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CARACTERIZAGAOQ FISICA, MINERALOGIA E MORFOLOGICA DE UM SOLO RESIDUAL
COMPACTADO COM PROBLEMAS EROSIVOS

Julio César Bizarreta Ortega

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental

Rio de Janeiro - Rio de Janeiro.

Tacio Mauro Pereira de Campos

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental

Rio de Janeiro - Rio de Janeiro

RESUMO: Solos residuais sao utilizados como material para a construcao de
coberturas finais. Alguns de estes materiais compactados apresentam baixa
condutividade hidraulica, elevada densidade seca, mas seu potencial erosivo é
consideravel. Em este trabalho sao caracterizadas amostras coletadas em uma
camada de cobertura final de aterro de residuos sélidos urbanos. Este material
procede de jazidas de solos residual de rochas metamorficas, localizado em Duque
de Caxias - Rio de Janeiro. Problemas erosivos do nivel sulcos foram detectados
nos taludes da mencionada cobertura. O material resulto ser um silte arenoso com
argila, com teor de argila de 13%. A fracao fina (silte+argila) esta constituido
principalmente de caulinita, com quantidades baixas de quartzo, goethita e
hematita. As imagens de micrografias confirmam a predominancia da caulinita. A
reduzida quantidade de argila, matéria organica, teor de 6xidos de ferro, € nenhum
teor de gipsita, faz com que este material seja potencialmente erodivel.

PALAVRAS-CHAVE: solo residual compactado; caracterizagao; caulinita.

1- INTRODUGAO

A cobertura final tem a funcao de reduzir a percolacao das aguas de chuva
para o interior do aterro sanitario. Solos residuais compactados sao utilizados com
frequéncia em paises tropicais para a constru¢cdo das coberturas finais. Por
exemplo em Singapure, segundo relata Krisdani et al. (2005), foi construido uma
cobertura final do tipo barreira capilar utilizando um silte arenoso, solo residual da
formacao do granito Bukit Timah no Cingapura.

A parte mais susceptivel aos problemas erosivos e de estabilidade sao os
taludes da cobertura, em especial em ambientes tropicais donde os niveis de
precipitacao sao elevados. Solos residuais tropicais do tipo argila siltosa com areia,
com caulinita como fase mineralégica predominante mostraram elevados valores
de perda de solo em Lavras, em Lavras, Sul de Minas Gerais (Silva et al. 2001). Ao
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comparar duas materiais com diferente predominancia de caulinita, Silva et al.
(2005) conclui que o material com maior predominancia de caulinita, baixos teores
de 6xidos de ferro, e baixa permeabilidade apresentam maiores valores de perdas
de solo. Agora o material com baixo teor de caulinita e elevado teor de gibssita
apresentou reduzida perda de solo. Benahmed e Bonelli (2012) mostraram
experimentos relativos a erosao interna com um material caulinitico compactado
70% de argila e 30% de silte, com resultados positivos para a erodobilidade do
material. Existe na literatura referencias que os solos residuais cauliniticos podem
apresentar elevado potencial erosivo.

O objetivo de este trabalho é caracterizar um solo residual compactado que
apresenta problemas erosivos. Mediante analises das fases mineralogicas
procuramos conhecer que mineral esta involucrado com tal comportamento, e que
guantidade de argila esta presente no solo.

2- MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O solo residual procede de uma jazida da regiao de Duque de Caixas no Rio
de Janeiro, proximo ao Aterro Municipal Jardim de Gramacho (AMJG). A zona
corresponde a uma regiao de rochas metamorficas do tipo migmatito. Este material
foi utilizado de forma compactada na constru¢cao da cobertura provisional para o
AMJG no ano 2011. O material foi coletado da propria cobertura provisional
mostrada na Figura 1, e em forma de amostras indeformadas e amolgadas. A
cobertura provisional do AMJG esta formada por uma barreira capilar com o RCD
como camada grossa e a Argila como camada fina. Foram retirados dois blocos
clbicos com dimensoes da ordem de 30cmx30cmx30cm da camada fina (SR).
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Figura 1: Solo residual compactado na cobertura provisional do AMJG

2.2 Métodos
Caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica foram: densidade relativa dos graos (Gs),
granulometria, limite de liquidez (wL), limite de plasticidade (wP), e teor de matéria
organica (MO), foram executados com base nos procedimentos da ABNT. A
granulometria foi feita por peneiramento e sedimentacao usando solucao de
hexametafosfato de sédio, e também usando um granuldémetro a laser Martersizer
2000. A compactacao foi realizada pelo método de Proctor Normal, baseada nos
procedimentos da Norma Brasileira.

Caracterizagao quimica, mineralégica e morfolégica

A caracterizacao quimica foi feita por meio da analise qualitativa por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, o equipamento utilizado foi um
espectrometro de raios-X por energia dispersiva, modelo EDX-700 da Shimadzu, do
Laboratorio de Catalise do Departamento de Quimica da PUC-Rio. A amostra
utilizada foi do tipo pd, preparada por pulverizacao com morteiro de ceramica e
passada pela peneira com abertura 0,075 mm.

A determinagao das fases mineralégicas foi realizada com o ensaio de
difracao de raios-X (DRX), com um difratdbmetro modelo D5000, do Laboratério de
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Difracao de Raios X do Departamento de Ciéncia de Materiais e Metalurgia da PUC-
Rio. A amostra utilizada foi do tipo pd, obtido mediante pulverizacao com morteiro
de ceramica e passada pela peneira com abertura de 0,0075mm. Todas as
amostras foram ensaiadas no difratdmetro por um tempo minimo de duas horas de
varredura. Mediante uma analise do espectrograma e tendo como base os
resultados da caracterizacao quimica (elementos e oxidos) foram identificadas as
fases cristalinas. Também foi utilizada a técnica de analise quantitativa de fases
pelo método de Rietveld (Young, 1995), e o programa computacional da
PANalytical.

A parte da caracterizacao morfologia das amostras compactadas foi
realizado com a microscopia eletronica de varredura (MEV), o equipamento modelo
DSM960, da ZEISS, no laboratério de microscopia eletronica do Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. Foram analisadas as imagens
provenientes dos detectores de elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados
(BSE) e detectores de raios-X denominado EDS (espectroscopia por dispersao de
energia). Também com o detector do tipo dispersao de energia foi realizada a
microanalise eletrbnica de raios X. A preparacao da amostra para o MEV foi
realizada da seguinte forma:

a) Amostras compactadas de forma estatica usando molde do tipo anel,
compactador e martelo como se mostra na Figura 2. A amostra foi compactada
com a umidade e densidade seca do ensaio de Proctor Normal.

b) Amostragem da parte central do material compactado, de acordo
com Bizarreta e de Campos (2013).

c) Corte da amostra para uma menor de 1cm x 1cm, selecionando-se a
parte mais plana e de maior homogeneidade.

d) Secagem da amostra em estufaa 110°C, para o CRSU foi a 60°C.

e) Dez minutos submetido a vacuo e, apés, banhado a ouro.

Figura 2. Equipamento para realizar a compactacao estatica das amostras
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As imagens foram analisadas visando identificar e medir os tamanhos dos
poros, segundo menciona Libardi (2005) esta definido como diametro da maior
esfera inscrita no interior de um espaco poroso. O problema das coberturas finais
esta vinculado ao movimento e retengdo de agua no solo, por isso, para
caracterizar o tamanho dos poros utilizaremos a relacao de funcionalidade em dos
poros em relacdao a agua. Assim, dos 5 tipos de poros definidos propostos por
Greenland 1977) é possivel simplificar em trés:

- Poros de transmissao (mais de 50 um)

- Poros de armazenamento (0,5-50 um)

- Poros residuais (menor que 0,5 um)

Os poros de transmissao estao vinculados principalmente com o movimento
da agua e o ar no espaco poroso principalmente pela acao da gravidade, por
exemplo a drenagem da agua apos o processo de infiltragcdao, predominante em
materiais grossos como areia e cascalho. Os poros de armazenamento sao aqueles
gue tem a capacidade de reter a agua pela acao em conjunto das forcas matriciais
(capilares e cc), o movimento da agua € muito lento em relacdao aos poros de
transmissao, a agua em estes poros esta disponivel para as plantas, € habitat
natural dos micro-organismos, predominio em materiais finos como silte e argilas.
Os poros residuais estao sempre cheios de agua, mas a mesma nao € disponivel
para as plantas, e tampouco pode ser removido por evaporacao, inacessiveis para
a maioria dos micro-organismos. Em parte dos poros residuais pode-se dar-se a
movimentacao unicamente de ions em solucao pelo efeito de difusao.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao fisica

A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao
fisica realizados. A Figura 3 mostra as curvas de distribuicao granulométrica do
material usando o tradicional ensaio de granulometria por peneiramento e
sedimentacao (PES), e também o ensaio de granulometria laser (GL). Os resultados
mostram menores porcentagem de particulas no caso da GL, ou seja o PES estaria
sobrestimado, Stefano et al. (2010) confirmou este peculiar comportamento da
parte fina de alguns solos. Com base as informacoes (Tabela 1 e Figura 3) pode-se
classificar o material de acordo com a ABNT como um silte arenoso com argila. De
acordo com o Sistema Unificado de Classificacao de Solos, € classificado como
uma argila de baixa plasticidade com areia, denominacao CL. Considerando as
particulas de argila menores que 2 micrometros, a porcentagem de este material €
baixa, 13% no caso do método de PES e 3% no caso do método de GL.
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O resultado da curva de compactacado mostra-se na Figura 4. A curva de
saturacao é relativamente distante da faixa Gmida da curva de compactacao. O teor
de umidade 6timo é 17% e a maxima densidade seca é 1,597 g/cm3. O ensaio
correspondente a faixa seca e umidade de 8,6% mostrou a presenca de grumos
relativamente duros, uma textura granular e espacos porosos entre 0s grumos
mesmo apods o final da compactacdao. O indice de vazios e a porosidade
correspondente a densidade seca maxima sao da ordem de 0,73 e 0,42.

Granulometria (%) Limites de Atterberg (%)
Argil i Gs
"8l | pedreg. | A0 | siite | Argila wi wp IP
fina
SUCs 0,0 43,6 56,4 2,772 | 42,5 21,0 21,5
ABNT 0,0 45,3 41,7 ‘ 13,0 | 2,772 | 42,5 21,0 21,5

Gs = densidade relativa dos graos
wL = limite de liquidez; we = limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade
Tabela 1 Resumo dos ensaios de caracterizagao fisica.

S 3
sucs: & = 8 § &
100 T ] [TT A
| || | | ¥V

2 R L1 1]
S 80 -©rPengiramento e |sedimentagao | , /7
X | . /l
< 70 - ~-granulometria|laser | | 1 7/_1._._.._..,._.
Z 60 | — ;’ i
g : - : '
o 50 f . A :
=, ﬁf/
s 40 ,@7‘-“.’"/‘
o
= | % y
g 30 /a/ pd
5 20 ) 4 Ire
E /% | W=

0 ‘/,_.*/

0,001 0,01 0,1 1
Diametro dos graos (mm)

Figura 3. Distribui¢do granulométrica do SR
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Figura 4. Curvas de compactacao Proctor Normal

3.2 Analises quimico, mineralégico e morfolégico

A composicao quimica do Solo Residual (SR) € mostrada na Tabela 2. O solo
apresenta uma predominancia dos elementos de Silicio (Si), Aluminio (Al) e Ferro
(Fe) com porcentagens maiores a 14%. Elementos secundarios e com
porcentagens menores a 2% sao, Calcio (Ca), Titanio (Ti) e Potassio (K). Outros
elementos como o vanadio, zirconio, manganés, escandio, zinco e estroncio
apresentaram quantidades menores que 0,5%. Na apresentacao de oxidos, a
alumina e a silica tem a maior predominancia com cerca de 92.8%, seguido pelo
oxido de ferro (lll) com 5,2%, 6xidos secundarios e quantidades menores a 1% sao
o Oxido de calcio, didxido de titanio e 6xido de potassio.

As fases mineralogias detectadas no ensaio de difracao de raios x da fracao
fina (silte+argila) sao caulinita, quartzo, goethita, e hematita, na Figura 5 é
apresentado o difratograma. A presenca da caulinita esta vinculada aos
importantes teores de silica e alumina detectados no ensaio de fluorescéncia de
raios X. O quartzo esta vinculado também ao teor de silica pois € a mesma
composicao quimica. A presenca de geothita e hematita estao vinculados
diretamente a coloracao da amostra que é amarela a avermelhada, isso devido a
presenca dos oxihidroxido de ferro e os Oxidos de ferro (Antunes et al. 2015;
Fernandes et al. 2004). O material de quartzo seria responsavel pela elevada
quantidade de areia no material. Na Tabela 3 as quantidades das fases
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mineralogicas sao quantificadas, resultando a caulinita como a mais importante,

seguido pelo quartzo, goethita e hematita.

Elemento % Oxidos %

Si 43,11 |AI203 49,70
Al 38,33 |Si02 43,15
Fe 14,17 Fe203 5,25
Ca 1,98 Ca0 0.85
Ti 1,18 TiO2 0.58
K 0,53 K20 0.20
Outros 0.7 Outros 0.27

Tabela 2. Composicao quimica da fracao fina do SR.

2 teta

Figura 5. Difratograma da fracao fina do Solo Residual. Ct: caulinita, Qz: quartzo, Gt: Goethita, Ht:

L

30 32 34 36 38 40

hematita.

Mineral Formula (%)
Caulinita Al2Si205(0H)4 93.7
Quartzo SiO2 2,9
Goethita FeO(OH) 1,2
Hematita Fe203 0,5

Tabela 3. Composi¢cdo mineralégica do SR.

As imagens ao MEV do solo compactado sao mostradas na Figura 6 € 7. Na
primeira imagem (Figura 6) mostra-se com circulos tracejados alguns poros de
armazenamento da ordem de 3 micrometros, caracterizados como caminhos
preferenciais para a movimentacao da agua em relagcao aos poros menores. A
segunda imagem (Figura 7) constitui uma ampliacdo de um de estes poros de
armazenamento e zonas proximas ao mesmo. Em esta imagem pode-se visualizar a
estrutura dos micro-agregados cauliniticos que apresentam uma forma de placas
laminares irregulares distribuidos aleatoriamente. Alguns poros de armazenamento
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e residuais sao localizados entre os micro-agregados, situacdes similares foram
reportados por Silva (2017).

- s

Figura 6. Image;n do MV a Argila com um aumento de 1000X. .
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4- CONCLUSOES

A alumina e a silica foram os 6xidos predominante no solo, seguida pelo
oxido de ferro. A estes Oxidos estao vinculados a presencia de caulinita, quartzo,
goethita e hematita, que sao as fases principais da fracao fina (silte + argila).
Outros oOxidos como de potassio, calcio e titdnio estdo presentes em baixas
guantidades, e nao foi possivel detectar alguma fase mineralogica com claridade.

A classificacao da amostra como um silte-arenoso com argila € um indicador
do potencial erosivo do material, o que contrasta com 0 0S Signos erosivos
mostrados na cobertura provisional de um aterro sanitario construida com este tipo
de material. De confirmar-se o elevado potencial erosivo a caulinita seria instavel
na estrutura de este tipo de solo compactado.

A micrografias confirmam a presenca de caulinita como principal fase
mineraldgica. Em sua estrutura mostrasse espacos vazios que podem ser caminhos
preferenciais para a percolacao da agua.
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ABSTRAC: Residual soils are used as material for the construction of final cover.
Some of these compacted materials have low hydraulic conductivity, high dry
density, but their erosive potential is considerable. Samples was collected in the
final cover of sanitary landfills. This material comes from residual soils of
metamorphic rocks, located in Duque de Caxias - Rio de Janeiro. Rill erosion
problems were detected in the final cover slope. Residual soil consist of silty sand
and with clay (clay content of 13%). The fine fraction (silt + clay) consists mainly of
kaolinite, with low amounts of quartz, goethite and hematite. Micrographs confirm
the predominance of kaolinite. Low levels of clay, organic matter, iron oxide, and
gypsite increase the potential for soil erosion.

KEYWORDS: compacted residual; characterization; kaolinite; erosion.
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