguintes férmulas:

Ki = (%Si0,/60)/(%A1,04/102)
K, = (%Si0./60)/(%Al1,05/102 + %Fe,04/160)

Os indices K| e K, servem para indicar, conforme seu valor, maior ou menor
grau de intemperizacao do solo. Valores mais elevados indicam menor grau de
intemperizacao; valores mais baixos, maior grau.

O objetivo da determinacéo da porcentagem de éxido de potassio foi tornar
possivel o calculo do teor de cada mineral que compde o solo, utilizando a
metodologia proposta por Santos (1998). Devido a provavel presenga de
manganés nas concregdes do solo coluvionar, também foi determinado o teor de

oxido de manganés.
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A analise quimica seletiva por ataque sulfurico foi realizada nos quatro
solos (residual natural, residual contaminado, coluvio natural e coluvio
contaminado) para observar se houve alteragdes na quantidade dos minerais
que constituem os solos. A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos nas

analises quimicas.

Tabela 5.11 — Resultados das analises quimicas por ataque sulfurico

Ataque Sulfurico (%) -
Solo Si0, | ALO; | Fe,05 | TiO, | K0 | MnO Ki Kr
Residual 208 | 275 40 0,53 | 1,16 | 0,02 1,84 1,68
natural
Residual 306 | 273 | 31 | 015 | 139 | 000 | 191 1,77
contaminado
Colavio 138 | 272 | 99 | 089 | 145 | 036 | 079 | 0,65
natural
Colavio 11,9 | 320 | 105 | 098 | 151 | 010 | 063 | 052
contaminado

De acordo com Desai (1985), solos nao lateriticos tém a relagao
silica/alumina maior que 2.

O solo coluvionar natural apresentou valores de K; e K; iguais a 0,79 e
0,65, respectivamente, enquanto o solo residual natural apresentou valores de K;
= 1,84 e K, = 0,65, mostrando uma nitida distingdo entre os solos, estando o
primeiro mais intemperizado.

Os ensaios de difragdo por raios-X indicaram que os solos analisados,
tanto os naturais quanto os contaminados, sdo compostos por gibbsita, caulinita
e ilita/mica. Devido a esta composicao, € possivel aplicar a metodologia sugerida
por Santos (1998) para o calculo do teor aproximado de caulinita, ilita, gibbsita
utilizando os percentuais de 6xidos obtidos nas analises quimicas por ataque
sulfurico. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.12, onde consta as
porcentagens de cada mineral, levando em consideragcao apenas a relagao entre
eles. No Anexo | é apresentada de maneira detalhada a metodologia aplicada
nestes calculos. Os resultados desta tabela indicam que a fracéo fina do solo
residual é formada por caulinita, seguida de gibbsita e um pouco de ilita. Ja o
solo coluvionar € formado predominantemente por gibbsita, tendo um teor de
18,09 % de ilita e apenas 7,89 de caulinita.

Vale ressaltar, que a soma das porcentagens dos elementos que
compdem os solos, detectados no ensaio de ataque sulfurico, ndo ultrapassa
65 %, indicando a presenca de outros componentes que n&o sao identificados
por este método. Comparando as composicdes obtidas no ataque sulfurico e na

analise quimica total, percebe-se maiores teores de silica e alumina na analise
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quimica total, indicando a presenca de minerais silicatados como mica (serecita)
e, possivelmente, de outros que nao foram detectados nos ensaios de difracao
por raios-X. No entanto, todas as analises serdo realizadas com base na
composig¢ao da parte ativa do solo, ou seja, a detectada nos ensaios de ataque

sulfurico.

Tabela 5.12 — Mineralogia da fragéo fina (com base nos resultados de ataqgue sulfurico)

Solo Caulinita (%) llita (%) Gibbsita (%)
Residual natural 46,7 14,4 38,9
Residual contaminado 45,23 17,09 37,68
Coluvio natural 7,89 18,09 73,21
Coluvio contaminado 4.1 17,85 78,05

No solo residual, natural e contaminado, observa-se a predominancia de
SiO, e AlLO; (0o que garante um maior teor de caulinita a este solo), e a
presenga, em menor quantidade, de Fe,03, TiO,, K;O e MnO.

O coluvio, natural e contaminado, apresenta um maior teor de Al,O;
(responsavel pela predominancia da gibbsita neste solo) e quantidades de SiO,
e Fe,0O3, aproximadamente, 2,5 vezes menores que o teor de Al,O;. Da mesma
forma que no solo residual, os teores de TiO,, K;O e MnO sao muito menores
que os demais.

Nos solos contaminados a composigdo mineraldégica permaneceu
praticamente a mesma, com pouca variagao no percentual de oxidos, indicando
que o licor nao atingiu de forma significativa a estrutura da fracdo silicatada

(caulinita e ilita) e da nao-silicatada (gibbsita).

5.2.4.5.
Amorfos

O material amorfo € uma forma nao cristalina e mal definida que, segundo
Bohn et al. (1985), deveria estar entre os componentes mais reativos do solo e
representaria um estado de transicao entre a rocha mae, nao intemperizado, e
0os minerais secundarios bem cristalizados. Os materiais amorfos incluem
alumino-silicatos, 6xidos de ferro e aluminio, e alguns complexos organo-
inorganicos. Um exemplo de amorfo presente na fracdo argila do solo é a
alofana (composto principalmente pela combinacdo de silica, alumina e agua)
que ¢é formada pelo intemperismo de cinzas vulcanicas em ambientes
extremamente umidos (Wan, 2002).

No Brasil, a ocorréncia de amorfos em quantidades apreciaveis nao é

comum (JOHAS et al., 1997). Alguns pesquisadores estudaram a influéncia de
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argilas, materiais paracristalinos e amorfos e da secagem ao ar ou em estufa a
40°C nos limites de consisténcia de solos provenientes de rochas basicas. No
entanto, ndo conseguiram comprovar a existéncia de materiais amorfos em
quantidade suficiente para influenciar nos resultados que obtiveram.

Os ensaios de amorfos foram executados com o intuito de observar se
houve amorfizagdo de materiais cristalinos como a caulinita, ilita e gibbsita. Na

Tabela 5.13 constam os resultados dos ensaios.

Tabela 5.13 — Resultados da determinacdo de amorfos

Solo Amorfos (%)

Al AlLO, Fe |[Fe,0;] Si SiO, Mn MnO
Residual 0,130 | 0,246 | 0,013 | 0,019 | 0,015 | 0,033 | 2x10* | 2x10™
natural
Residual | 535 | 0446 | 0011 | 0,015 | 0,046 | 0,098 | 3x10* | 4 x 10"
contaminado
Coluvio 0,191 | 0,360 | 0,156 | 0,223 | 0,023 | 0,047 | 0,261 | 0,336
natural
Colavio 0,180 | 0,340 | 0,103 | 0,147 | 0,016 | 0,035 | 0,046 | 0,059
contaminado

Como ja se esperava, a quantidade de amorfos presente nos solos em
seus estados naturais € muito pequena. No caso do solo coluvionar, ndo se
observa praticamente alteracdo alguma na quantidade de amorfos apds a
contaminacéo.

No solo residual, percebe-se um aumento nos teores de amorfos Al, Al,O3,
Si, SiO,, Mn e MnO. No entanto, ndo se detectou nos demais ensaios, como o
de analise termodiferencial, amorfizagcdo dos minerais. Este aumento pode estar
ligado a precipitacao destes componentes que também sao encontrados no licor
caustico. Mesmo que tivesse ocorrido amorfizagdo, a quantidade de material
amorfo presente antes e apds a contaminagédo € tdo pequena que dificiimente

afetaria o comportamento do solo.

5.3.
Comentarios finais

As suposicdes levantadas em relagdo a proporcdo dos minerais que
compoe os solos nos ensaios de difragdo por raios-X e analise termodiferencial
sdo confirmadas pela estimativa feita com base nos dados de ataque sulfurico.
De acordo com esta estimativa, o solo residual apresenta maior quantidade de
caulinita (cerca de 47 %), seguida de gibbsita (39 %) e menor quantidade de ilita

(14 %). Ja o solo coluvionar é predominantemente gibbsitico, sendo composto
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por cerca de 73 % deste mineral, 8 % de caulinita e 18 % de ilita. Ambos
apresentam materiais nao identificados.

Os cations trocaveis podem tanto diminuir quanto aumentar os limites de
consisténcia de um determinado solo. O tipo de cation presente é que vai induzir
um ou outro comportamento. No caso do sédio, ha uma tendéncia de diminuir
os limites de Atterberg (exceto em solos ricos em esmectita). Isto se deve ao fato
do sddio aumentar a camada dupla, o que implica na redugao da rigidez da agua
adsorvida dos argilominerais de maneira que esta 4gua passa a exercer pouca
forca de ligagdo entre as particulas, provocando a reducdo dos limites de
liquidez e plasticidade, fenébmeno este observado nos solos aqui estudados (ver
Tabela 5.7).

O NaOH, um dos constituintes do licor, apresenta, geralmente, propriedade
dispersiva devido ao efeito combinado do Na e do pH. A adicdo de Na faz com
que as forcas de repulsdo geradas entre as particulas de argila superem as
forcas de atragao, causando a dispersdo da fracao argila. Ja o alto pH favorece a
dispersao das argilas devido a geracao de cargas negativas (OH").

Os ensaios de difracdo por raios-X, analise termodiferencial, ataque
sulfurico e amorfos indicam que nao houve amorfizacdo, ao menos de maneira
significativa, dos minerais. O efeito causado pelo licor é apenas dispersivo, como
observado nas analises granulométricas.

As interagdes fisico-quimicas que ocorrem entre o licor e os solos sao
facilmente observadas nos resultados de complexo sortivo. Os solos em seus
estados naturais apresentam varios cations trocaveis tais como Mg®, Na* e H".
Ja nos solos contaminados, tem-se um grande aumento do cation Na' e o
desaparecimento dos demais (com excec¢do do K*), indicando que houve uma
“troca” destes constituintes por Na“.

Como o licor age apenas como defloculante, espera-se que os efeitos das
interacdes fisico-quimicas, que ocorrem entre este e os solos, afetem
principalmente o solo residual, j@ que o comportamento deste esta

intrinsecamente ligado a sua estrutura, ao contrario do solo coluvionar.
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