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RESUMO

Todos tém consciéncia da importancia da agua no planeta e quéo valiosa é para o
desenvolvimento da humanidade. Foi pensando no problema da escassez hidrica,
que se objetivou, através do estudo das argilas, verificar suas caracteristicas e se
seria possivel aplica-las como impermeabilizante natural em reservatoérios de agua.
Diante disso, coletou-se na regido da Grande Teresina, 33 amostras de argilas, as
quais foram mapeadas e caracterizadas por meio de ensaios tecnoldgicos, quimicos
e mineraldgicos, que aliados as coordenadas geograficas dos pontos de coletas,
serviram como base para a construcdo de um banco de dados georreferenciado,
utilizando-se como ferramenta o software Quantum GIS. A partir dos resultados das
caracterizagoes, selecionou-se, para realizacdo dos ensaios de impermeabilizagao,
trés amostras denominadas AM-02 (ilitica), AM-08 (caolinitica) e AM-14 (caolinitica)
e, para testar a eficiéncia das mesmas, idealizou-se um método empirico, cujos
resultados das infiltragcbes foram calculados tomando como base o método de
Kostiakov. O ensaio consistiu na execugdo de 4 (quatro) cavas prismaticas de
dimensdées 40x40x30cm de profundidade, 3 (trés) revestidas com as
argilas supracitadas e 01 (uma) sem revestimento. As ocorréncias de infiltragcdes
foram medidas durante uma hora. Visando a comprovagao do método, repetiu-se o
ensaio por trés vezes, sucedendo-se 1 (um) no periodo chuvoso e 2 (dois) no
periodo seco. Ao comparar o nivel de infiltracdo ocorrido nas trés cavas revestidas
com as argilas, com o da cava desprovida de revestimento, verificou-se que as trés
foram eficazes, no tocante a capacidade de retengdo de agua nos reservatorios por
mais tempo. No entanto, ao se comparar a infiltracdo entre as amostras AM-02, AM-
08 e AM-4, constatou-se que a amostra AM-14 foi a mais eficiente, nos trés ensaios
realizados, apresentando uma menor taxa de infiltracdo aos 60 minutos,
respectivamente iguais a 0,65 cm, 3,14 cm e 5,08 cm. Em segundo lugar, ficou a
AM-02, com as seguintes taxas de infiltracdo: 2,49 cm, 3,54cm e 6,38 cm.
Constatou-se ser a amostra AM-08 a menos eficiente, apresentando taxas
equivalentes a 2,29 cm, 6,45 cm, e 8,85 cm de infiltragdo, respectivamente. Visto
isso, conclui-se, que a amostra AM-14 tem a melhor indicagdo como

impermeabilizante de reservatorios de agua.

Palavras-chaves: Argila. Caracterizagdo. SIG. Impermeabilizagéao.



ABSTRACT

Everyone is aware of the importance of water on the planet and how precious and
valuable it is for the development of humanity. It was thinking about the problem of
the most needy and how inhuman it is for a person to survive with water scarcity,
which aimed, through the study of clays, to verify its characteristics and possible
application, as a natural waterproofing of water reservoirs. Therefore, 33 (thirty-three)
clay samples were collected in the Greater Teresina region, which were mapped and
characterized by means of technological tests, the results of which, together with the
geographic coordinates of the collection points, served as a basis for the construction
of a georeferenced database, using Quantum GIS software as a tool. From the
results of the characterizations, three samples named AM-02 (illitic), AM-08
(Caolinitic) and AM-14 (Caolinitic) were selected to perform the waterproofing tests
and to test their efficiency, idealized it is an empirical method, the results of the
infiltrations were calculated based on the Kostiakov method. The test consists of the
execution of 4 (four) prismatic armholes with dimensions 40 x 40 x 30 cm deep, 3
(three) of which are covered with the aforementioned clays and 01 (one) without
coating, which were measured for one hour. In order to prove the method, the test
was repeated three times, with 1 (one) in the rainy season and 2 (two) in the dry
season. When comparing the level of infiltration that occurred in the three pits
covered with clays AM-02, AM-08 and AM-14, with the pit without coating, there was
a certain efficiency in all of them, as the infiltration occurred slower in the three.
However, when comparing the infiltration between the samples, it was found that the
AM-14 sample, in general, was the most efficient of the three in the three tests
performed, presenting a lower infiltration rate at 60 minutes, respectively equal to
0.65cm, 3.14 cm and 5.08 cm. In second place was the AM-02, with the following
infiltration rates: 2.49 cm, 3.54 cm and 6.38 cm. The AM-08 sample being the least
efficient, with rates equivalent to 2.29 cm, 6.45cm and 8.85cm of infiltration,
respectively. In view of this, it is concluded that the sample AM-14 has the best

indication as a waterproofing of water reservoirs.

Keywords: Clay. Characterization.GIS. Waterproofing



Figura 1-

Figura 2-

Figura 3-

Figura 4-

Figura 5-

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 09-
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15-
Figura 16-
Figura 17-
Figura 18-
Figura 19-
Figura 20-

Figura 21-

LISTA DE ILUSTRAGOES

FIGURAS

Formagédo da goethita (GO) em manchas avermelhadas, a partir
da alteragao dO PIFOXENIO. ......cceeee i e 29

Representagao esquematica dos tipos de metamorfismo................ 33

Figura panoramica da formagao de lago em crescente a partir da

migracéo de meandros. Situagdode 1 a7 34
Formacéao de diques naturais pela inundacgao fluvial........................ 35
Representacéo das unidades cristalograficas...........ccccceeeeeiieeenneen.n. 36
Estrutura cristalina da caulinita.............cccccoo 38
Estrutura cristalina da montmorilonita .............ccccciii 38
Estrutura cristalina da ilita................oooooiiii 39
Forma de estratificados regulares e irregulares............cccccvvvvvvvvnnnnnn. 40
Curva granulometriCa...........uvveeiiiiiii e 42
Padrao DRX para a montmorilonita.............ccccoeeeiiiiiieiiiiiccee e 44
Coletas de Argilas em José de Freitas, Nazaria e Teresina............... 52
Porcao de algumas amostras de solo coletado...........ccccccceeveiiiennen. 52
Porcdes selecionadas das amostras...........ccccooeeviieiiiiiveeece e, 53
Estufa contendo material @ 110°C..........ccooiiiiiiiee 53
Defloculagéo da argila em agua e amoénia............ccccvvvvvvviiiiieeeeeeennn. 54
Lavagem da argila na peneira da ABNT 325.........ccooriiiiiiie. 54
Série de peneiras da série ABNT e Mesa agitadora..............ccceveeeeee. 55
Material pesado retido nas peneiras...............ueeceieieieneeeeeeeeeeeeeiae 55
Moinho de bOIas............coooiiiiii 56

Etapas de preparacdo da massa para realizacdo do ensaio de
HQUIAEZ. ... ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeennnees 57



Figura 22-
Figura 23-
Figura 24-
Figura 25-
Figura 26-
Figura 27-
Figura 28-

Figura 29-

Figura 30-
Figura 31-

Figura 32 -

Figura 33-
Figura 34-
Figura 35 -
Figura 36-
Figura 37-
Figura 38-
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -

Figura 45 -

Aparelho Casagrande para determinagéo do limite de liquidez....... 57

Teste do limite de plasticidade...........c.cooeieiiiiiiiiiiii e, 58
Espectrémetro por fluorescéncia de raios X.........ccccoovvvvvieeeennnnnn. 59
Preparacdo da amostra para FRX..........coooiiiiii i 59
Difratograma de raios X........uueeeieeeieiiiiiiaeeeee e 60
Preparagao de amostra para analise de DRX...........cccocooeiiiiiiin. 60
Interface inicial do software QuantFases.............ccccccccccoiiiiiiiincnnnes 61

Telas de insercdo dos teores e indicagao das fases presentes na

AMOSITa AM-08......coeeeeee e ———— 61
Equipamento TM3000 da Hitachi............c.cceeeviiiiiiiiiiee e, 62
Preparacdo da Amostra para realizacdo da Microscopia.................. 63

Etapas de coleta de material para sondagem do solo do local a ser

impermeabilizado com as argilas..............eeeeeii s 65
Enterrando 0s anéis N0 SOI0............cccuuiiiiiiiiiiiiiee 66
Adigao de agua no anel e leituras de infiltrag&o...........cccceeeeeeeeeneene. 66
Instalagdes do LETA/SENAL........oooeiiiiiee e, 69
Procedimentos de moagem..........o.uuiiiiiiiiiiiiiii e 70
Marcacao € eXeCUGA0 das CaVaS........cceeeeueeeiiiiieeeiiiee e 71
Preparacao da argamassa de revestimento.............cccooeviiiiiiiiiceennn. 71
Revestimento das cavas AM-02; AM-08 e AM-14...........ooiiiiiiinns 72
Procedimentos do ensaio empiriCo.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiicieiee e 73
Situacao das laminas d’agua apds 1 hora do inicio da medicéo....... 74
Vista das 08 cavas durante a realizacdo dos novos ensaios............. 74
Indicacao dos municipios do Pl e MA e dos assentamentos............. 75
Planilha com os dados literais de cada amostra..................occcvveeenn. 76

Buffer contendo os PAs, areas licenciadas na AMN, pontos de
(o701 =1 7= Wo (=T 7= 0 ] oo T PPURPRURR 77



Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -

Figura 49 -

Figura 50-
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57-

Figura 58-

Imagem 1-

Imagem 2-

Imagem 3 -

Mapa 1-

Mapa 2 -

Informacdes litologicas com indicagao dos pontos de coletas......... 77
Prancha contendo todas as informacgdes sobre a argila AM-02....... 78
Prancha contendo todas as informacgdes sobre a argila AM-14......... 78

Porgdes das amostras de argilas coletadas, devidamente

[deNntifiCadas. ......cooiiiee e 81
Composicao Granulométrica da amostra AM-02..............cccoevvnennn.... 86
Composicado Granulométrica da amostra AM-08...............ccooovneenn..n. 87
Composicao Granulométrica da amostra AM-14............cccoeeeeees 88
Morfologia geral da amostra AM-02..............ovviiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee, 93
Morfologia geral da amostra AM-08................oiiiiiiiiiiiiiii e, 93
Morfologia geral da amostra AM-14............ooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 94
Sistema TRB de classificacdo dos Solos...........cccoeevviiiiiiiiiiiiiieeeeees 95
Local de extrag&o da argila AM-14 em agosto de 2019.................... 106
Local de extragédo da argila AM-14 em outubro de 2019................... 106
IMAGENS

Limite geografico do estado do Piaui e parte do Maranhdao com a
delimitagdo da abrangéncia da pesquisa............ccccceeevvevevieiiiiiiinnnn. 50

Destaque dos municipios inseridos na area de abrangéncia da
[O1=TST0 (U1 = TSP 50

Local de realizagdo dos ensaios..........cccceeveeeiiiiiieeeiiiiiiie e, 64

MAPAS

Distribuicdo espacial das argilas coletadas e Projetos de
ASSENTAMENTOS. ... 79

Area de Estudo com indicacéo dos pontos de coleta e shapes da



Grafico 1 -

Grafico 2 -

Grafico 3 -

Grafico 4 -

Grafico 5 -

Grafico 6 -

Grafico 7-

Grafico 8 -

Grafico 9 -

LISTA DE GRAFICOS

Difratograma da amostra AM-02.............ooovemiiiiiiiii e 90
Difratograma da amostra AM-08.............ooovmmiiiiiii e, 91
Difratograma da amostra AM-14...........ooomrimiiieiie e, 91
Distribuigdo granulomeétrica do SOl0............ccccciiiiiiiiiiiiiiieeee 95
Infiltragdo acumulada em fung@o do Tempo..........ccoovviiviiiiiiicccceeennn. 97
Velocidade de Infiltragao pelo método de Kostiakow..........c................ 97
Infiltracdo acumulada referente ao primeiro teste de infiltracéao......... 103
Infiltragdo acumulada referente ao segundo teste de infiltracéao........ 104

Infiltracdo acumulada referente ao terceiro teste de infiltracao.......... 104



Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4-
Quadro 5 -
Quadro 6 -
Quadro 7 -
Quadro 8 -
Quadro 9 -

Quadro 10-

LISTA DE QUADROS

Cores dos sedimentos baseado na composi¢ao quimica................. 82
Resultado das caracterizacdes fisicas das amostras...................... 83
Granulometria da AM-02...........ccooiiiiiiii e 85
Granulometria da AM-08...........oooiiiii e 86
Granulometria da AM-14........oooi e 87
Quantificagdo de fases da AM-02.............ouueeiiiiiiiiieiieeeeeee e 92
Quantificagdo de fases da AM-08...........oooveiiiiiiiiieeeieiccee, 92
Quantificagdo de fases da AM-14.........oovvivieeiieiiiieeeeeeeee e, 92
Velocidades de Infiltragdo basica dos solos...........c.eeeeeiieiiiiieeeennnns 97

Resumos das infiltragées aos 60 minutos, nas trés situagoes,
0COITiIdas NAS 04 CAVAS..... . ciieiieie et e e e e e e eeeeeeeeeenees 102



Tabela 1-

Tabela 2-

Tabela 3-

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6-

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10-

Tabela 11-

Tabela 12-

Tabela 13-

Tabela 14-

Tabela 15-

Tabela 16-

Tabela 17-

Tabela 18-

Tabela 19-

Tabela 20-

Tabela 21-

LISTA DE TABELAS

Granulometria do solo segundo a ABNT........cccoooeiiiiiiiiiiieeiiiiiiee,
Superficies Especificas dos minerais argilicos............ccccccnnnnn.
Parametros de plasticidade ............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiie
Valores tipicos decondutividade hidraulica .............ccccccoeeeeeeennnnnn..
Composigao quimica da AM-02 obtida por FRX(%).......cccevvvvvnnnnn.
Composigao quimica da AM-08 por FRX(%) «.eeeveevvvemiiiiiiieeeeeeee.

Composicéo quimica da AM-14 por FRX (%)....cevevveeeeeeiiienn.

Transformacgao logaritmica, no tempo acumulado, do teste de

1] i r=To%= To USSR

Resultado das infiltracbes acumuladas e velocidades de

infiltracdo acumulada em funcéo do tempo............ccueeeeriieinnnnnnn...
Infiltragdes em func&o do tempo — amostra sem revestimento......
Infiltragdes em func&o do tempo- amostra AM-02.........................
Infiltragdes em func&o do tempo- amostra AM-08.........................
Infiltracbes em fungdo do tempo- amostra AM-14.........................
Infiltracbes em fungdo do tempo — amostra sem revestimento......
Infiltracbes em fungdo do tempo- Amostra AM-02.............ccceeee..
Infiltragdes em func&o do tempo — Amostra AM-08......................
Infiltragdes em func&o do tempo — Amostra AM-14.......................
Infiltragdes em fung&o do tempo- Amostra sem revestimento.......
Infiltracbes em fungdo do tempo- Amostra AM-02............c.ccceeee.s
Infiltracdo em funcéo do tempo — Amostra AM-08.........................

Infiltracdo em funcéo do tempo — Amostra AM-14.........................

... 31



ABNT
ANM

CPRM
DRX
EMBRAPA
FRX

IBGE

IFPI
INCRA
LME
MEV
NBR
PAs

SIRGAS2000

TRB
UFPI
UFC
UNIFSA
VIB

VIM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Mineragao

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Difragao de Raios X
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Fluorescéncia de Raios X

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

Instituto Nacional de Colonizagcédo e Reforma Agraria
Laboratério de Microscopia Eletrénica

Microscopia Eletrénica de Varredura

Norma Brasileira

Projetos de Assentamentos Federais

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

Transportation Research Board
Universidade Federal do Piaui
Universidade Federal do Ceara
Centro Universitario Santo Agostinho
Velocidade de Infiltracdo Basica

Velocidade de Infiltracado Média



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ....ceceuieuieuirerieaesessesessessesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssesssssessssesssenes 19
2. JUSTIFICATIVA ... e ess s s s s s s smn s e s s s s s mmn e e s e s e e s sn s nnnnnns 21
3. OBUETIVOS ... s s s s s s s s s 24
ST GERAL ..t a e e e e e raaes 24
B.2 ESPECIFICOS ...ttt n e eanne e 24
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA........coeeeieeeetrcceseeese s e ssesssesse s e ssssssssssnsseans 25
4.1 PROCESSOS GEOLOGICOS FORMADORES DOS ARGILOMINERAIS........ 25
T 0 W T 1T =Y = TP PPPPPRPRRP 26
4.1.2 FOormagoes ROChOSAS. .........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 27
4.1.3 Intemperismo QUIMICO..........coooiiiiiiiiiiiii e e 28
g G Tt S T [ 1 PR 30
4.1.4 MetamorfiSIMO..........ouuiiiiii s 32
4.1.4.1 Metamorfismo Hidrotermal ... 32
4.1.4.2 Metamorfismo de FUNdO OCEANICO ........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e e 32
4.1.5 Depodsitos Sedimentares.........cooiieeeeeeniiinii s 33
4.1.5.1 Formagao de lagos a partir da migracdo dos meandros ...........cccceeeeeeee .ne. 33
4.1.5.2 Formacgao de lagos a partir das planicies de inundacéo fluvial............ ....... 35
B2 ARGILAS . ... e e e e e e r e e e e e e anaee 36
4.2.1 DefiNIGAO. .....ciii i e 36
4.2.2 Classificagao quanto ao grupo dos argilominerais................................... 37
S I ©7= T |1 01 (o= T 37
4.2.2.2 MontimoriloNitiCas ........oooeeiiee e e 38
4.2.2.3 IlHICAS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e s nna 39
4.2.2.4 Superficie Especifica dOS SOIOS.........uuuuiiiiiiieee e e 39
4.2.3 Interextratificada...........ccciimimiiii e —————————_—— 40
4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGILAS........c.ooveeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
4.3.1 ENSQioSs FiSIiCOS....cciiiiiiieeecicinni s s s s 41
4.3.1.1 Analise ReSIAUAI ........cccooiiiiii e e 41
4.3.1.2 GranUIOMELIia ......cccoiiiiiiiiiie e a e e e e 41
4.3.1.3 Ensaio de Plasticidade ..............euiiiiiiiiiioeiee e e 42

4.3.2 ENSQIOS QUIMICOS....ceuimiiieeieimiemcrmreemrnnsmssmrnssmssnnsassmssmssnssassnnsansnnsnssensnn sane 43



4.3.2.1 Fluorescéncia de Raios X — (FRX) ..cooviiuiiiiiii e 43

4.3.3 Ensaio Mineral0giCos..........ccuiiiiiiiiiiiinmmnsnsnnnns s s sees 44
4.3.3.1 Difracdo de Raios X (DRX).....cooiiiitiiie s e 44
4.3.4 Analise RacCional..........cccoiiiiiiiiiiiiiisererrrr e s 44
4.3.5 Ensaio Microestrutural...........coooii e 45
4.3.5.1 Microscopia Eletrénica de Varredura — (MEV)..........cccoooiiviiiiiiiiiiieeen. 45
4.4 IMPERMEABILIZACAO DE RESERVATORIOS........coooviveeeeeeeeeeeeee e e 45
4.4.1 Impermeabilizagao Natural............ooo e 45
4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICADOS SOLOS........coooveeeeeeeeeeeeeeeee e 46
4.6 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA = SIG .....cooveeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
4.6.1 QGIS - Ferramenta de SIG..........oooiie e e 48
5. METODOLOGIA DA PESQUISA.........coiiiiiiiiii s s 49
5.1 TIPOS DE PESQUISA. ...ttt e 49
5.2 UNIVERSO E AMOSTRA . ..ottt e e e .49
5.3 METODOS E TECNICAS DOS ENSAIOS .......cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.3.1 Coletas de Argilas.........ceeuemmiiiiiiiiiiiiii s s s e nann sssnaas 51
5.3.2 Anadlise ReSidual.........coeeeeeeeiiiii e snneneas 53
5.3.3 Ensaio de Granulometria.........ccccouriiiiiiiiiininnnnnsssssssssss s 55
5.3.4 Ensaio de Plasticidade..........cccccmmmmmmmriiiiii s s 56
5.3.4.1 Limite de LiQUIAEZ..........ueneeii e s 56
5.3.4.2 Limite de PlastiCidade..........cccooriiiiiiiiiii e 58
5.3.5 Ensaio de Fluorescéncia de Raios X — FRX ... 58
5.3.6 Ensaio de Difracao de Raios X — DRX.........uuut i 60
5.3.7 Ensaio de Analise Racional............cccciiiiiiiiiiiniiis s 61
5.3.8 Ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV............ c.cccccoeee.. 62
5.4 ENSAIO DE INFILTRACAO E IMPERMEABILIZACAO DO SOLO................ ... 63
5.4.1 Caracterizagao da area doS eNSai0S........cuuuuumiiiiiiiiiiiirrerrrsnnersenssnssssss sessses 64
5.4.2 Ensaio de Sondagem a trado.........ccceeeiirmmmmmnmeiiniisiniine s e 64
5.4.3 Ensaio do Infiltrometro de Anéis Concéntricos............ccccirrririmnnnneecannn cenes 65
5.4.4 Ensaio de Impermeabilizagao............ccccuiimiiiiirimreeemmeensssssss s ees s 67
5.4.4.1 Preparagao das AMOSIIas. .......ccoeeiiiiiiiiie e e 69
5.4.4.2 Processo de Impermeabilizag8o...........ccooeviiiiiiiiiiiii e e, 70

5.5 METODOS E TECNICAS DE ELABORAGAQO DE UM SIG.........cococeverevrernnnne 75



6. RESULTADOS E DISCUSSAOD.........cererererererersssssssssssssesesessssssssssssssssssenees sesns 79

6.1 COLETAS DAS AMOSTRAS . .....oeeoiiee ettt a e reeas 79
6.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS.......coeoeieeeeeeeeeee e, 81
8.3 ENSAIOS FISICOS.... ..ottt n s 83
6.3.1 Analise GranulomeétriCa..........cccccceiiiiiiiiiiiinin s e s 85
6.3.1.1 AMOSIra AM-02..... .. 85
6.3.1.2 AMOSIra AM-08....... .o 86
6.3. 1.3 AMOSIra AM-14 .o e 87
6.4 ENSAIO QUIMICO ... e 88
6.5 ENSAIO MINERALOGICO........ocueoiiee oo en et 90
6.5.1 Difracdo de Raios X (DRX).......ccciiiiriiinmmmnenrnrnr s seees 90
6.5.2 Analise Racional.........ccoccciiiiinn s 92
6.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura- MEV ..., 93
6.6 ENSAIO DE IMPERMEABILIZACAO........cooieeeeeeeeeeeeee e 94
6.6.1 Ensaio de Sondagem & Trado..........ccccceiiiiiiiiimmmmnrnenrssssssssss s se e essenes seees 94
6.6.2 Teste do Infiltrometro de Anéis CONCENLriCOS........cccccmmmrmmmrrrirrnnnnn s 96
6.6.3 Teste de Impermeabilizagao com as argilas.......c....ccmmrmmciiiiinrecscininnneeans 98
7. CONCLUSAOD.........coteireeerrereeserssessssessssessssessesesasssssssessssssassssssnsssensssssssssssssens sens 107

REFERENCIAS ......coociirererreccccreresesasasas e s e e sesesssssssassssssssesssssssssssassssnssnenes en 109



19

1. INTRODUGCAO

De acordo com Gomes (2011), a agua é um recurso natural essencial, seja
como componente bioquimico de seres vivos ou como meio de vida de varias
espécies vegetais e animais. Ela também é considerada elemento representativo de
valores sociais e culturais e até como fator de produgao de varios bens de consumo
final e intermediario. Esse tedrico ressalta ainda que, provavelmente, a agua seja o
unico recurso natural que tem a ver com todos os aspectos da civilizagdo humana,
desde o desenvolvimento agricola e industrial, aos valores culturais e religiosos
arraigados na sociedade.

Além disso, para Machado (2009), quando as pessoas nao tém acesso a
agua, quer seja potavel para ingestdo ou como fonte de recurso produtivo, suas
escolhas e liberdades sao limitadas pela doenca, pobreza e vulnerabilidade.

Segundo as Nagdes Unidas no Brasil (ONUBR, 2017), estima-se que um
bilhdo de pessoas necessita de uma fonte de abastecimento, que possibilite fornecer
por dia 20 litros de agua, por pessoa, a uma distancia ndo superior a mil metros. No
entanto, um relatério da ONU, divulgado em julho de 2017 pelo Portal ONU News,
revela que cerca de 2,1 bilhdes de pessoas de todo o mundo, n&o tém agua potavel
em casa. O mesmo relatério afirma que a maioria dessas pessoas vive em areas
rurais.

No Brasil, particularmente no estado do Piaui, o problema relacionado a
escassez de agua nao é diferente do resto mundo. Pois, apesar de possuir em seu
subsolo um lencol freatico bastante rico em agua, a populagdo brasileira, sobretudo
na regido semiarido, enfrenta problemas de seca e estiagem.

Segundo informagdes do Departamento Nacional de Obras contra as Secas
(DNOCS), obtidas em julho de 2017, 176 municipios do Brasil, entre estes, 25 do
Piaui, encontravam-se em emergéncia por conta da estiagem prolongada, fato que
contribui para agravar ainda mais a situacdo de miséria vivenciada pelas
comunidades rurais mais carentes e desprovidas de assisténcia.

Outrossim, o estado critico em que vivem os agricultores familiares, por
conta da precariedade no fornecimento d’agua, ou até mesmo da total falta de
abastecimento em algumas localidades, tem sua génese atrelada a questbes de

cunho politico, administrativo, financeiro e técnico.



20

Diante dessa triste e preocupante realidade, faz-se necessario pesquisar
uma alternativa financeiramente viavel que possa atender ou amenizar essa anomia
social. O caminho aqui em analise baseia-se na aplicagdo de material argiloso
potencialmente impermeabilizante, visando garantir uma reserva de agua durante
tempo suficiente para suprir necessidades basicas e garantir a produgdo do
agricultor familiar nos periodos de seca.

Destarte, o pesquisador objetiva estudar as argilas na regiao da grande
Teresina, a fim de verificar suas caracteristicas e possivel aplicacdo, separadas ou
combinadas entre si, como impermeabilizante natural de reservatoérios de agua para
diversos fins, tais como: consumo doméstico, dessedentagdo animal, uso para
irrigacéo e para coleta em tanques de piscicultura.

A impermeabilizagdo natural ocorre quando se utiliza o préprio solo local
como barreira para diminuir a infiltracdo de agua nos reservatorios. Esse solo deve
possuir baixa condutividade hidraulica e alta porcentagem de argila (MAZERINE,
2002)

Segundo Soares (2010), a argila é considerada um material natural, terroso,
que possui uma granulometria inferior a 2 ym e adquire, quando hidratada, certa
plasticidade. Quimicamente, é formada essencialmente por silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio.

De acordo com Lukiantchuki (2007), alguns parametros tém influéncia direta
na condutividade hidraulica do solo. Pode-se destacar, dentre outros: o tipo de
argilomineral, o teor de umidade e a composigao mineraldgica.

Entretanto, para avaliar a composicdo mineraldgica de uma determinada
argila, precisa-se primeiramente conhecer os constituintes basicos das rochas que
Ihe deram origem, bem como entender seu processo de formacéo.

De acordo com Linhares Junior (2015), as argilas classificam-se quanto a
geologia, em residuais e sedimentares. As residuais sao encontradas no local de sua
formacao, enquanto as sedimentares foram transportadas de seu lugar de formagao
pelos agentes naturais. Neste ultimo caso, tém-se uma argila mais fina e mais

plastica.
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2. JUSTIFICATIVA

A pesquisa justifica-se pela preocupagdo com a precariedade em que vivem
as comunidades rurais prejudicadas pela escassez e pela falta de abastecimento
d’agua, afetando, dentre outras areas, a da produgdo agricola, ndo s6 aquela
destinada ao comércio, mas também, a producao voltada para o consumo familiar.

As cisternas de concreto, de fibra de vidro e de polietileno, utilizadas pelas
comunidades, armazenam agua para uso domeéstico. Isso se da, porém, em
quantidade insuficiente para uso agropastoril ou para criatérios de peixe. Esse fato
estimula a tentativa de desenvolver um material de base argilosa, impermeabilizante,
de baixo custo e que seja capaz de manter a agua por muito mais tempo nos
reservatorios.

Essa acgdo, dada a importancia da manutengdo de agua nas comunidades
rurais, resultaria em seguranga alimentar para os assentados, melhoria na qualidade
de vida, aumento da renda do agricultor familiar, além de contribuir com o
desenvolvimento sustentavel do meio rural.

Para se chegar a um material que atenda as propriedades requeridas, faz-se
necessario, antes de tudo, conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestruturais para posterior aplicagado. Ressalta-se que devido a
falta de informacgdes detalhada se precisas sobre as caracteristicas dos solos da
regidao da Grande Teresina, tanto ao nivel de 6rgédos publicos (CPRM, ANM,
EMBRAPA etc.), como em trabalhos cientificos, fez-se necessaria a realizagao de
todos os ensaios tecnoldgicos a seguir.

Através dos ensaios de caracterizacao fisica do solo foi possivel identificar o
tamanho e a distribuicdo dos graos presentes na amostra estudada (ensaio de
granulometria), bem como definir o indice de plasticidade das amostras de argila
(ensaios de plasticidade) (PINTO, 2010).

A caracterizagdo quimica, segundo Santos (1989), visa identificar os
elementos quimicos presentes na amostra e sua proporgao, através da técnica de
Fluorescéncia de raios X — FRX e EDS.

Ja a caracterizagdo mineraldgica, necessaria para identificacdo das fases
cristalinas existentes no material estudado, por meio da Difragdo de Raios X — DRX,

permitiu conhecer os argilominerais predominantes nas amostras (ACCHAR, 2006).
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E ainda, buscando identificar em qual grupo dos argilominerais as argilas se
enquadram, fez-se uma analise microestrutural das amostras em estudo, através de
um microscopio eletrénico de varredura - MEV, que é capaz de fazer ampliagoes,
possibilitando mostrar o habito cristalino, bem como uma visdo em relevo das
particulas de argilominerais (SUGUIO, 2003).

E importante ressaltar que, com o conhecimento sobre as diversas
caracteristicas dos argilominerais, tem-se a possibilidade futura de inumeras outras
aplicagdes nas mais diversas areas,como mostram as pesquisas a seguir:

Andrés (2012), da DICYT (Agéncia Iberoamericana para ladifusion de la
ciéncia y la tecnologia), noticiou que pesquisadores da Universidade de Salamanca,
na Espanha, estdo estudando as aplicagbes das argilas sepiolita e palygorskita nas
industrias de petréleo e farmacéutica.Em declaracao feita a agéncia, a diretora do
Departamento de Geologia, Mercedes Suarez, relatou que as argilas, apesar de
possuirem aparéncia semelhante, tém propriedades diferentes em sua estrutura
nanomeétrica.

Ainda segundo a diretora Mercedes Suarez, as argilas que estavam sendo
estudadas por um grupo de pesquisadores ja possuiam aplicagdes no campo da
medicina e no de cosméticos. Suarez também citou a utilizagcdo nos circuitos de
velocidade por absorver o 6leo dos motores. Isso s6 € possivel por conta da
composicado que alguns tipos de argilas possuem. No caso das sepiolitas, estas séo
compostas por fibras e muitos poros, de tal forma a possuir ar em seu interior,
podendo alojar moléculas de outros materiais.

Além das aplicagbes supracitadas, pesquisas também destacam a utilizagao
das argilas nas areas agronbmicas e ambientais. Sartor & Azevedo (2014)
apresentam e discutem, a partir de uma revisdo bibliografica, conceitos de
pilarizagdo em argilas expansivas (esmectitas e vermiculitas), método ja difundido
nas areas da Engenharia Quimica e de Materiais e evoluindo no campo de outras
ciéncias.

Antes de discorrer sobre as contribuigdes das argilas no combate a poluigéo
ambiental, é salutar entender o processo de pilarizagcdo. Segundo a Uniédo
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), a partir do relatério técnico
apresentado por SCHOONHEYDT et al. (1999), citado por Santor & Azevedo (2014),

define-se como pilarizagdo o método em que um composto lamelar é transformado
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em um material micro e/ou mesoporoso, termicamente estavel, sem destruicdo da
estrutura lamelar durante o processo.lsso € possibilitado pela introducdo de
compostos quimicos (agentes pilarizantes) entre as lamelas de argila, que funcionam
como pilares moleculares; mantendo-as afastadas e dando origem aos microporos.
(LUNA & ULF SCHUCHARDT, 1999)

Em relagcdo a aplicagcado da argila para fins ambientais, pode-se destacar a
pesquisa realizada por Ferreira (2014) com uma argila maranhense tratada com
acido cloridrico, aplicada na remocgé&o dos corantes téxteis violeta cristal (VC) e azul
turquesa (AT) em meio aquoso. Ao final da pesquisa, o autor conclui que a argila
tratada se mostrou um bom adsorvente de baixo custo, de facil aquisi¢cao, podendo
ser empregada no processo de adsorgao.

Como cosméticos, as argilas desempenham varias fungdes na pele, que
estdo relacionadas com suas caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas. Os
elementos quimicos presentes na sua composi¢cao servem de indicadores para seu
correto uso, tais como: aluminio atua na firmeza da pele, no clareamento e na
cicatrizacdo. Silicio atua na hidratacdo, na limpeza e na desinfeccéo. O ferro atua na
hidratagdo do tecido. Manganés atua como antialérgico cicatrizante. E, por fim, o
sédio e o potassio atuam na hidratacdo (AMORIM; PIAZZA, 2010).

Buscou-se, através das diversas aplicagdes utilizando as argilas, demonstrar
0 quao vastas sao as aplicagcbes que esse mineral possibilita. O sucesso das
aplicagdes, no entanto, depende da origem e formagédo geoldgica da argila. Esta
pesquisa possibilitara, entdo, a descoberta de outras fungdes para as argilas

estudadas.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAL
Analisar e mapear as composi¢oes argilosas naturais da Grande Teresina

com potencial de impermeabilizacédo de reservatoérios de agua.

3.2 ESPECIFICOS

Delimitar na regido da Grande Teresina os pontos de coleta das argilas
naturais;

Caracterizar as amostras argilosas através dos ensaios de analise residual,
granulometria, plasticidade, técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difragéo
de raios X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Analise Racional,

Analisar as caracteristicas do solo a ser impermeabilizado por meio de teste
de infiltragcdo e sondagem;

Revestir o solo com as massas argilosas previamente selecionadas, para
verificar o potencial de impermeabilizagao;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas das argilas selecionadas;

Elaborar um Sistema de Informagdes Geograficas—SIG, utilizando o software
Quantum Gis-QGIS.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando que o objetivo precipuo deste trabalho é descobrir um material
impermeabilizante, de baixo custo, a partir da argila ou mistura argilosa, que possa
atender as necessidades das comunidades mais carentes, sobretudo ao agricultor
familiar, faz-se necessario um estudo aprofundado da referida matéria-prima, a fim
de se conhecer suas caracteristicas.

A principio, serdo abordados alguns conceitos sobre os constituintes basicos
das rochas, objetivando esclarecer a formag&o dos argilominerais. Posteriormente,
serao tratados os ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e
microestrutural.

Por fim, pretende-se discutir sobre os diversos tipos de impermeabilizantes
empregados em reservatérios de agua, ensaios tecnoldgicos, dentre outros quesitos,

que sao imprescindiveis ao entendimento sobre o assunto.

4.1 PROCESSOS GEOLOGICO FORMADORES DOS ARGILOMINERAIS

Segundo Queiroz (2009), a evolugdo da crosta terrestre resulta das
manifestagbes enddgenas e exdgenas ao longo do tempo geoldgico e provoca
mudangas ao longo dos anos. As mudangas ocorridas pela geodindmica interna
(enddgena) originam-se no manto terrestre, gerando correntes internas de
convecgao, induzindo movimentos lentos, produzindo tensées e deformacdes nas
camadas de rochas. Ja a geodinamica externa (exdgena) origina-se por meio da
energia solar, a qual produz o ciclo hidrolégico, provocando intemperismo, eroséo,
transporte e depdsitos de fragmentos rochosos, dando origem a formagéao de relevo.

Para melhor entender como se constituem os argilominerais, além de
conhecer as diversas manifestagbes geoldgicas ocorridas ao longo dos anos,
precisa-se de um embasamento tedrico acerca das rochas e dos minerais que atuam
na sua formacéo.

Para Frank Press (2006),enquanto o concreto, o ago e o plastico servem
para identificar a estrutura, o design e a arquitetura dos grandes edificios, os
minerais e as rochas (que sao agregados de minerais) sédo uteis para identificar as

diversas partes do sistema terrestre.
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4.1.1 Minerais

O conhecimento prévio acerca dos minerais é valioso para este trabalho,
tendo em vista que sao constituintes basicos das rochas, das quais sdo formados os
diversos tipos de argilominerais. Esse saber facilita, aos pesquisadores, identificar as
matérias-primas que atendam aos objetivos propostos, posto que as caracteristicas
das argilas e consequente aproveitamento, dependem de sua origem.

Os minerais s&o sdlidos inorganicos, encontrados na natureza, com
estruturas cristalinas e composigao quimica especifica, cuja cristalizagcado decorre do
agrupamento de atomos ou ions em proporgdes adequadas, formando um arranjo
tridimensional ordenado, no qual a configuragdo basica repete-se em todas as
direcbes. Essas caracteristicas, bem como a forma em que estdo dispostos os
atomos na sua estrutura interna, € que os tornam unicos (FRANK PRESS, 2006).

De acordo com Teixeira (2009), um mineral pode ser entendido como um
sélido homogéneo, com composigdo quimica definida, podendo variar dentro de
intervalos restritos, formados por processos naturais inorganicos, cujos atomos estéao
organizados em um arranjo periédico tridimensional. Os tipos de ligagdes quimicas
que ocorrem nos minerais determinam grande parte das suas propriedades fisicas.

As ligacdes ibnicas, que ocorrem quando atomos doam e recebem elétrons,
sdo consideradas fortes, resultando em materiais idbnicos de baixa maleabilidade e
alto ponto de fuséao.

As ligagdes covalentes se dao pelo compartihamento de elétrons dos
orbitais de valéncia, derivando materiais com baixa maleabilidade, alto ponto de
fusédo e alta dureza.

Ja as ligagcdes metdlicas, as quais apresentam cations neutralizados por
uma nuvem eletrénica envolvente, permitindo a condugcao de calor e eletricidade,
resultam em materiais ducteis e maleaveis.

Ha também as ligacbes de Van der Waals e as pontes de hidrogénio, que
sdo consideradas ligagées mais fracas formadas por cargas eletrostaticas residuais;
em que as matérias resultantes possuem baixa dureza. Comumente, pode haver na
estrutura dos minerais mais de um tipo de ligagado atémica, como também ligagdes

de carater misto, dependendo da eletronegatividade dos ions envolvidos.
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4.1.2 Formagoes Rochosas

As rochas sédo formagdes geoldgicas constituidas por agrupamentos de
minerais ao longo do tempo.

Dos milhares de minerais encontrados na natureza, de acordo com Frank
Press (2006), pouco mais de 30 (trinta) s&o considerados formadores de
rochas.Embora os minerais sejam os constituintes das rochas mais abundantes na
crosta terrestre, esta é composta por apenas oito elementos quimicos: oxigénio,
silicio, aluminio, ferro, calcio, sédio, potassio e magnésio.

Ainda de acordo com o mesmo autor, os minerais formadores de rochas
mais comuns sao classificados em silicatos e nao silicatos.

Sao considerados silicatos os minerais que possuem como constituinte
basico o ion silicato. O silicato de composi¢ao quimica mais comum, arranjado em
redes tridimensionais € a silica (SiO2), que é encontrada na forma de quartzo. Como
exemplo de minerais com estruturas em forma de folhas tem-se a olivina (Mg2SiO4),
a muscovita ou mica branca (KAI3Si3010) e a caulinita (AlI2Si205(OH)4) que é um
argilomineral comum, encontrado em sedimentos e constitui a matéria-prima
essencial para a fabricagado de ceramicas.

Os feldspatos, que sao silicatos duplos de aluminio e de um metal alcalino
ou alcalino-terroso (K,Na ou Ca), ao sofrerem decomposi¢ao por agao da natureza e
acéo da agua, se transformam em argila branca denominada caulim(CAPUTO,2013).

Em relagdo aos nao silicatos (os que nao possuem o ion silicato como
constituinte),ha os carbonatos, como a calcita (CaCQO3); os 6xidos, como a hematita
(Fe203); os sulfetos, em que a mais comum € a pirita (FeS2) e, por fim, os sulfatos,
entre eles, a gipsita (CaS04.2H20), formada pela evaporagao das aguas do mar.

O intemperismo, segundo Branco (2014), é definido como o conjunto de
alteracdes fisicas e quimicas que ocorrem nas rochas quando expostas na superficie
terrestre. Em estagio avangado, dele resulta o solo, que pode ser residual ou
sedimentar.

Segundo Queiroz (2009), os solos residuais resultam da fragmentagéo e
decomposi¢ao das rochas no local de origem e mantém as estruturas da rocha mae.
Em relagdo aos solos sedimentares ou transportados, estes foram levados do seu

local de origem por algum agente de transporte e la depositados (PRESS, 2006).
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Para Teixeira (2009), os fatores que controlam a ag¢ao do intemperismo sao o
clima, o relevo, a fauna e a flora, a rocha parental e, finalmente, o tempo de

exposi¢cao da rocha aos agentes intempéricos.

4.1.3 Intemperismo Quimico

A agua da chuva, carregada de substancias dissolvidas ao longo de sua
trajetéria pela atmosfera, € a maior responsavel pela ocorréncia do intemperismo
quimico, pois ao infiltrar nas rochas, através de fraturas provocadas pelo
intemperismo fisico, estas sofrem reag¢des quimicas, produzindo novos minerais. As
principais reagdes que podem ser observadas nesse tipo de intemperismo
sdo:hidrolise, hidratagéo, oxidagao, carbonatagdo e complexagédo (TOLEDO, 2002).

Dentre os tipos de intemperismo supracitado, Toledo (2002) considera a
hidrélise a mais importante reagcao de intemperismo nos climas tropicais. Pois,
destrdi a estrutura do mineral, quebrando as ligagdes quimicas entre os elementos
que o constitui, com adicdo da molécula de agua (H20).

Conforme explica Teixeira (2009), o processo de hidrolise nos silicatos
ocorre quando o silicato, ao entrar em contato com a agua (H20), faz com que o ion
H+, entre nas estruturas minerais, deslocando os cations alcalinos, os quais séo
liberados para a solugdao. Com isso a estrutura, na interface sélido/solugcao de
alteragao, rompe-se liberando Si e Al em ions isolados ou polimerizados para a fase
liquida. Esses elementos, quando combinados, resultam na neoformacdo de
minerais secundarios.

Segundo o mesmo autor, a hidrdlise pode ser total ou parcial. Considera-se
hidrélise total, quando 100% da silica e potassio s&o eliminados, caso que ocorre
quando se tem altas pluviosidades e suficiente drenagem. A hidrélise do K-feldspato
resulta em hidréxido de aluminio (gibbsita).Ja a hidrélise de um silicato com ferro
(piroxénio) forma o Oxi-hidroxido de ferro (goethita). Nos dois casos, tém-se
exemplos de hidrdlises totais (Figura 1).

A hidrdlise parcial ocorre quando parte da silica permanece no perfil e 0
potassio é total ou parcialmente liberado, caso que ocorre em situagdo de drenagem
menos eficiente. Quando ambos reagem com o aluminio, ha a formacdo dos

aluminossilicatos hidratados, que sao argilominerais. Em fungdo do grau de
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eliminagao do potassio (K), ttm-se duas situagdes: na primeira, 100% do K (potassio)
é eliminado em solugéo, ocorrendo a formagédo da caolinita (com 66% de silica e
permanéncia de 100% de Aluminio). Na segunda, parte do K (potassio) néo é
eliminada em solugdo. Nesse caso, forma-se a esmectita (com 87% de potassio, 46%

de silica e permanéncia de todo o aluminio).

Figura 1 -Formagdo da goethita (GO), em manchas avermelhadas, a
partir da alteracdo do piroxénio (P), em imagem obtida através de
microscoépio optico.

Fonte: Teixeira (2009).

As outras formas de intemperismo quimico(hidratagdo,oxidacao,
carbonatagao) serao definidas segundo Campos (2009), a seguir:

A hidratagdo ocorre pela adicdo de moléculas de agua a composigao de
certos minerais, formando novos compostos. Como consequéncia, os minerais tém
os seus volumes aumentados. E o caso da anidrita (CaS0O4),que assim forma o
gipso (CaSO4. 2H2 O) e da Hematita (Fe2 O3), que forma a limonita (Fe2 O3.2
H20).

A oxidacao acontece quando os minerais se decompdem pela acao oxidante
do O2 e do CO2. Ela ocorre em minerais que possuem ions de Fe+++ (pirita, micas
e olivinas). Quando a Pirita € oxidada, o Fe++passa a Fe+++, formando a limonita,
liberando enxofre que, combinando com agua, produz acido sulfurico, o qual dissolve
os sais de Ca, Mg, K e Na, transportando-os pelos rios até os mares, sob forma de

sulfatos.
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A carbonatagao é um processo de decomposi¢ao por CO2, contido na agua
(coldides) e forma-se de pequena quantidade de acido carbénico (H20 + CO2» H2
CO3), que, em contato com a calcita (CaCQO3), por exemplo, forma o bicarbonato de
célcio (Ca(HCO3)2). Ao escapar o CO2, o bicarbonato de calcio precipita-se,
formando os grandes depodsitos de rochas (calcita, dolomitas, gipsitas etc...). Esse

tipo de formagao aparece, particularmente, nas estruturas das cavernas calcarias.

4.1.3.1- Solos

Em virtude de o solo ser um material complexo, sua definicdo varia de
acordo com sua fungao e utilizagao, ou seja, cada especialidade o define conforme
seus objetivos.

De acordo com Teixeira (2009), o solo é um produto gerado pela resisténcia
do manto do intemperismo a acgao intempérica. Esse manto é constituido por
minerais primarios e minerais secundarios (argilominerais, oxidos, hidroxidos, Oxi-
hidroxidos). Isso ocorre em regides planas ou de relevo suave na superficie da Terra,
ou, ainda, quando ha protegao por cobertura vegetal.

ApOs a existéncia da Pedologia, o solo que antes era tido como um corpo
inerte, que refletia apenas a composi¢cao da rocha parental, agora € considerado um
material que evolui no tempo, sob agao do clima, da topografia e da biosfera.

Teixeira (2009), considera o solo como o produto do intemperismo, do
remanejamento e da organizagdo das camadas superiores do manto intempérico,
sob acao da atmosfera, da hidrosfera, da biosfera e das trocas de energia envolvidas.

Caputo (2013), tomando como base a definigdo dada pelos pedologistas,
relata que a formagado de um solo esta em funcédo da rocha origem (r), da acédo dos
organismos vivos (0), do clima (cl), da fisiografia (p) e do tempo (t), conforme
representagcao a seguir:

s=f(r, o, cl, p,t)

A medida que as rochas se intemperizam, os horizontes ou as camadas se
diferenciam entre si. A parte superior, mais intemperizada do perfil do solo,
corresponde aos horizontes A+B, e denomina-se soélum. O perfil de solo é o conjunto

de horizontes e/ou camadas no sentido vertical, desde a superficie até a rocha
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matriz e quanto maior o niumero de horizontes e maior sua espessura, mais maduro
sera o solo (CAMPOS, 2009).

Os solos podem apresentar caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas
e fisico-quimicas diferenciadas em funcdo das condicbes ambientais, tais como:
rocha parental, clima, relevo, tempo e organismos vivos, incluindo o homem. Eles
podem ser classificados, segundo as variagdes texturais, em argilosos e
arenosos.Quanto as variagdes quimicas e/ou mineraldgicas, classificam-se em
vermelhos, amarelos ou cinza esbranquigados.O solo pode ser rico ou pobre em
matéria organica, pode ser espesso ou raso e ainda se apresentar homogéneo ou
nitidamente diferenciado em horizontes (TEIXEIRA, 2009).

Segundo a EMPRAPA (2017), os solos se classificam em argissolos,
cambissolos, chernossolos, espodossolos, gleissolos, latossolos, luvissolos,
neossolos, nitossolos, organossolos, planossolos, plintossolos e vertissolos.

Em virtude da regido de atuagdo da pesquisa, serdo definidos apenas os
latossolos, que s&o solos caracteristicos de clima tropical, de regido plana, altamente
evoluidos, laterizados, ricos em argilominerais 1:1 e Oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio. Esse tipo de solo apresenta horizonte B latossélico, precedido de qualquer
tipo de horizonte A, dentro de 2 m da superficie ou dentro de 3 m, se o horizonte A
apresenta mais que 1,50 m de espessura.

Outra classificagdo dada ao solo esta relacionada segundo o didmetro dos
seus graos. A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR

6502/95, distribui o solo em fragdes granulométricas (Tabela 1).

Tabela 01- Granulometria do solo segundo a ABNT

Limites definidos pela

FRACAO ABNT

Pedregulho de 4,80 mm a 7,60 cm
Areia Grossa de 2,00 mm a 4,80 mm
Areia média de 0,42 mm a 2,00 mm
Areia Fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila < 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006)
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4.1.4 Metamorfismo

De acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM (2018), considera-se
metamorfismo o processo de transformagdes mineraldgicas, texturais e estruturais
ocorridas em rochas pré-existentes, sob agao das variaveis, temperatura e/ou
pressdo, sem mudanga quimica significativa, podendo ser: fundo oceénico,
hidrotermal, dinamotermal ou regional, de soterramento, termal, cataclastico e de
impacto.

A base de todo o processo metamorfico reside no fato de que os minerais
tém certas condicbes fisico-quimicas de sobrevivéncia. Mudando-se essas
condigbes (pressado, temperatura etc.), o mineral passa a uma nova forma estavel
(CAMPOS, 2009).

Dos processos metamorficos listados, apenas o Hidrotermal e Fundo
Oceanico séo responsaveis pela formagédo dos argilominerais. A Figura 2 trata da

representacdo esquematica das duas situacoes.

4 .1.4.1 Metamorfismo hidrotermal

O metamorfismo hidrotermal resulta da percolagdo de aguas quentes em
espacos intergranulares. E um processo metassomatico que se desenvolve através
de trocas ibnicas entre agua circundante e paredes das fraturas, onde os minerais
perdem estabilidade e formam novas assembleias entre 100 e 370°C. Ocorre em
bordas de intrusdes graniticas, vulcanismo basaltico, campos geotermais, o ultimo,

gerador de depdsitos minerais.

4 .1.4.2 Metamorfismo de fundo oceanico

Sao ocorréncias que se dao na vizinhanca de rifts das cadeias meso-
oceénicas, onde a crosta recém-formada e quente interage com a agua do mar. A
agua quente carregando ions, percola a rocha em um movimento de convecgao,

removendo, precipitando elementos e provocando sensiveis mudancgas.



33

Figura 2 — Representacao esquemética dos diferentes tipos de metamorfismo:
a) hidrotermal; b) fundo oceanico.
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Fonte: Senra (2008)

4.1.5 Depésitos Sedimentares

A maioria dos sedimentos transportados pelos rios € depositada no mar,
acumulando-se na borda da plataforma continental e transportadas para as regides
mais profundas pelas correntes de turbidez. No litoral, podem formar deltas, praias,
mangues, e retrabalhados pelas correntes litordneas, marés e ventos, formam as
dunas.

Os lagos, relacionados ao ambiente fluvial, acumulam sedimentos arenosos
em suas faceis proximas a desembocadura das drenagens e sedimentos finos nas
faceis distais, depositando-se por decantagéao.

Segundo Teixeira (2009), os depdsitos lacustres apresentam como
caracteristica comum a abundancia de faceis de decantagdo, contudo as faceis
sedimentares variam conforme o clima e a atividade tectonica.

Os lagos, atuais jazidas de argila, segundo Frank Press (2006), também sao
formados a partir da migragédo dos meandros de um canal fluvial e das planicies de

inundacao.

4.1.5.1 Formagao de lagos a partir da migragdo dos meandros

Meandros sao padrbes de canais fluviais que seguem formas curvas e lagos
mais comuns em rios que fluem em declives suaves de planicies ou terras baixas,
onde os canais tipicamente cortam sedimentos nao consolidados (areia fina, silte e

argila) ou substrato rochoso facilmente erodivel (PRESS, 2006).
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Os meandros em uma planicie de inundagao migram em periodos de muitos
anos, erodindo as margens externas das curvas, em movimentos alternados. A
medida que o lado externo da margem é erodido, barras curvas de areia e silte
(barras de pontal) sdo depositadas ao longo da margem interna. Conforme os
meandros migram, os lagos podem crescer cada vez mais proximos uns dos outros
ao ponto de ocasionar um corte no curso primitivo, fazendo com que este assuma
um novo percurso, abandonando o caminho anterior, formando um lago em
crescente, preenchido com agua. A Figura 3 trata de uma visdo panoramica da
situacao supra apresentada.

Vale salientar que, por este mesmo processo, o rio Parnaiba, localizado em
Teresina-Pl, abandonou, em determinada época, parte de seu curso natural dando
origem as lagoas da zona norte do municipio; que s&o conhecidas como Lagoas do
Norte.

Figura 3 — Figura panoramica da formacao de lago em crescente, a partir da
migragcdo de meandros. Situagdo de 1 a 7 de velocidade e carga
sedimentar baixa.

VELOCIDADE E CARGA SEDIMEMNTAJ

“Rios com velocidade e carga sedi-
mentar baixas, fluindo em planicies
de inundacio quase planas, formam
meandros.

uOs meandros mudam de um lado
para o cutro, num movimento
serpenteante.

kMl A corrente & mais rdpida na margem
externa, a qual é erodida,...

... e os sedimentos passam a
depositar-se na margem interna,
onde a corrente é mais lenta,
formando barras de pontal ou de
meandro. L

B A medida que o processo de erosido
e deposigao continua, as curvas
tornam-se mais apertadas e a barra
de pontal, maior.

E Durante uma grande inundacao,
quando a velocidade e o volume da
dgua aumentam, o ric assume um
curso novo e mais curto, cortando
caminho através do laco.

© lago abandonado permanece
como um lago em crescente.

[
Fonte: Press (2006)
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4.1.5.2 Formacgao de lagos a partir das planicies de inundagéo fluvial

Press (2006) define planicie de inundagdo como um canal fluvial que migra
sobre o fundo de um vale. A medida que a agua da cheia alaga essa planicie, sua
velocidade diminui fazendo com que a corrente perca sua capacidade de carregar os
sedimentos, ocasionando um depoésito predominante de sedimentos grossos,
tipicamente, areia e cascalho, ao longo de uma estreita faixa na borda do canal. A
ocorréncia de sucessivas inundagdes provoca a formacédo de diques naturais,
considerados cristas de material de granulometria grossa que confinam o rio dentro
de suas margens, nos intervalos entre as inundagées, mesmo quando o nivel da
agua esta alto (Figura 4).

Como consequéncia das cheias, sedimentos finos (siltes e lama) sao
carregados para muito além das margens do canal, cobrindo toda a planicie de
inundacdo e ali permanecendo, a medida que as aguas perdem a velocidade.
Quando as aguas da cheia comegam a recuar, deixam pequenos lagos e pogas de
agua estagnada. A exemplo desse processo, ressalta-se as lagoas formadas ao

longo do rio Poti, localizado em Teresina-PI.

_Figura 4 — Formagcéo de diques naturais pela inundagéo fluvial.

> - s se espalha pela planici i 5
inundacao de um cana fluvial formam P pela planicie de inundagio.
diques naturais.

TOS sedimentos depositados pela ?Quando 2 ipundagac pcorme, a sgua

Durante a inundagao

Antes da inundacio

Planicie de
inundacao ” .

Agua da cheia atulhada [l A medida que a dgua deixa o canal, ela
de sedimento perde rapidamente a velocidade e
deposita seu sedimento ao longo das
bordas adjacentes ac canal.

Canal fluvi: Depois de muitas inundacées

Dique natural Sucessivas inundacées formam diques
naturais que confinam o rio ao seu ca-
nal no intervalo entre as cheias, mes-
mo quandoe o nivel d’dgua estd alto.

Fonte: Press (2006)
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4.2 ARGILAS

4.2.1 Definicao

Varias sdo as definigcbes para o termo “Argila”, e observa-se que esta muito
relacionado com a area de concentragao estudada (mineralogia, quimica, petrologia,
sedimentologia, ceramica, etc...). Segundo Lopes (2011) a definicdo mais aceitavel,
considera argila como uma rocha constituida basicamente por minerais argilosos
como também outros minerais ndo argilosos, além de matéria organica e outras
impurezas, que quando em contato com a agua, em quantidade adequada, se torna
plastica. Tornando-se consistente e rigida apés a secagem, e apds queima em
temperatura superior a 1000°C adquire grande dureza.

Os minerais argilicos, de acordo com Caputo (2013), sdo compostos por
agrupamentos de duas unidades cristalograficas fundamentais, uma com a
configuragdo de um tetraedro (T), na qual existe um atomo de silicio equidistante de
quatro atomos de oxigénio (Figura 5a) e a outra representada por um octaedro (O),
com um atomo de aluminio central envolvido por seis atomos de oxigénio, ou grupos
de oxidrilas OH (Figura 5b).

Figura 5a: Representacao de uma Figura 5b: Representacédo de uma
unidade tetraédrica Unidade octoédrica

Fonte: Caputo (2013) - adaptado

Segundo Teixeira Neto (2009), as argilas possuem uma estrutura formada
por lamelas cristalinas nanométricas (menos que 1 nm de espessura) empilhadas

como um baralho de cartas, em que cada lamela é formada pelo arranjo
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(combinagado) de dois tipos de folhas cristalinas, uma tetraédrica (T) e outra
octaédrica (O).

As lamelas sao consideradas do tipo 1:1 quando se tem 1(uma) folha (T)
ligada a 1(uma) folha (O). Ja nas do tipo 2:1, ha 1(uma) folha (O) ensanduichada
entre 2 (duas) folhas (T).S&o as mais abundantes e relevantes. Como exemplo

pode-se citar as argilas montmorilonitas.

4.2.2 Classificacao quanto ao grupo dos argilominerais

Os argilominerais do tipo 1:1 também sao ditos bilaminares, como o caso da
caulinita e do tipo 2:1 denominados de trilaminares, como a esmectita e illita. A
diferenca entre esses dois grupos esta da facilidade com que as camadas s&o
separadas uma da outra. As esmectitas sdo referidas como argilas de rede
expandida, pois suas camadas sao facilmente separadas pela agua adsorvida, o que
justifica a mesma entumecer-se quando colocada na agua. Esmectita € o nome dado
a um grupo de filossilicato de espécies minerais, das quais fazem parte a
montmorilonita, beidellite, saponita e hectorita (MACIAS-QUIROGA; GIRALDO-
GOMEZ; SANABRIA-GONZALEZ, 2018).

4.2.2.1 Cauliniticas

As argilas sao ditas cauliniticas quando s&o constituidas essencialmente por
argilominerais do grupo da caulinita. Pertencem a este grupo todos os silicatos de
aluminio hidratado. Por serem pobres em 6xidos e hidréxidos de ferro e de outros
elementos cromoforos, apresentam cores claras de queima, menor plasticidade e
retencédo de agua (TUBINO, 2007).

De acordo com Ferreira (2010), a Caulinita apresenta um arranjo estrutural
do tipo 1:1, formado pela superposi¢cdao de uma folha tetraédrica e de uma folha
octaédrica. Entre camadas, ocorre o empilhamento que se mantém por ligagdes da
hidroxila presente na folha octaédrica superior interagida com os atomos de
oxigénios adjacentes da folha tetraédrica inferior (Figura 6).

Para Caputo (2013), tal arranjo confere as caulinitas certa rigidez estrutural,

justificando serem relativamente estaveis na presenca de agua.
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Figura 6 —Estrutura cristalina da caulinita

1:1

WW N/
4

Q Auminio

@ Oxigenio

@ Silicio

@ Hidroxila

WWNW e
N\

Al S1,0(0H),

Fonte: Ferreira (201 0)

4.2.2.2 Montimoriloniticas

As Montmoriloniticas s&o constituidas por argilominerais compostos
principalmente por aluminio, magnésio e ferro. S&o altamente plasticas, e possui
grande capacidade de retencao de agua. Tém a facilidade de variar de volume, por
isso também s&o conhecidas como argilas expansivas. (TUBINO, 2007)

Segundo Teixeira Neto (2009) as montmorilonitas possuem um arranjo
estrutural do tipo 2:1, formada pelo empilhamento de uma lamela octoédrica entre
duas tetraédricas. Pertencem ao grupo das esmectitas, que € o principal
componente da argila bentonita. Material derivado da alteragcdo quimica de um
material vitreo de origem ignea emitida por vulcdes. (MACIAS-QUIROGA;
GIRALDO-GOMEZ; SANABRIA-GONZALEZ, 2018).

Pode-se observar na Figura 7 as ligagbes hidroxilas interagindo com os

atomos de oxigénio adjacentes.

Figura 7 — Estrutura cristalina da montmorilonita
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Fonte: Ferreira (2010)
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Segundo Macambira (2002), a montmorilonita tem como caracteristica uma
baixa condutividade hidraulica, em virtude de as moléculas de agua entrarem

facilmente pelas camadas, fazendo-as contrair e expandir consideravelmente.

4.2.2.3 lliticas

Segundo Tubino (2007), as argilas iliticas sdo compostas por argilominerais
do grupo da ilita e constituidas por silicatos hidratados de aluminio, ferro, potassio e
magnésio. Sdo Intermediarias entre as cauliniticas e as esmectiticas. A sua estrutura
atbmica pode ser observada na Figura 8. Tanto as ilitas quanto as caulinitas
possuem baixo potencial de expansdo (MACAMBIRA, 2002).

Figura8 — Estrutura cristalina da llita
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Fonte: Ferreira (2010)

4.2.2.4 Superficie especifica dos solos

Caputo (2013) define superficie especifica de um solo como sendo a soma
das superficies de todas as particulas contidas na unidade de volume (ou de peso)
do solo. Logo, quanto mais fino for o solo, mais particulas esféricas por unidade de
volume tera e, consequentemente, maior superficie especifica, o que constitui umas
das razdes da diferenca entre as propriedades fisicas dos solos arenosos e argilosos.
No caso dos minerais argilicos, observa-se, na tabela 2, a diferenga entre os valores

das superficies especificas:



40

Tabela 02- Superficies especificas dos minerais argilicos

Minerais Superficie Especifica
Caolinita 10 m2/g

llita 80 m2/g
Montmorilonita 800 m2/g

Fonte: Caputo (2013)

4.2.3 Interextratificagao

Segundo Santos (1998), sdo considerados interestratificados os minerais
compostos por folhetos de naturezas diferentes e dispostos de forma alternada e
que estdo presentes na maior parte do globo. As principais ocorréncias estdo entre
folhetos de biotita, ilita, montmorilonita, vermiculita clorita e caulinita. Quando as
interestratificagcdes envolvem trés ou mais espécies, torna-se dificil a sua
identificacdo na difracdo de raios X, pois resultam em efeitos difusos.

Bortoluzziet al. (2007), também afirma que estudos que visam identificar os
argilominerais interestratificados sdo muito dificeis de realizacdo. Programas de
computadores, como o Newmod e o DecompRX, que ajustam curvas nos
difratogramas de raios X, tém sido utilizados a fim de identificar argilominerais com
distdncias basais muito proximas.Estudos realizados nesse sentido permitiram
melhor entendimento da evolugdo mineralégica de argilominerais em solos.As

estratificacbes podem ocorrer de forma regular ou irregular (Figura 09).

Figura 09- Forma de estratificados regulares e irregulares
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Interestratificado regular Interestratificado irregular

Fonte: Bortoluzzi (2007)
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4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGILAS

Para que se possa manipular os argilominerais ao fim a que se destinam,
necessita-se primeiramente analisa-los sob aspectos fisico, quimico e mineralégico,
buscando conhecer as fragbes granulométricas do material coletado, seu grau de
plasticidade, identificar e quantificar as fases presentes na amostra, os elementos
quimicos existes, bem como sua propor¢cdo. Todas essas informacbdes serao

possiveis de serem alcangadas gragas aos ensaios que seguem.

4.3.1 Ensaios fisicos

4.3.1.1 Analise Residual

Ensaio realizado com o intuito de avaliar a natureza dos residuos da argila.
Para proceder a analise, faz-se necessario 100 g do argilomineral coletado, o qual
deve ser seco em estufa (110°C). Em seguida, coloca-se essa argila em defloculador
com agua e amonia por 24 h. Depois, deve ser lavada na peneira da ABNT 325 e
secada em estufa por mais 24 h. Em seguida, o residuo retido é pesado e é
verificada a sua natureza (SOARES, 2008).

4.3.1.2 Granulometria

O ensaio de granulometria visa determinar a distribuicdo granulométrica do
solo, ou seja, determinar a percentagem em peso que cada faixa especificada de
tamanho de graos representa na massa seca total utilizada para o ensaio.

Esse ensaio € dividido de acordo com o tipo de solo e conforme as
finalidades de cada caso. Ha a analise granulométrica por peneiramento e a analise
granulométrica por sedimentacédo. Os solos grossos (areias e pedregulhos) podem
ter a sua curva granulométrica inteiramente determinada, utilizando-se somente o
peneiramento, independente de possuir pouca ou nenhuma quantidade de finos. Em
solos que possuem quantidades de finos significativas, deve-se realizar o ensaio de
granulometria conjunta, que engloba as fases de peneiramento e sedimentagao.

Através dos resultados obtidos nesse tipo de ensaio, é possivel a construgao
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da curva de distribuigdo granulométrica (Figura 10), que possui fundamental
importancia na caracterizagdo geotécnica do solo, principalmente no caso dos solos
grossos (NBR-7181/ABNT).

Figura 10- Curva granulométrica
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Fonte: Lima (2016)

4.3.1.3 Ensaio de Plasticidade

Segundo Caputo (1989), plasticidade é a propriedade que os solos tém de
serem moldados, sob certas condicbes de umidade, sem variagcdo de volume e sem
ruptura.

Os teores de umidade correspondentes as mudancas de estado sélido, semi
- solido e liquido, sao definidos através de dois limites: limite de liquidez, limite de
plasticidade.

O limite de liquidez (LL) é determinado através do método do Aparelho
Casagrande, seguindo as recomendacgdes da NBR 6459/84 da ABNT. Equivale ao
teor de umidade no qual, uma ranhura feita numa porcao de solo, disposto em uma
concha metalica, se fecha apds 25 golpes, a uma velocidade constante (ALMEIDA
2015).

Esse limite também pode ser entendido como a maxima quantidade de agua
que a argila pode conter para ainda ser moldavel.

Segundo Junior (2015), o limite de plasticidade (LP) indica a quantidade de
agua minima que a argila deve conter para ser conformada (moldada). Conforme a

NBR 7180/ da ABNT, refere-se ao teor de umidade no qual um cilindro de solo
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executado com a palma da mao, por meio de movimentos regulares de vaivém,
sobre uma placa de vidro fosco, comega a fissurar ao atingir dimensdes padrdes: 9 =
3mm,elL=10cm.

A diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade é conhecida
como indice de plasticidade (IP= LL-LP).

Para Pinto (2010), por meio do resultado obtido €& possivel saber se
determinada matéria-prima possui menor ou maior quantidade de materiais argilosos.
O indice de plasticidade procura medir a plasticidade do solo a partir de pardmetros

estabelecidos, como na Tabela 03.

Tabela 03- Pardmetros de Plasticidade

indice de Plasticidade Parametros

IP=0 Nao Plastico
1< IP <7 Pouco Plastico
7<IP<15 Plasticidade Média
IP>15 Muito Plastico

Fonte: Pinto (2010)

Segundo Bauer (2000) e Gomes (1988), a composicdo mineralégica da
propria matéria-prima, dimensodes e formato das particulas, bem como a presenca de
outros minerais e impurezas (matéria organica), além dos argilominerais (quartzo)

interferem na plasticidade das argilas.
4.3.2 Ensaios Quimicos
4.3.2.1 Fluorescéncia de Raios X — (FRX)
A fluorescéncia de raios X é uma técnica nao destrutiva que permite, a partir
de uma analise qualitativa e quantitativa, identificar os elementos quimicos presentes

numa amostra e estabelecer a proporcdo em que se encontra cada elemento
presente (SANTOS, 1989).
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4.3.3 Ensaios Mineralégicos

4.3.3.1 Difragcao de Raios X (DRX)

Esse tipo de ensaio permite a identificacdo das fases cristalinas, seu uso
nao € indicado para materiais semicristalinos ou amorfos, visto que esta analise sé
consegue identificar fases cristalinas (ACCHAR, 2006).

Segundo Scapin (2003), a difracdo de raios X é a técnica mais apropriada
para determinar as fases cristalinas, tendo em vista que na maioria dos cristais, os
atomos se ordenam em planos cristalinos, separados entre si por distancias da
mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. Essa técnica
apresenta vantagens em relagdo aos outros métodos, devido a agilidade na
preparagao das amostras, na confiabilidade dos resultados, na possibilidade de
analise de materiais compostos por uma mistura de fases, bem como na analise
quantitativa destas fases. A Figura 11 apresenta os diferentes padrées DRX para a

montmorilonita.

Figura 11 — Padrao DRX para a montmorilonita: situagao
natural, solvatada em etileno glicol e aquecida a 400 e

550°C.
MONTIORILON(TA - APl # 11 Adfrogadio ortentado
SANTA RITA, NEW HIEXICO
mm ralural
elicoiadz
Bl Aquecica 400 C
17.5 A B Aquecioa 550C

Cu Ka

20 3 It s 2 E 0

Fonte: Scapin (2003)
4.3.4. Analise Racional
A analise racional é uma técnica que permite quantificar, através dos

resultados da DRX e FRX, a fragdo de cada fase cristalina identificada no
difratograma de raios X (SOARES, 2008).
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4.3.5 Ensaio Microestrutural

4.3.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura — (MEV)

A observagdo e a analise de caracteristicas microestruturais de objetos
sélidos € realizada através do microscopio eletrénico - MEV, que é um dos mais
versateis instrumentos disponiveis. Sua caracteristica mais importante € a aparéncia
tridimensional da imagem das amostras, resultado direto da profundidade de campo.
Permite, também, o exame em pequenos aumentos e com profundidade de foco, o
que é extremamente util, pois a imagem eletrébnica complementa a informagédo dada
pela imagem éptica (DEDAVID, 2007).

O microscoépio eletronico é capaz de fazer ampliagdes que permitem fazer
investigacbes de constituintes estruturais muito finos ou pequenos. A imagem da
estrutura investigada é formada através de lentes magnéticas, utilizando-se feixes de

elétrons em lugar de radiagdo luminosa (CALLISTER,2002).

4.4 IMPERMEABILIZACAO DE RESERVATORIOS

4.4.1 Impermeabilizagao Natural

Considera-se impermeabilizacdo natural quando se utiliza o préprio solo
local como barreira para minimizar a infiltragdo de agua nos reservatérios de
contencgao.

Segundo Mazerine (2002), esse tipo de impermeabilizagao é realizado com
solos que possuem baixa condutividade hidraulica, geralmente menor que 1x107
cm/s e com alta porcentagem de argila. O fator que pode influenciar no
comportamento hidraulico do solo € o tipo de argilomineral que constitui este solo.

No caso das argilas de origem montmoriloniticas, as moléculas de agua
entram facilmente entre as camadas, fazendo-as contrair e expandir
consideravelmente, apresentando baixa condutividade hidraulica. Ja as caulinitas e
as ilitas possuem baixo potencial de expansio, dessa forma, € mais apropriada para
execucgao das barreiras impermeaveis.

Para Leme (2013), os solos naturais, como as argilas, argilas siltosas e siltes
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argilosos, de baixo coeficiente de permeabilidade, quando compactados, possuem
potencial para serem boas barreiras impermeabilizantes. Dentre os principais
argilominerais, a caulinita é considerada um material com fraco potencial de
retencédo de agua ou outros liquidos organicos, pois possui baixa eletronegatividade
e baixa capacidade de troca catibnica, ou seja, torna-se plastica para teores de
umidade relativamente baixos.

Segundo o mesmo autor, os argilominerais do grupo esmectita, como as
montmorilonitas, fornecem alto potencial de retengdo de agua e expansibilidade
devido a introducdo de moléculas de agua ou de outros liquidos organicos em sua
estrutura, pois possuem elevadas cargas negativas e capacidade de troca catibnica.
Ja as ilitas sdo minerais de moderadas eletronegatividade, capacidade de troca
catibnica e plasticidade, logo sdo pouco expansiveis na presenga de agua ou
liquidos organicos.

Piedade Junior (2003), citado por Leme (2013) adverte que se deve ter
precaucdo quanto ao uso de materiais de alta plasticidade, pois nesse tipo de
material é passivel a formacao de torrées duros quando o solo esta seco e torrbes
gomados (pegajosos) quando o solo esta umido, tornando dificil o manejo desses

solos em campo.

4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS

Segundo Lukiantchuki (2007), o estudo da condutividade do solo é
importante em todos os casos em que ocorre o fluxo de agua nesse meio,
principalmente, quando se trata de barreiras impermeabilizantes, pois €& fator
decisivo na escolha do material, posto que é necessario, nesses casos, utilizagao de
materiais de baixissima condutividade hidraulica.

De acordo com a mesma autora, a condutividade hidraulica de um solo varia
de acordo com os vazios presentes no material e ela sera tanto menor, quanto
menor for o tamanho das particulas que constituem esse solo.

A Tabela 4 a seguir, mostra valores tipicos de condutividade hidraulica de

acordo com o material.



47

Tabela 4- Valores tipicos de condutividade Hidraulica

Tipo de material Condutividade hidrdulica (cm/s)

Argilas Menor 107

Siltes 108-10°
Areias Argilosas 107
Areias Finas 105
Areias Méedias 10
Areias Grossas 10¢

Fonte: Pinto (2000)

Segundo Oliveira (2001), a condutividade hidraulica saturada de sedimentos
argilosos depende das propriedades dos liquidos e das propriedades dos
argilominerais presentes nos meios porosos.

Existem alguns parametros que tém influéncia direta na condutividade
hidraulica, tais como: o indice de vazios, o grau de saturagdo, o grau de
compactacgao, o teor de umidade, o tipo de argila, a sua densidade compactada, o
grau de floculagdo e a dispersao das plaquetas de argila, bem como a composi¢céo
mineraldgica. Na Tabela 5, pode-se observar a relagdo da condutividade hidraulica

com o tipo de argilomineral e o indice de plasticidade.

Tabela 5- Condutividade hidrdulica dos argilominerais

Argilomineral indice de Plasticidade (1P) Condutividade Hidraulica (em/s)
Caulinita 20 1,9%10-6
llita 60 20x10-9
Montmorlonita 500 1.0=10-11

Fonte: Lukiantchuki (2007).

4.6 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

Segundo Camara (1998), um SIG representa um conjunto de "ferramentas"
computacionais especializadas em adquirir, armazenar, recuperar, transformar e
emitir informagdes espaciais. Suas principais caracteristicas sédo integrar e combinar,
numa unica base de dados, as informacgdes espaciais com as informacoes literais,
como, cadastro de censo e cadastro urbano, gerando, a partir dai uma diversidade
de produtos, como mapas tematicos, que poderdo ser gerenciados, analisados,

consultados e plotados.
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De acordo com Calazans (2000), ao se implantar um SIG, busca-se uma
melhor organizagdo dos dados, através de um banco de dados georreferenciado,
este pode ser compartilhado com outros usuarios, obtendo assim, diferentes

informacoes intrinsecas a esses dados e de forma mais rapida.

4.6.1 QGIS - Ferramenta de SIG

O Quantum Gis (QGis) é um sistema de informagéo geografica livre e aberto,
licenciado, segundo a Licenca Publica Geral GNU. Trata-se de um projeto oficial da
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) e funciona em Linux, Unix, MacOSX,
Windows e Android e suporta inumeros formatos de vetores, rasters e bases de
dados e funcionalidades, tais como: visualizar, gerir, editar, analisar dados e criar

mapas para impressao(QGIS.ORG, 2019)
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

5.1 TIPOS DE PESQUISA

Quanto a abordagem, a pesquisa € considerada quantitativa, pois os
resultados obtidos serdo analisados de maneira objetiva. Para Fonseca (2002), a
pesquisa quantitativa &€ centrada na objetividade, a analise dos dados é realizada por
meio de procedimentos matematicos e estatisticos e os resultados obtidos podem
ser quantificados.

Quanto a natureza, a pesquisa € aplicada, somando os conhecimentos
tedricos a pratica, objetivando determinar um material alternativo capaz de ser
aplicado como impermeabilizante em reservatorio de agua, para varios fins,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das comunidades rurais.

A pesquisa, quanto aos objetivos, possui carater exploratorio, pois foi
realizada por meio de investigagdo, coleta, exploragdo e caracterizagdo da argila
enquanto matéria prima, procurando contribuir com acervo de informacgdes a respeito
do que se busca determinar.

Quanto aos procedimentos, trata-se de uma pesquisa experimental,
realizada tanto em campo, como em laboratério. Isso porque o pesquisador
necessitou coletar a matéria prima, objeto de estudo, diretamente na natureza e,

posteriormente, trabalhar com os ensaios em laboratorio.

5.2 UNIVERSO E AMOSTRA

Considerou-se, para a realizagdo desta pesquisa, 0 universo das argilas
naturais presentes no Estado do Piaui e do Maranhao.

Para a amostragem, em primeiro lugar, delimitou-se, virtualmente, uma
superficie de 50 km de raio, com area equivalente a 7.885,89 Km?, inserida na
regido da Grande Teresina, onde foram coletadas as 33 amostras de argilas. O
centro geométrico, da referida area, esta localizado no cruzamento das Avenidas
Joaquim Nelson e Noé Mendes, no bairro Dirceu, em Teresina-Pl, de coordenadas
geograficas: Latitude -5°06°29,60” e Longitude -42°45°08,41, ambas referenciadas ao

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS2000 (Imagem 1).
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Imagem 1- Limite geogréfico do estado do Piaui e parte do Maranh&o com a delimitagéo
da abrangéncia da pesquisa.

Mapa do Piaui com
delimitagao da Area de
Estudo.

Google Eartrf.p"

Fonte: Google Earth (2017)

E salutar informar que a escolha do referido centro geométrico teve como
critério a incorporagéo do municipio de Timon na area de abrangéncia da pesquisa,
pois ele é parte constituinte da regido da Grande Teresina.

Na imagem 2, pode-se observar todos os municipios que estao dentro da

area de abrangéncia da pesquisa.

Imagem 2- Destaque dos municipios inseridos na area de abrangéncia da pesquisa.
w‘;r.. o - 1 1;“\-. . 3 ™ ._7 ;k" : .

rDellmitac;aa da Area de
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5.3METODOS E TECNICAS DOS ENSAIOS FiSICOS, QUIMICOS E
MINERALOGICOS

Objetivando identificar os locais de coleta de argila, buscou-se, a priori,
identificar na base de dados georreferenciada do Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agraria - INCRA, a localizacdo dos Projetos de Assentamentos existentes
dentro e proximos da area de abrangéncia.

A fim de verificar a incidéncia de material argiloso nas proximidades dos
Assentamentos e dentro da area de abrangéncia, foi consultada a base cartografica
da Agéncia Nacional de Mineragéao - ANM e fez-se download dos shapes das areas
de argilas (requeridas e ja licenciadas) para posterior cruzamento de dados.

Apos analise espacial da situagao, foram selecionados os locais de coleta do
material a ser estudado. Complementar a estes, outros locais de coleta utilizados
foram baseados no conhecimento e experiéncia do orientador desta pesquisa, o

geologo e professor, Dr. Erico Rodrigues Gomes.

5.3.1- Coletas de Argilas

Apos identificacdo das areas prioritarias, deu-se inicio a coleta do material.
Ao todo foram coletadas 33 amostras de argilas, em diferentes localidades e
municipios. Buscou-se tanto argilas de morro, quanto de varzea.

As coletas ocorreram, precisamente, nos dias 10/11/2017, 23/05/2018,
04/09/2018, 16/09/2018, 03/10/2018, 18/10/2018, 09/11/2018, finalizando em
19/03/2019.

Na oportunidade, foram realizados registros fotograficos, observagdes
quanto aos aspectos e descricdes geologicas, bem como assinaladas as
coordenadas geograficas dos pontos de extragao, utilizando um GPS de navegacéao
da marca Garmim, visando georreferencia-los ao Sistema Geodésico Brasileiro —
SGB, para subsidiar a construgao de um Sistema de Informagdes Geografica — SIG.

As Figuras 12a, 12b, 12c e 12d, registram uma vista panoramica dos locais
onde foram coletas as amostras de argila nos municipios de José de Freitas, Nazaria,

Teresina (Piaui) e Timon (Maranh&o).
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Figura 12a) — Argilito coletado em José de Freitas; 12b) - argila coletada em Nazaria;
12c)argila de varzea do rio Parnaiba em Timon12d) — argila de varzea do rio Parnaiba em
Teresina.

Fonte: Autoria Prépria (2018)

De posse das amostras adquiridas (Figura 13), estas foram levadas ao
Laboratério de Materiais Ceramicos do Programa de Pés-Graduagdo do IFPI,
objetivando proceder com todos os ensaios necessarios a um estudo detalhado e

criterioso.

Figura 13- Porgdo de algumas amostras de solo coletado

Fonte: Autoria Propria (2018)
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5.3.2- Analise Residual

ApoOs a realizagao das coletas das amostras, todo material foi separado em
porcdes de aproximadamente 700 g (Figura 14) e em seguida colocado na estufa da
marca MARO Labor, a uma temperatura de 110°C, por 24 h para secagem completa
(Figura15).

Figura 14- Porcdes selecionadas das amostras

Fonte: Autoria Propria (2018)

Figura 15- Estufa contendo material a 110°C

R

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Apos retirado o material da estufa,pesou-se uma aliquota de 100 g em uma

balanga de precisdo, da marca Bel, de propriedade do IFPI, objetivando, a principio,
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o ensaio de Anadlise Residual, visto que a preparagdo da amostra serviu de base,
também, para realizacdo de outros ensaios, os quais serdo demonstrados na
sequéncia.

Apds a pesagem, a porgao foi colocada dentro de um defloculador contendo

agua e amodnia por aproximadamente 24 h (Figura 16).

Figura 16- Defloculacao da argila em agua e amonia

B | |

\
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Transcorrido o tempo necessario, o material foi lavado em agua corrente na
peneira n° 325 da ABNT (Figura 17), até a retirada de toda fracdo de finos
(<0,005 mm) equivalente a argila. O residuo retido na peneira foi levado novamente
a estufa, por mais 24 h, para obtencdo do peso seco e determinacdo da

porcentagem da argila presente na amostra.

Figura 17- Lavagem da argila na
peneira da ABNT 325
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5.3.3- Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado com o residuo da argila retido na
peneira n° 325 da ABNT, proveniente do ensaio de analise residual, acima
mencionado. Tal residuo foi pesado a priori €, em seguida, colocado em 6 peneiras,
série da ABNT (Figuras 18a e 18b), de cima para baixo, em ordem crescente, de
maior abertura das malhas, conforme sequéncia: 16, 25, 45, 60, 80 e 100, seguido

do fundo.

Figura 18a- série de peneiras da série ABNT e18b- mesa
agitadora

Fonte: Autoria Prépria (2018)

As peneiras foram agitadas por 20 minutos em uma mesa agitadora da
marca Lucadema e depois o material retido em cada peneira foi devidamente

pesado e ensacado (Figura 19) para posterior confecgdo da curva granulométrica.

Figura 19- Material pesado retido nas peneiras

Mesftade: Evg. de Malerais

IFPL
Amostra P 165

Fonte: Autoria Propria (2018)
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5.3.4- Ensaio de Plasticidade

Para realizagdo dos ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade,
inicialmente, seguiu-se a orientagdo da NBR 6457, quanto aos procedimentos a
serem adotados no preparo das amostras. Seguindo a recomendacgao, foi passado
aproximadamente 400 g do material pela peneira 0,42 mm da ABNT, de modo a
conseguir uma por¢ao equivalente a 200 g. Quantidade também recomendada pela
referida norma.

No caso dos argilitos, necessitou-se, primeiramente, moer o material em um
moinho de bolas (Figura 20), por um periodo de 24 h, objetivando diminuir o
tamanho dos graos, de forma a facilitar passarem na peneira de numero 200,

granulometria necessaria para realizagao dos ensaios de FRX, DRX e MEV.

Figura 20- Moinho de Bolas

Fonte: Autoria Propria (2018)

5.3.4.1- Limite de Liquidez

Depois de a amostra ter sido preparada de acordo com a NBR 6457,
separou-se a metade e colou-se em um recipiente. Aos poucos, foi-se adicionando
agua destilada e amassando até obtengdo de uma massa homogénea, conforme
demonstrado nas Figuras 21a, 21b, 21c e 21d. Em seguida, tomaram-se os devidos
cuidados para a massa nao perder umidade para o meio, antes de proceder ao

ensaio.
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Figuras 21a b c e d- etapas de preparagdo da massa para realizagéo
do ensaio de liquidez.

TR AR

A

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Passado o tempo de homogeneizagao e as devidas calibragbes do aparelho,
foi colocada uma porgcao na concha e moldada de forma a obter na parte central a
espessura de 1cm, conforme Figuras 22a e 22b abaixo. Todos os outros
procedimentos subsequentes seguiram a NBR 6459/84, até obtengao do resultado.
Entende-se por Limite de Liquidez (LL) a quantidade maxima de agua que a argila

pode conter para ainda ser moldavel.

Figura 22- Aparelho Casagrande para determinagéo do Limite de
Liquidez

Fonte: Autoria Propria (2018)
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5.3.4.2- Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade (LP) indica a quantidade de agua minima que as
argilas devem conter para serem conformadas. Para proceder o ensaio, tomou-se a
outra metade da amostra ja preparada de acordo com a NBR 6457 e separou-se
aproximadamente 10 g. Com a palma das méos, fez-se uma bola e sobre uma
superficie lisa procurou-se fazer um corddo de 3 mm de espessura por 10 mm de
comprimento. Observando sempre se a quantidade de agua presente era suficiente

para que fosse conformada, em atendimento a NBR 7180 (Figura 23 a e b).

Figura 23a- Cordao de argila com 3 mm de espessura e 10 mm de
comprimento. Figura 23b- Teste de conformagéao da argila.

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Ao atingir as condi¢cbes estabelecidas pela norma, a amostra foi colocada
num recipiente e levada a estufa para determinacdo da umidade.

De posse dos resultados dos Limites de Liquidez e Plasticidade, procedeu-
se a diferenca algébrica entre eles, visando obter o indice de plasticidade (IP), a fim
de estabelecer parametros e enquadrar as argilas, em cada caso, classificando-as

em nao plastica, pouco plastica, medianamente plastica e altamente plastica.

5.3.5- Ensaio de Fluorescéncia de Raios X — FRX

Para verificagdo da composicdo quimica das amostras, utilizou-se o

equipamento Espectrébmetro por Fluorescéncia de Raios X, modelo Epsilon 3, da
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fabricante PANalytical (Figura 24). O ensaio foi realizado no Laboratério de

Engenharia de Materiais do Instituto Federal do Piaui — IFPI.

Figura 24- Espectrdmetro por Fluorescéncia de Raios X

Fonte: RITM Insdustry (2019)

Ressalta-se que as matérias-primas utilizadas foram moidas até
granulometria inferior a 325 mesh (44um) e preparadas e acopladas ao equipamento,

segundo instrugdes do fabricante, como demonstrado na Figura 25.

Figura 25- Preparacdo da amostra para realizacdo do FRX

Fonte: Autoria Propria (2018)
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5.3.6- Ensaio de Difragdao de Raios X — DRX

Os difratogramas de raios x foram obtidos a partir de um equipamento
pertencente ao laboratério de Engenharia de Materiais do IFPIl, modelo Empyrean,

que é um difractdbmetro, com varredura de 2 ° a 80 ° para 206 (Figura 26).

Figura 26- Difratograma de raios X

Fonte: Autoria Prépria (2018)

As amostras dos solos analisados foram previamente moidas e passadas na
peneira n° 200, série ABNT. Todas as etapas e procedimentos para preparo da
amostra e identificacdo das fases cristalinas seguiram as devidas orientagdes do
manual do fabricante. Algumas dessas etapas estdo apresentadas através das

Figuras 27 a, b,c.

Figura 27a- solo sendo colocado no porta-amostra; 27b- retirada dos excessos do solo com auxilio
de uma lamina; 28c¢- porta-amostra com solo acoplado ao difratograma.

el

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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5.3.7- Ensaio de Analise Racional

De posse dos resultados do FRX e DRX, passou-se a analise conjunta dos
dados, utilizando o software QuantFases, versédo 1.0, desenvolvido por Pablo Felipe
Ferreira da Silva, de acordo com as especificacbes constantes na interface inicial

apresentada (Figura 28).

Figura 28- Interface inicial do software QuantFases

B QuantFases 1.0 - o X
Banco de dados  Resuitad Configuragbe: Doc it Sobre Help

Iniciar guarlificay o Cul+A

Nuva quanlificagdv Cul+B

Dadus de dllima quantificagio Cul+C

HNova janele Cul+D

Fechar programa Ctri+E Remevindn an QoantFases (wersan 1 0)

Este soMwara 121 desenvolvido através do Programa de
Pris-Graduacin em Froenharia de Malerais do Instifutn
Federal do Piaui- Campus Teresina Central [M2strado em
Engennarlz dz Maenals]

Temas:
Anallse Raclonal; Anallse Mineraloglca; Ansllse Mineralocica
Racional;
Analige Quantitatva de Fages; Duartificsgso daFagas

@ Copyright: Pablo Felipe Ferreira da Silva, Intelectual Froariety, Software

Fonte: (SILVA, 2015)

A Figura 29 demonstra a inser¢céo, no QuantFases, dos teores dos Oxidos
contidos na amostra AM-08 (valores extraidos do FRX), bem como das fases
selecionadas no DRX, possibilitando, ao final, a quantificagdo das fases, ou seja, a

informacéo dos percentuais de cada uma das fases presentes.

Figura 29- Telas de inser¢éo dos teores e indicagéo das fases presentes na amostra AM-08

B QuantFases 1.0 — o |
! Augurva Banco de dadas [+ e D Sobre  Help |
I%S1RA D5 TEQRES DOS GXIDOS %) PRESENTES M& AMOSTRA:—————— *"W — ———————MARQUE AS FASES CRESTALENAS PRESENTES MA AMDSTRA: —— |
Cwice roonasos Lrge Teues Um0z Tezces Tewer SMvor — ey boot=ma | Limpar Feses  (Mmas Faven SEw e
M MEanmaTs [l DoLoMITA M quarTzo O7aco
= OOmonmmoro... [Joacita Ostata [Jeasata
oo | LIAWORITA EHEMATITA Oormocrasiey [JruTRG 1
_REINICIAR | Omoscovita O cieesiya CImacxesiTa [desmornita |
[ | O ZmCcosETa [l Girsiia [ mrcaon s [
| ANALISAR | O O O O |
- O 0 ] O
| vorEmm= (| 1 O L1
Tt gt ] O O i
QUANTIFICAR 0 O 0 0
= 2 2 =
| i v O 0 O O

- FANMLZAR
_& Cagyrghc Fakla Felipe Femeira da S, Tnoslerual Progries. Ssfoears

Fonte: (QUANTFASES, 2019)
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5.3.8- Ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Para realizacdo das analises de Microscopia Eletrbnica de Varredura,
recorreu-se ao laboratério LME do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara-UFC, em virtude de problemas técnicos ocorridos com o
equipamento do laboratério do Programa de Mestrado de Engenharia de Materiais
do IFPI.

Por contadas dificuldades encontradas para realizacdo dos ensaios de FRX
e MEV, o numero de amostras foi reduzido. O critério de seleg¢ao utilizado foi a
porcentagem de finos presentes na amostra (alta, média e baixa), o indice de
plasticidade, a proximidade com assentamentos e a formacéao geoldgica diferente.

As analises no microscopio eletronico de varredura (MEV) foram realizadas
em um equipamento portatil, de propriedade da UFC (Figura 30), modelo TM3000 da
HITACHI, o qual, depois de calibrado, tem a possibilidade de ampliar até 30 mil
vezes 0 material e opera com aceleragdo variavel (5 kV e 15kV) e detector de
elétrons retroespalhados e EDS (SWIFTED3000).

Figura 30- Equipamento TM3000 da Hitachi

Fonte: Autoria Propria (2018)

Antes do ensaio de microscopia, as amostras foram tratadas com grafite

coloidal, buscando uma maior condutibilidade (Figuras 31).



63

Figura 31- Preparagdo da amostra para realizacao da Microscopia.

Fonte: Autoria Propria (2018)

5.4 — ENSAIOS DE INFILTRAGAO E IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

A quantidade de agua que infiltra no solo pode ser determinada a partir de
diversas metodologias, isso dependera especificamente dos objetivos pretendidos
(FAGUNDES et al., 2012).

Segundo Gondim et al. (2010), citado por Pereira et al. (2015), a infiltragcao
da agua no solo é um processo dinamico de penetracéo vertical, que visa, dentre
outras coisas, planejar e delinear o sistema de irrigagdo e drenagem, bem como
auxiliar na composi¢ao de uma situagao real de reteng¢ao da agua e aeragao no solo.

Como um dos objetivos desta pesquisa € identificar um solo de base argilosa,
capaz de impermeabilizar reservatorios de agua, idealizou-se um reservatério de
dimensdes reduzidas, para analisar e comparar a velocidade de infiltracdo da agua
no solo. Para tanto, utilizou-se um reservatério sem revestimento e os outros
revestidos com as amostras de argila selecionada. Buscou-se, com isso, comparar o
potencial de impermeabilizagao das argilas.

No entanto, achou-se relevante conhecer, a principio, o tipo de solo no qual
seriam realizados os ensaios de infiltracdo, para posteriormente comparar os
resultados obtidos. Diante disso, resolveu-se realizar um teste de sondagem do solo,
a trado, para obter suas caracteristicas fisicas, e o ensaio de infiltracdo, pelo método

do infiltrdbmetro de anéis, método simples e pratico que permite determinara
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velocidade de infiltragdo, como idealizado por Bernardo et al. (1984), e por ultimo,

fez-se o teste de impermeabilizagdo com as argilas.

5.4.1 — Caracterizagao da area dos ensaios

A escolha da area justifica-se pelo fato de a autora conhecer o imével e ter
percebido o comportamento do solo durante os periodos chuvosos, considerando-o
ideal para realizagcdo dos testes. Trata-se uma &area pertencente ao Centro
Universitario Santo Agostinho - UNIFSA, situado na Avenida Presidente Kennedy,
localizada no municipio de Teresina-Pl, de coordenadas geograficas, latitude e
longitude respectivamente igual a 5°02'26.53”S, 42°45’55.49” W (Imagem 3).

De acordo com a Kdppen e Geiger, a regiao possui um clima tropical, cuja

temperatura média anual é de 27.6°C e a pluviosidade média anual, de 1349 mm.

Imagem 3- Local de realizagdo dos ensaios

Imagem do local & 47 % g | Legenda
dos ensaios A ! L' Delimtagdo do local dos enzaios |

5.4.2 - Ensaio de sondagem a trado

Em margo de 2019, proximo ao local dos ensaios de infiltragdo e
impermeabilizagao, foi realizado a sondagem a trado do terreno, buscando conhecer

as caracteristicas fisicas do solo e, posteriormente, fazer a classificagdo. A
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metodologia aplicada foi baseada na orientagdo da NBR 6457:2016. A Figura 32
demonstra algumas etapas do ensaio.

Figura 32— Etapas de coleta de material para sondagem do solo do local a ser
impermeabilizado com as argilas

Fonte: Autoria Propria (2019)

Apods coleta do material, este foi levado para o Laboratério de Materiais da

UNIFSA, onde procedeu-se a analise.

5.4.3 - Ensaio do infiltrometro de anéis concéntricos

O referido ensaio foi realizado em abril de 2019, préximo ao local do teste de
impermeabilizagdo. Para a realizagao dele, foram utilizados dois anéis concéntricos:
um de 25 cm de didametro e o outro de 50 cm, ambos com 30 cm de altura. Tais
anéis foram enterrados a 15 cm no solo, o anel interno foi coberto com um plastico
fino, para evitar uma infiltragdo instantanea ao adicionar a agua.

Apdés a colocagdo da agua nos dois anéis, o plastico foi retirado
cuidadosamente. Com auxilio de uma régua graduada, também enterrada no centro
do anel interno, foram sendo realizadas, num dado intervalo de tempo, as leituras da
ldamina de agua, somente no cilindro interno, pois o externo foi utilizado apenas para
que fosse neutralizado o efeito da infiltragdo lateral (Figura 33a, b, c, d). A
metodologia utilizada seguiu a orientagcdo do Manual de Orientagao: Irrigacéo e
Drenagem do MEC/FAE (1987).
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Figura 33a — enterrando os anéis no solo. Figura 33b- colocacdo do plastico no anel interno.

3

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 34c— adicdo de agua no anel interno e retengdo do plastico; d- leitura na régua
milimetrada

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os dados obtidos foram usados na determinagdo empirica da velocidade de
infiltracdo basica (VIB), por meio da equagao proposta por Kostiakov, citada por

Pereira(2015) e demonstrada a seguir:

I=kTn Eq. (1)

Em que,

I - Infiltragdo acumulada;
k - constante dependente do solo;
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T - Tempo de infiltragao;
n — coeficiente que depende do solo (admensional), variando de 0 a 1em valor
absoluto.

Para determinar os coeficientes e expoentes das equacgdes potenciais
utilizou-se o método de regresséo linear. Aplicados os logaritmos nos dois lados da

equacéo potencial, tem-se a equacgao 2:

logl= loga+n.logT Eq. (2)

Com a aplicagéo dos logaritmos, a equagéo potencial € transformada em

uma equacao linear do tipo | = A+ Bx, em que:

5y ZXZY Eq. (3)
_ Z]} :
2 (
X
A=Y—-BX Eq. (4)

Y - representa a infiltragao acumulada;

X- o logaritmo do tempo

N - € o numero de leituras

A- utilizado para se obter a constante da equacao de infiltragdo acumulada

B- utilizado como coeficiente na equacéao de infiltragcdo acumulada “a”.

Logo a velocidade de infiltragdo basica € dada por:

VIB=kT" Eq. (5)

Em que K= 10%

De acordo com Bernardo et al. (2006) apud Fagundes et al. (2017), os
valores de VIB, segundo a textura do solo, podem ser: arenosa quando de 25 a
250 mm/h, franco-arenosa de 13 a 76 mm/h, franco-arenosa-argilosa de 5 a

20 mm/h e franco-argilosa: 2,5 a 15 mm/h.
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5.4.4 - Ensaio de impermeabilizagao

Considerando que o objetivo precipuo dessa pesquisa é identificar um solo
de base argilosa, capaz de impermeabilizar reservatérios de agua, procurou-se
idealizar reservatérios prismaticos de dimensdes reduzidas, a fim de analisar a
infiltragdo da agua no solo, apos este ser impermeabilizado com as amostras
selecionadas.

Diante disso e considerando que nao foi encontrado, nas bibliografias
consultadas, um método especifico que se adequasse ao que se pretendia,
procurou-se desenvolver um método totalmente empirico, mas que fosse exequivel e
que evidenciasse um resultado real e seguro.

Perante isso e tomando como parametros os diametros dos anéis usados no
teste da infiltragdo, decidiu-se realizar 4 (quatro) cavas prismaticas de dimensoes
(40 x 40 x 30 cm de profundidade), com uma delas sem revestimento e as outras
revestidas com argila. Buscou-se, com isso, verificar e comparar as velocidades de
infiltracbes e a consequente manutencédo da agua nas cavas, apdés um determinado
periodo.

Em relagdo as espessuras dos revestimentos nas paredes e no fundo das
cavas, padronizou-se que todas as cavas tivessem 5 cm de revestimento no fundo e
1cm nas paredes, com exce¢ao de uma das cavas, a sem revestimento.

Procurando dar um tratamento adequado as amostras, deu-se procedimento
a moagem, procurando uniformizar a granulometria das amostras para facilitar tanto
a trabalhabilidade, a aplicagdo e a impermeabilizag&o.

Dentre as 33 (trinta e trés) amostras de argila coletadas e caracterizadas,
foram selecionadas, para realizagado dos ensaios de impermeabilizacdo, as amostras
denominadas AM-02 (codigo P122- localizada em José de Freitas); AM-08 (codigo
P167- localizada em Nazaria) e AM-14 (codigo P173- Timon)

Procurando manter o resultado o mais fidedigno possivel e avaliar o
comportamento das argilas em diferentes meses e condigbes climaticas, foram
realizados 03 (trés) ensaios, utilizando as mesmas amostras e o mesmo terreno. O
primeiro ensaio ocorreu no més de maiores precipitagdes (marg¢o), num periodo de
alta precipitagdo. Os outros 02 (dois) foram realizados no més de outubro, em pleno

B-R-O-BRO (periodo das mais altas temperaturas em Teresina).
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5.4.4.1 - Preparacédo das amostras

As argilas foram moidas nas instalacbes do Laboratério de Ensaios
Tecnoldgicos de Argila- LETA, do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial-
SENAI (Figura 35) utilizando um moinho de martelo, com peneiras de abertura
2,5 mm.

Em relagdo a marca do equipamento, essa informagao nao foi repassada,
pois segundo o responsavel pelo setor, 0 moinho havia sido confeccionado em uma

metalurgica da cidade.

Figura 35- Instalagbes do LETA/SENAI

l_Fonte: Autoria Propria ('20197)

A principio, todas as amostras selecionadas foram passadas no moinho uma
unica vez. No entanto, a amostra AM-02, por se tratar de um material bastante rigido
em virtude de sua composigdo quimica (CaMg(Co3)), dificultou o processo de
moagem, necessitando ser moida 2 (duas) vezes para atingir uma granulometria
mais uniforme e proxima a das outras duas amostras.

Pode-se observar nas Figuras 36a, b, c,0 processo de moagem de uma das

amostras.
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Figura 36a- visdo interna do moinho de martelo; b- material sendo colocado no moinho; c-
argila moida,

Fonte: Autoria Propria (2019)
5.4.4.2 - Processo de impermeabilizagao

O primeiro ensaio de impermeabilizagao foi realizado no dia 30 de margo de
2019 e os outros dois foram realizados em 31 de outubro do mesmo ano. Eles foram
realizados no mesmo local dos ensaios de sondagem e de infiltragdo pelo método
dos anéis.

A seqguir serdo apresentadas as etapas dos procedimentos do primeiro

ensaio:

Passo 1- De forma bastante empirica, iniciou-se o processo pela escavagao das
camaras prismaticas e, conforme pré-definido, foram realizadas 4 (quatro) cdmaras
prismaticas de dimensdes 40 cm x 40 cm, por 30 cm de profundidade, proximas
umas das outras e nas mesmas condi¢des climaticas, no intuito de se obter um
resultado o mais fidedigno possivel e mais proximo da realidade.

Para escavacgédo das camaras, contou-se com a ajuda de 2 (dois) alunos do
Centro Universitario Santo Agostinho, ambos do curso de Engenharia Civil. Situagéo

demonstrada na Figura 37a e b.
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Figura 37a - Marcacdo das cavas; b- Cavas executadas de dimensdes 40 x 40 x 30 cm de
pLofundidadee colocagdo das réguas graduadas.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Passo 2- Com um vasilhame de plastico, preparou-se as argamassas de
revestimento, empregando uma quantidade das amostras de argila, denominadas
AM-02 (codigo P122), AM-08 (cédigo P167) e AM-14 (codigo P173) necessaria para
impermeabilizar as cavas. A quantidade de agua utilizada no preparo deveria ser
suficiente para oferecer uma boa trabalhabilidade e para ensejar facilidade no
momento de aplicagdo tanto no fundo como nas paredes das cavas. Conforme

Figura 38a e b
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Passo 3- ApOs preparadas as argamassas, procedeu-se com os revestimentos de
03 das 04 cavas, com a finalidade de impermeabiliza-las, conforme as Figuras 39a,
b, c e d. Adotou-se para o fundo, uma espessura de 5cm e para as paredes
aproximadamente 1 cm.

Ressalta-se que, por este método, diferente do teste de infiltracdo pelo
método do infiltrdbmetro de anéis, a ocorréncia da infiltragdo da agua, sobretudo na
cava sem revestimento, se da nas dire¢des vertical e horizontal. Motivo pelo qual se

impermeabilizou também as paredes das cavas.

Figura 39a — cava sem revestimento. Figura 39b- cava revestida com a amostra AM-02;
T ot v' _c‘ N "-H“: et S vz ; Tu it \ & y L

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Passo 4- Concluido todos os revestimentos e antes de preencher as cavas, com o
intuito de proteger o revestimento contra o impacto no momento de colocagédo da
agua, bem evitar que a agua infiltrasse em tempos diferentes, nas cavas, colocou-se

um saco plastico. Situagdo que pode ser observada através da Figura 40.
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Figura 40 — Cavas protegidas com saco plastico de 100 litros, e
preenchidas com agua.

S L & . T VT
x ', i I'-. ";

Fo Autoria Prépria (0)
Passo 5- Apds a retirada dos sacos, o que se deu de forma simultanea, todas as
cavas foram completadas com agua, até a mesma altura e, consequentemente, o
mesmo volume. Iniciou-se entdo, a contagem do tempo com auxilio de um
cronbmetro e apos 1 minuto, foram efetuadas, concomitantemente, as primeiras
leituras nas réguas, das alturas das laminas de agua.

Vale ressaltar que as cinco primeiras leituras foram realizadas com intervalos
de 1 minuto e as demais com intervalos de 5 minutos, até completar 60 minutos. A

Figura 41 retrata o processo de medi¢ao apos 1 hora.
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Figura 41 — Situagao das laminas de agua ap6és 1 hora do inicio damedigéo

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Conforme supramencionado, foram realizados mais dois ensaios de
impermeabilizagao (02 cavas para cada situacao, totalizando 08 ao todo). Nestes,
foram seguidos os mesmos procedimentos e critérios do primeiro ensaio, a fim de
comparar os resultados. Eles foram realizados no mesmo local e no mesmo horario
do primeiro ensaio, variando apenas as condi¢cdes climaticas, conforme demonstra a
Figura 42. Ressalta-se que para evitar atraso nas leituras das laminas d’agua,

contou-se com auxilio do Laboratorista da UNIFSA, Laécio Guedes.
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55 — METODOS E TECNICAS DE ELABORAGAO DO SISTEMA DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG.

Objetivando criar um banco de dados geoespacial com todas as informacgdes
referentes as caracterizagbes das 33 amostras de argila da regido da Grande
Teresina, decidiu-se desenvolver um Sistema de Informag¢des Geograficas, utilizando
o software Quantum GIS ou QGIS, verséo 2.18.24, aqui denominado de “SIGARG” ,
o qual podera ser incrementado a qualquer tempo.

A seguir serdao mostrados, através de um passo a passo, os procedimentos

adotados para a criagao do banco:

Passo 1- Primeiramente foi criado um projeto denominado “Projeto Mestrado” e
configurado para o sistema geodésico de uso oficial no Brasil, o SIRGAS 2000.
Para elaboracdo desse projeto foi necessario carregar as camadas com as
informacdes referentes a divisdo politica dos municipios do Piaui e Maranhao
(adquiridas no sitio do IBGE), como também os shapes dos Projetos de
Assentamento do Piaui e do Maranhao (adquiridos no sitio do INCRA), conforme
Figura 43.

Figura 43 — Indicagdo dos municipios do Pl e MA e dos Assentamentos existentes.
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Passo 2- De posse dos dados coletados de campo (coordenadas geograficas) e dos
resultados dos ensaios de granulometria, de analise residual e de plasticidade, bem
como de informagdes sobre modo de ocorréncia e dados litolégicos das amostras
construiu-se uma planilha no software Excel, a qual serviu de base para geragao do
SIG. Considerando que as argilas seriam representadas, no mapa, por meio de
pontos com suas respectivas coordenadas, antes de fazer a conexao da planilha no
QGIS, foi necessario transformar as coordenadas geograficas, que estavam em grau
sexagesimal (grau, minuto, segundo) para grau decimal. Em seguida, a planilha foi
transformada e salva, em formato CSV, para ser langada no projeto do QGIS,
conforme Figura 44.

Figura 44 - Planilha com os dados literais de cada amostra.
Plarilna de Caracterizago cs - LibreOffice Calc I |- ) [

&

BN EP T EE Y
% & | @ E -9 -a- (]

i

A B c D E F G H 1 J K
1 cédige D icipi Und. Federacio Latitude Longitud Modo de Ocorréncia | Form.Geolégica % residuo % argila | Indice Plast.(%)
2 P121 1] Teresina Pl -5,9793 -42,8557 Varzea (Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 17,00 83,00 23,00
3 P122 2| José deFreitas Pl -4,8957 -42,5980 Morro Piauf 3,30] 96,70 9,40|
4 P123 3| cillfTeresina Pl -5,2779 -42,7941 Morro Pedra de Fogo 15,28 84,72 10,80
5 P124 4 cinfTeresina Pl -5,2780 -42,7940 Morro Pedra de Fogo 23,29 76,78 11,80
6 P125 5| cilin/Teresina Pl -5,2768 -42,7938 Morro Pedra de Fogo 2,19 97,81 14,10
7 P165 6| Teresina Pl -5,3032 -42,8021 Morro Pedra de Fogo 15,23 84,77, 14,50
8 P166 7 Nazéria Pl -5,3289 -42,8105 Morro Pedra de Fogo 0,07] 99,93 10,00
9 P167 8| Nazaria Pl -5,3319 -42,8113 Morro Pedra de Fogo 70,07, 29,93 11,10
10 P168 9 Teresina Pl -5,3902 -42,6715 Morro Pedra de Fogo 18,77, 81,23 5,57]
1 P169 10 Naziria Pl -5,4189 -42,8449 Alteragio do Diabdsio sardinha 43,49 56,51 10,20
12 P170 11 Nazaria Pl -5,4204 -42,8446 Alteragio do Diabésio sardinha 21,12 78,88 12,50
13 P171 12| Teresina Pl -5,3185 -42,7998 Morro Pedra de Fogo 3,32| 96,68 15,80
14 P172 13| Teresina Pl -5,3192 -42,8006 Morro Pedra de Fogo 16,75 83,25] 14,00
15 P173 14 Timon MA -5,1850 -42,8074 Varzea (Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 42,43 57,57 20,90]
16 P174 13] Timon MA -5,2116 -42,8376 Morro Pedra de Fogo 9,99 50,05 6,00]
17 P175 14 Timon MA -5,2338 -42,8374 Morro Pedra de Fogo 37,20 62,30 6,70]
18 P176 17 Timon MA -5,1720 -42,3092 Morro Motuca 59,76| 40,24 2,10|
19 P177 18] Timon VA -5,1568 -42,8958 Norro Motuca 5,69 94,35 7,80]
2 P178 19 Timon MA -5,1075 -42,9329 Morro Motuca 16,00 84,00 7,30]
2 P175 20| Timon MA -5,0929 -42,9961 Morro Corda 92,80 7,20] NP|
2 P180 21] Timon VA -5,0913 ~43,0099 Niorro Corda 72,73 27,27 NP
123 | P181 2] Timon MA -5,1443 -42,8552 Morro Pedra de Fogo 16,16) 83,84 7,0
2 P182 23] Nazdria Pl -5,4296 -42,8616 Morro Pedra de Fogo 11,62 88,38 18,50
2 P183 24| Nazria Pl -5,4297 -42,8616 Morro Pedra de Fogo 18,43 81,57 17,90
% P18 23] Teresina Pl -5,9328 -42,8506 vérzea(Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 18,46 81,54 15,30)
z P185 2] Teresina Pl -5,2374 -42,8173 Vérzea (Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 14,3§] 85,64 20,70)
2 P187 27 Teresina Pl -5,2368 -42,8172 Varzea (Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 27,39 72,61 12,00
2 P192 23] Teresina Pl -5,1440 -42,7221 vérzea(Rio Poti) | Depésitos Aluvionares 5,63 50,37 18,30)
20 P193 29) Teresina Pl -5,1444 -42,7209 varzea (Rio Poti) | Depésitos Aluvionares 7,30] 92,70 15,40
31 P46 30| Demerval Lobdo Pl -5,4109 -42,5533 Norro Pedra de Fogo 8,43 51,57 8,30]
32 P47 31 Demenval Lobdo Pl -5,3920 -42,6684 Morro Pedra de Fogo 18,80 81,20 8,40|
EE] P50 32 Mons. Gil Pl -5,5384 -42,6411 Morro Piauf 51,48] 43,52 5,80]
34 P51 33] Teresina Pl -5,0061 -43,8448 Vérzea (Rio Parnaiba) | Depésitos Aluvionares 37,99 62,01 14,90
35
36 | e
'\ Planithal (% / Ikl . Ll

Planilhal/1 PageStyle_ Planilhal = | Soma=0 - - + | 100%
? 1238
S 3040019

Fonte: Autoria Propria (2019)

Passo 3- adicionou-se os pontos referentes as coletas das argilas, utilizando a
planilha confeccionada anteriormente. Para definir a area de abrangéncia, foi
langado o ponto referente ao centro geométrico e, a partir dele, definido um buffer de
50km. Com a area de abrangéncia definida, adicionou-se também, os shapes das
areas de argila licenciada pelo DNPM (adquiridas no sitio do 6rgéo), atual ANM,

Agéncia Nacional de Mineragao. A Figura 45 demonstra o procedimento relatado.



Figura 45 — Buffer contendo os PAs, areas licenciadas na AMN, pontos de coletas de campo
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Passo 4- De forma complementar, langou-se as informagdes litolégicas da base de

dados da Agéncia Nacional de Mineragao - ANM (Figura 46).

Figura 46 — Informagoes litologicas com indicacao dos pontos de coletas
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Passo 5- Por fim, foram confeccionadas trés pranchas, no formato A3 da ABNT,
contendo todas as informacgdes referentes a cada amostra, como pode ser visto nas
Figuras 47 e 48.

Figura 47 — Prancha contendo todas as informagdes sobre a argila AM-02
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Figura 48 — Prancha contendo todas as informacdes sobre a argila AM-14
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 COLETAS DAS AMOSTRAS

Os locais de coletas das amostras de argilas, foram registrados com o uso
de GPS de navegacéao e georreferenciados ao Sistema Geodésico, cuja distribuicdo

espacial, bem como os PAs, pode ser observada no Mapa 1.

Mapa 1- Distribuicao espacial das argilas coletadas e Projetos de Assentamentos
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Observando o Mapa 1, pode-se perceber como o uso das tecnologias auxilia
na visualizagdo da distribuicdo espacial dos pontos de coletas localizados nos
municipios da Grande Teresina, dentre eles: Teresina, Nazaria, Demerval Lobao,
Lagoa do Piaui, Monsenhor Gil, José de Freitas, todos no estado do Piaui e alguns
em Timon no Maranhdo. Constata-se, também, que das 33 amostras coletadas,
varias delas ficaram préximas aos Projetos de Assentamento do Piaui e do
Maranh&o, os quais serviram de norteadores para a pesquisa.

Ha& uma concentracdo de ocorréncias de argilas nas regides proximas aos
cursos d’agua, em ambientes de paleolagos, formados na planicie de inundagao ou
a partir da migracao do canal fluvial dos rios Poti e Parnaiba. Relembrando que os

pontos de coleta também tiveram como norte, a base de dados da ANM (Mapa 2).



Mapa 2- Area de Estudo com indicacdo dos pontos de coleta e shapes do ANM
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6.2 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

A Figura 49 exibe uma porgéo de cada amostra de argila coletada durante
trabalhos de campo, cuja granulometria equivale a fracdo passante na peneira de
namero 200 da ABNT. O material foi preparado com intuito de realizar os ensaios
fisicos, quimicos e mineralégicos.

A identificacdo das amostras foi baseada na data de coleta e sua

codificagao, na numeragao dos pontos de coordenadas levantados com GPS.

Figura 49- Porgdes das amostras de argilas coletadas, devidamente identificadas.

Fonte: PROPRIA (2019)

De acordo com Suguio (2003), a cor € uma das propriedades dos
sedimentos que atrai a atengdo de muitos pesquisadores e até mesmo de um leigo,
em alguns trabalhos de campo. E um fator determinante no discernimento das
diferentes camadas em sucessao litolégica, embora isoladamente ndo seja uma
propriedade suficiente.

Segundo o0 mesmo autor, os sedimentos sao produtos de uma complexidade
de processos e suas cores sao de dificeis explicagbes, pois possuem diferentes
origens, tornando-os, assim, motivo de exaustivos estudos.

Além dos fendbmenos diagenéticos, as condi¢des climaticas, a granulagao
dos sedimentos, bem como, a composi¢cao quimica, interferem na cor e tonalidade
dos sedimentos (SUGUIO, 2003).
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O Quadro 1 trata de uma sintese das ocorréncias das variedades de cores

nos sedimentos rochosos, com base na composigdo quimica (Suguio, 2003).

Quadro 1- Cores dos sedimentos baseado na composi¢ao quimica

CORES OCORRENCIAS
Peculiar dos sedimentos sem compostos de ferro e/ou
Branca manganés e matéria organica. A caulinita, por exemplo,

guando pura, exibe essa cor.

Cinza e Preto

As diversas tonalidades de cinza, chegando ao preto, séo
devido a quantidade de matéria organica e sulfetos (mais
comumente o ferro). Os carbonatos (calcarios e dolomitos),
dependendo do teor de matéria organica, também podem

variar do cinza ao preto.

Vermelhos/Acastanhados

ou Amarelados

Essas cores estdo relacionadas, geralmente, aos oéxidos e
hidroxidos de ferro com diferentes graus de hidratacao, tais

como a hematita, a goethita, alimonita, etc...

Verde

Associada, na maioria das vezes, aos compostos de ferro na
forma reduzida. Estdo relacionadas aos minerais clorita,
esmectita e illita.Neste ultimo caso para se apresentar na cor
verde, necessita de um teor critico de ferro, mas o limite é

ainda desconhecido.

Azul e Azul-celeste

Tipicos da anidrita e celestina e raramente da gipsita e sal-
gema. Também surgem por conta da oxidagdo de jazidas de
minérios de ferro sedimentar, caso da vivianita. Tem-se ai,
também, a azurita, mais frequente nos depdsitos de minérios

de cobre.

Fonte: SUGUIO (2003)

Em relacdo as amostras que estdo sendo estudadas, para uma melhor

compreensdo da variedade de cores e tonalidades encontradas, necessita-se de

uma completa caracterizagao, para que se possa verificar se elas seguem o0 mesmo

padrao analisado por varios estudiosos da area, os quais foram tratados no Quadro

1.

Contudo, diante das circunstancias, foram selecionadas 03 argilas, cujos

critérios serdo melhores detalhados mais adiante.
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6.3 ENSAIOS FiSICOS

Para melhor representacao dos dados, foram consolidados no Quadro 2 os
resultados dos ensaios de Analise Residual, indices de Plasticidade, bem como os
modo de ocorréncias e formagao geologica das amostras de argilas. Essas ultimas
informagdes foram obtidas a partir da base de dados da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM.

Os resultados dos ensaios de granulometria serao apresentados em um item
a parte.

Quadro 2- Resultado das caracterizagdes fisicas das amostras

o] mumchio | MePORE T EoRNACe | RERRUO [ARCKAT p g
Varzea (Rio Depositos
1 Teresina Parnaiba) Aluvionares 17,00 83,00 23,00
2 | José de Freitas Morro Piaui 3,28 96,72 9,40
3| Cill/Teresina Morro Pedra de Fogo 15,28 84,72 10,80
4| Cill/Teresina Morro Pedra de Fogo 23,22 76,78 11,80
5| Cil lli/Teresina Morro Pedra de Fogo 2,19 97,81 14,10
6 Teresina Morro Pedra de Fogo 15,23 84,77 14,50
7 Nazaria Morro Pedra de Fogo 0,07 99,93 10,00
8 Nazaria Morro Pedra de Fogo 70,07 29,93 11,10
9 Teresina Morro Pedra de Fogo 18,77 81,23 5,57
10|  Nazaria Alteragao do Mosquito 4349| 5651 10,20
iabéasio
11|  Nazaria Alteraggo do Mosquito 2112| 7888| 12,50
Diabasio
12 Teresina Morro Pedra de Fogo 3,32| 96,68 14,70
13 Teresina Morro Pedra de Fogo 16,75 83,25 12,70
W] tmen | Vimee®e | Do | sear| wer| oz
15 Timon Morro Pedra de Fogo 9,95 90,05 6,00
16 Timon Morro Pedra de Fogo 37,20 62,80 6,70
17 Timon Morro Motuca 59,76 40,24 7,80
18 Timon Morro Motuca 5,65 94,35 7,80
19 Timon Morro Motuca 16,00 84,00 7,30
20 Timon Morro Corda 92,80 7,20 NP
21 Timon Morro Corda 72,73 27,27 NP
22 Timon Morro Pedra de Fogo 16,16 83,84 7,00
23 Nazaria Morro Pedra de Fogo 11,62 88,38 18,50
24 Nazaria Morro Pedra de Fogo 18,43 81,57 17,90
25 Teresina Vérzea (Rio Depdsitos 18,46 81,54 15,30
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Parnaiba) Aluvionares
26| Teresina Varzea (Rio Depositos 1436| 8564 20,70
Parnaiba) Aluvionares
27| Teresina Varzea (Rio Depositos 2739 7261 12,00
Parnaiba) Aluvionares
28 Teresina Varzea (Rio Poti) Alil)eposnos 9,63 90,37 18,30
uvionares
29 |  Teresina Varzea (Rio Poti) Depositos 7,30| 9270 16,40
Aluvionares
30| Demenval Morro Pedra de Fogo 8.43| 9157 8,40
Lobéao
3¢ | Demenal Morro Pedra de Fogo 18.80| 81,20 8,30
Lobao
32 Mons. Gil Morro Piaui 51,48 48,52 5,80
33| Teresina Varzea (Rio Depdsitos 37.99| 6201 14,90
Parnaiba) Aluvionares

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Das 33 amostras de argilas coletadas, 24 foram colhidas no Estado do Piaui
e 9, no Maranhdo, cujos modos de ocorréncia e formagao geoloégica s&do os mais
variados. Quanto ao modo de ocorréncia, 06 sdo argilas de varzea do rio Parnaiba,
02 de varzea do Poti, 23 de morro e 2 da alteracéo do diabasio.

Quanto a formag&o geoldgica, 02 pertencem a formacdo Piaui; 16 a
formacdo Pedra de Fogo; 02 a formagdo Corda; 03 a formagcdo Motuca; 02 a
Mosquito e, por fim, 08 pertencem aos Depdsitos Aluvionares.

Cabe ressaltar que, a partir dos resultados dos ensaios fisicos, verificou-se
que apenas 8 das 33 amostras apresentaram uma porcentagem de residuo inferior a
10%, com uma quantidade de finos variando de 7,2 a 99,93%.

Em relagao aos indices de plasticidade, verificou-se uma predominancia das
argilas com média plasticidade, assim distribuidas: 02 nao plasticas, 07 pouco
plasticas, 18 medianamente plasticas e 06 muito plasticas.

De posse dos dados e resultados supracitados, criou-se um Sistema de
Informagdes Geograficas, a partir de um banco de dados georreferenciado, cujos
produtos estdo apensados ao final deste trabalho, no apéndice 1.

Em virtude das circunstancias e dificuldades encontradas para realizacao
dos ensaios com as 33 amostras, restringiu-se para 03 o numero de amostras,
denominadas, entdo, de AM-02, AM-08 e AM-14.

As linhas em destaque, no Quadro 2 acima, referem-se as argilas
selecionadas e que foram utilizadas na realizagado dos testes de impermeabilizacao

dos reservatorios.
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Justifica-se a escolha da amostra AM-02 pela proximidade do Projeto de
Assentamento, baixa porcentagem de residuo e bom indice de plasticidade.

Para a escolha de segunda amostra, procurou-se também observar a
proximidade de Assentamentos, com a condicdo de que pertencesse a formacéao
geoldgica diferente da anterior e tivesse uma alta porcentagem de residuo e média
plasticidade. Em obediéncia a tais critérios, selecionou-se a AM-08.

Na escolha da terceira amostra, foi observada, a principio, a formagao
geoldgica diferente das anteriores, em seguida, uma porcentagem de residuo
mediana e alta plasticidade. Diante disso, escolheu-se a amostra AM-14.

A partir de agora, serdo apresentados os resultados dos ensaios somente

das 03 argilas supracitadas.

6.3.1 Analise Granulométrica

A anadlise granulométrica de todas as argilas foi realizada com a fragdo de
solo retido na peneira n° 325 da ABNT, obtida apds peneiramento por lavagem, ou
seja, com as fragdes equivalentes de areia e silte.

Os Quadros 3, 4 e 5, equivalem aos resultados dos ensaios de
granulometria dos residuos das amostras AM-02, AM-08 e AM-14, seguido dos

graficos das composi¢des das fragdes granulométricas (Figuras 51, 52 e 53).

6.3.1.1 Amostra AM-02

Quadro 3- Granulometria da AM-02

ENSAIO DE GRANULOMETRIA DO RESIDUO
PESO PESO
FRACAO| PENEIRAS RESIDUO | PESO QUE % DE TOTAL
RETIDO PASSA |RESIDUO| RETIDO
NA ACUMULADO | RETIDO NAS
Pol mm | PENEIRA PENEIRAS
016 | 1,190 0,25 3,03 7,62
025 | 0,710 0,35 2,68 10,67
) 045 | 0,350 0,74 1,94 22,56
Areia 550 1 0.250 0,66 1,28 20,12 2,80
080 | 0,177 0,59 0,69 17,99
100 | 0,149 0,21 0,48 6,40
Silte 325 | 0,044 0,48 0,00 14,63 0,48
Argila 350 |[<0,044 Resultado da Analise Residual 96,72

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 50 — Composigéo das fragdes granulométricas da amostra AM-02
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Através do grafico, pode-se observar uma presenca muito grande de finos
existentes na amostra, bem como uma desproporcionalidade e descontinuidade
entre as fragdes granulométricas, situagdo que podera interferir no arranjo espacial
das particulas, pois, segundo Suguio (2003), a distribuicdo granulométrica esta

intimamente relacionada com a porosidade e a permeabilidade.

6.3.1.2 Amostra AM-08

Quadro 4- Granulometria da AM-08

ENSAIO DE GRANULOMETRIA DO RESIDUO
PESO PESO
FRACAO PENEIRAS RESIDUO PESO QUE % DE TOTAL
RETIDO PASSA RESIDUO | RETIDO
NA ACUMULADO | RETIDO NAS
Pol mm | PENEIRA PENEIRAS
016 1,190 0,55 69,52 0,78
025 0,710 0,15 69,37 0,21
. 045 0,350 2,44 66,93 3,48
Areia 060 0250 | 18,50 48,43 26,40 50,16
080 0,177 19,00 29,43 27,12
100 0,149 9,52 19,91 13,59
Silte 325 [0,044| 19,91 0,00 28,41 19,91
Argila | 350 | <0,044 Resultado da Analise Residual 29,93

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 51 — Composigao das fragées granulométricas da amostra AM-08

Granulometria AM-08

50,16

tino na Peneira (g)
x
[
[=

Peso Re

Fragdes Granulométricas

ARELL mSite WArgiE

Fonte: Autoria Propria (2019)

Pode-se observar, através do grafico,que, nessa amostra,embora os
quantitativos das fragbes de finos (silte e argila) seja equivalente as fragbes de areia,
ha uma predominancia de material granular (areia),tornando-amais porosa e,

possivelmente, mais permeavel.
6.3.1.3 Amostra AM-14

Quadro 5- Granulometria da AM-14

ENSAIO DE GRANULOMETRIA D O RESIDUO
PESO PESO
X RESIDUO PESO QUE % DE TOTAL
FRAGAO PENEIRAS RETIDO PASSA RESIDUO RETIDO
NA ACUMULADO RETIDO NAS
Pol mm PENEIRA PENEIRAS
016 1,190 0,13 42,30 0,31
025 0,710 0,10 42,20 0,24
Areia 045 0,350 0,14 42,06 0,33 2,81
060 0,250 0,15 41,91 0,35
080 0,177 0,74 41,17 1,74
100 0,149 1,55 39,62 3,65
Silte 325 0,044 39,62 0,00 93,38 39,62
Argila 350 | <0,044 |Resultado da Analise Residual 57,57

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 52 — Composigdo Granulométricada amostra AM-14
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Fonte: Autoria Propria (2019)

O grafico mostra uma pequena quantidade de areia na amostra e um
aumento gradativo na distribuicdo das particulas de finos, com uma predominancia
de argila, o que pode vir a favorecer uma maior impermeabilizacéo.

Das trés amostras selecionadas, a amostra AM-14 foi a que apresentou uma
distribuicdo granulométrica gradativa e uma maior quantidade de finos (silte e argila),
totalizando 97,19%.

6.4 ENSAIO QUIMICO

Através dos ensaios de Fluorescéncia de Raios X, foram identificados os
oxidos constituintes das amostras AM-02, AM-08 e AM-14, conforme Tabelas 5, 6 e

7,respectivamente.

Tabela 5- Composicdo quimica da AM-02 obtida por FRX (%)

Amostra Si02 AlLO; Fe, O3 KO TiO, MgO CaO MnO Outros
AM-02 43,35 19,72 1169 7,82 080 6,08 10,18 0,18 0,20

Fonte: Autoria Propria (2019)

Tabela 6 - Composi¢do quimica da AM-08 obtida por FRX (%)

Amostra Si02 AlLO; Fe,03 KO TiO, ZrO, Outros

AM-08 58,38 33,32 6,36 0,41 1,30 0,15 0,08
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Tabela 7 - Composi¢édo quimica da AM-14 obtida por FRX (%)

Amostra SiO, AlLO; Fe,0; KO TiO, MgO CaO ZrO, Outros

AM-14 63,58 21,02 8,90 3,03 1,55 1,18 0,32 0,15 0,28
Fonte: Autoria Prépria (2019)

De acordo com as Tabelas 5, 6 e 7, pode-se observar que houve uma
predominéncia de oxido de silicio (SiO2) na composi¢do quimica das trés amostras.
No entanto, comparando o resultado entre elas, a AM-14 apresentou uma maior
concentragao de silica (63,58%), seguida da AM-08 com concentracao de silica em
58,38%, oxido em maior abundéncia na natureza e formador do mineral quartzo.
Segundo Caputo (2013), devido a sua estabilidade quimica, o quartzo € um dos
minerais mais resistentes aos agentes de intemperismo, tais como agua e variagées
de temperatura.

Outro oxido que se apresentou com uma quantidade significativa entre as
amostras foi o oxido de ferro (Fe;O3), responsavel pela coloragdo avermelhada das
argilas, segundo Suguio (2003). Coloragédo que pode ser constatada por meio da
Figura 50, pagina 81.

Todas as amostras também apresentaram altos teores de 6xido de aluminio
(Al,O3), majoritario na AM-08 (32,33%). Tais Oxidos sdo muito comuns em regides
de clima quente e umido, decorrente de intemperismo intenso, o que os torna
formadores de argilominerais (LEPSCHI, 2011).

A amostra AM-02, diferente das demais, apresentou uma quantidade de
oxido de calcio (CaO) equivalente a 10,18%, provenientes de carbonatos de calcio,
principal componente do calcario. Apresentou, também, 6xido de magnésio (MgO)
equivalente a 6,08%. Tal resultado corrobora com os resultados encontrados por
Medeiros (2015), que estudou os depdsitos Carbonaticos-Siliciclasticos da regido de
José de Freitas. De acordo com esse autor, dentre as faceis estudadas na regido, ha
a facies AF2, que é carbonatica com espessura de no maximo 4 m. Na Fazenda
Mocambo, onde foi coletada esta amostra, a espessura ndo passa de 1 m.

Para Soares et al. (2008), as argilas contaminadas com calcario tém grande
potencial para serem aplicadas na fabricagdo de revestimento ceramico, pois
desempenham papel de fundentes. O calcario, segundo Queiroz (2009), € uma
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matéria-prima utilizada na fabricagdo do cimento Portland e da cal. Além de ser um
bom corretivo de solos na agricultura.

A amostra AM-02 apresentou também uma quantidade maior de 6xido de
potassio (K;0), equivalente a 7,82%, caracteristica dos feldspatos, que, segundo
Oliveira (2015), é essencial para a fabricacdo de ceramica de baixa porosidade, pois,

durante a queima, tem acao fundente.

6.5 ENSAIO MINERALOGICO

A identificacdo das fases cristalinas, presentes nas amostras de argilas,
ocorre através do método da Difracdo de Raios X, cujos resultados obtidos seréo

demonstrados a seguir.

6.5.1 Difragao de Raios X (DRX)

Os graficos 1, 2 e 3 apresentam os difratogramas das amostras de argila
AM-02, AM-08 e AM-14, os quais foram analisados juntamente com os dados
obtidos do ensaio de FRX, possibilitando a identificagdo das fases cristalinas
presentes por meio da comparagao entre os picos gerados no difratograma com
cartas padrdes do software X'Pert High Score Plus, através do ICSD CODE.

Grafico 1 — Difratograma da Amostra AM-02
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Fonte: HighScore Plus, adaptado pela autora (2019).
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Grafico 2- Difratograma da amostra AM-08
¥
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Fonte: HighScore Plus, adaptada pela autora (2019)

Gréfico 3- Difratograma da amostra AM-14
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Fonte: HighScore Plus, adaptada pela autora (2019)

As fases cristalinas encontradas na amostra AM-02 (Grafico 1) que s&o: ilita,
hematita; dolomita e ortoclasio, corroboram com os Oxidos encontrados no ensaio
de FRX, como também com os estudos realizados por Medeiros (2015), nos quais
ele afirma a presenga de argila ilitica contaminada com dolomita, bem como a
presenga do ortoclasio (feldspato potassico) encontrado na argila da Fazenda
Mocambo (formagéao Piaui), local de onde se extraiu a amostra estudada.
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Um dado importante é a presenca significativa de 6xido de ferro (Fe;Os3) nas
trés amostras analisadas. No entanto, apenas nas amostras AM-02 e AM-08
resultaram na formacédo de fases cristalinas hematitas, justificando as coloragbes
avermelhadas das amostras.

As fases cristalinas (quartzo e caolinita) presentes nas amostras AM-08
(Grafico 2) e AM-14 (Grafico 3) estdo coerentes com os 6xidos encontrados nos

ensaios de FRX. A AM-14 apresentou também a fase moscovita.

6.5.2 Analise Racional

Os dados obtidos no FRX e DRX das amostras ensaiadas possibilitou,
através da analise racional realizado no software QuantFases, quantificar a fragao
de cada fase cristalina identificada no difratograma de raios X. Como seguem os

Quadros 6,7 e 8.
Quadro 6 — Quantificagdo de Fases da AM-02

FASES QUANTIDADES ENCONTRADAS (%)
Dolomita 12,0
llita 38,5
Hematita 11,7
Ortoclasio 37,8

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Quadro 7 — Quantificagdo de Fases da AM-08

FASES QUANTIDADES ENCONTRADAS (%)
Caolinita 56,7
Quartzo 39,0
Hematita 4,30

Fonte: Autoria Propria (2019)

Quadro 8 — Quantificacdo de Fases da AM-14

FASES QUANTIDADES ENCONTRADAS (%)
Caolinita 57,3
Quartzo 38,0
Moscovita 4,70

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tal resultado indica que as amostras do solo sdo predominantemente
compostas de argilominerais, com caracteristicas altamente plasticas, corroborando

com os resultados dos ensaios de plasticidade e quimicos.
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6.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura- MEV

As figuras 53, 54 e 55 correspondem as amostras AM-02, AM-08 e AM-14
respectivamente, obtidas através do microscépio eletrénico de varredura — MEV,
cujo ensaio foi realizado no laboratério LAMEV, do Departamento de Geologia da
UFC.

R i

Figura 53- orfologia geral da amostra AM-02

9 . = \
MEV-UFC0400 2019/07/29 AL D72 x1.0k 100um
Fonte: LAMEV, UFC (2019)

Observa-se, na amostra AM-02, um empacotamento melhor AM-08 e AM-14,

devido a grande quantidade de finos, corroborando com o ensaio de granulometria.

Figura 54- Morfologia geral da amostra AM-08

MEV-UFC0404 7 2019/07/29 AL D73 x1.0k 100um ‘
Fonte: LAMEV, UFC (2019)
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MEV-UFC0405 2019/07/29
Fonte: LAMEV, UFC (2019)

Nas amostras AM-08 e AM-14, ha uma presencga de cristais grandes de
quartzo. No entanto, na amostra AM-14, mesmo com a presencga de cristais de
quartzo, nota-se menos quantidades de vazios, também corroborando com o ensaio

granulométrico, o qual evidenciou uma composigao mais uniforme.

6.6 ENSAIO DE IMPERMEABILIZACAO

Com o objetivo de investigar as caracteristicas do local onde seriam
realizados os testes de infiltracdo e impermeabilizagdo, realizou-se, conforme
descrito na metodologia, primeiramente, o ensaio de sondagem do solo, motivo pelo

qual o mesmo foi incluido neste item.
6.6.1 Ensaio de Sondagem a Trado

A metodologia utilizada seguiu a recomendagdo da NBR 6457:2016 e
possibilitou classificar o solo sob o ponto de vista da geotecnia. A seguir, serao
demonstrados os resultados dos ensaios de granulometria, os quais sao necessarios

para a definicdo do tipo de solo.

6.6.1.1 Ensaio de Granulometria

Para analisar o solo, segundo a sua textura e o tamanho dos graos, realizou-
se o0 ensaio de granulometria. O método utilizado para classificagao foi o TRB, que &
utilizado para classificagdo dos solos a serem empregados em subleitos de rodovias
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(DNIT, 2006). Segundo essa classificagédo, os grupos A-1, A-2 e A-3 compreendem
0s solos granulares (solos arenosos) e os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, os solos finos.
A analise é realizada tomando como base os percentuais passantes nas
peneiras de numeros 10, 40 e 200, da ABNT. No caso do solo analisado, obteve-se
o seguinte resultado: 100% passaram na peneira 10, 92,9% passaram pela peneira
n° 40 e apenas 32,3% passaram na 200. Situagao que pode ser vista no Grafico 4.

Grafico 4- Distribuicdo Granulométrica do solo.
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Fonte: Autoria Propria (2019)

De acordo com o resultado, o solo enquadra- se no tipo A-2, caracteristico
de solos granulares (Figura 56). Condi¢cado ideal e favoravel para comprovar a

eficiéncia das argilas para aplicagdo na impermeabilizag&o.

Figura 56- Sistema TRB de Classificagao dos solos

. - Materiais granulares (p) Matenfms US,E 379" (p)
Classificaco (35% : - ira 1 200) (mais de 35% passando na
alu menod paisando Na peneira n o
Geral £ pe neneira de n® 200
A A2 AT
Grupo A-1-a A1 5 A-24 A-2-5 A2 | A2T oz £ o ::;ﬁ
Peneiragdu % que
passa na peneira
N0 &0 max
W40 30max | S0max | 51 max
Ne200 (p) 15max | 25max | 10max | 35max | 35max | 3amax | 35max | 36min | 36 min | 36min | 36 min

Fonte: Manual de Pavimentacdo- adaptado (2006) DNIT



6.6.2 Teste do Infiltrometro de Anéis Concéntricos

Através do ensaio realizado pelo método de infiltrometro dos anéis, bem
como das transformagdes logaritmicas, segundo modelo de Kostiakov, apud Pereira

(2015), chegou-se aos resultados da infiltragdo acumulada (/) e da velocidade de

infiltragdo basica (VIB), conforme pode ser visto na Tabela 8 e 9.

Tabela 8- Transformagéo logaritmica no tempo acumulado do teste de
Infiltragdo realizado no terreno do Centro Universitario Santo

Agostinho/CEP
Tempo
acumulado X Y Log Y XY )G

(min)
2 0,3010 1,0000  0,0000  0,0000  0,0906
4 0,6021 2,0000 03010  0,1812  0,3625
6 0,7782 4,0000  0,6021 0,4685  0,6055
8 0,9031 50000 0,6990  0,6312  0,8156
10 1,0000 6,0000  0,7782 0,7782 1,0000
15 1,1761 9,0000  0,9542 1,1223 1,3832
20 1,3010 12,0000  1,0792 1,4040 1,6927
30 1,4771 16,0000  1,2041 1,7786 2,1819
40 1,6021 20,0000  1,3010  2,0843  2,5666
50 1,6990 24,0000  1,3802  2,3449  2,8865
60 1,7782 30,0000 14771 2,6265  3,1618

Total 12,62 9,77612 13,41988 16,74686

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 9- Resultado das infiliragbes acumuladas e velocidades de
infiltracdo acumulada em funcéo do tempo- CEP

Fonte: Tempo

(min) I (cm) VIB (cm/min) VIM (cm/min)
1 0,570185886  0,132125797 0,570185886
S 0,827912883  0,038369469 0,165582577
10 0,972166246  0,022527432 0,097216625
15 1,067935742  0,016497761 0,071195716
30 1,254010056  0,009686144 0,041800335
40 1,340455288  0,007765394 0,033511382
60 1,472505469  0,005686916 0,024541758

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Com base na Tabela 9, foram construidos os graficos de infiltragdo em

funcdo do tempo (Grafico 5) e velocidade de infiltragdo média (Grafico 6), como

segue:

Grafico 5- Infiltragcdo Acumulada em fungédo do Tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Grafico 6- Velocidade de Infiltragdo pelo método de Kostiakov
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

De acordo com Bernardo et al. (2008) apud Aragao et al.(2017), os solos

recebem uma classificacdo de acordo com a velocidade de infiltragdo basica (VIB),

conforme segue o Quadro 9.

Quadro 9- Velocidades de infiltragéo basica dos solos

VIB > 3cm/h
(VIB muito alta)

>3VIB>1,5cm/h
(VIB alta)

>1,5VIB > 0,5 cm/h
(VIB média)

VIB < 0,5cm/h
(VIB baixa)

Fonte: BERNARDO et al. (2008) apud ARAGAO et al.(2017)
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A VIB do solo analisado foi de aproximadamente 4,2cmh™, com a
velocidade de infiltragdo média considerada muito alta. Logo, trata-se de um solo de
textura franco-arenoso, bastante permeavel, segundo Bernardo et al. (2006),

corroborando com o resultado do teste de sondagem.

6.6.3 Teste de Impermeabilizagcao com as argilas

Considerando que foram realizados 03 (trés) testes com as mesmas
amostras de argila, o primeiro em um periodo chuvoso (margo) e outros dois num
periodo quente e seco (outubro), aqui se apresentam os resultados obtidos dos
ensaios, os quais serao discutidos e comparados com o método de Kostiakov, a fim
de verificar a eficiéncia do método proposto e desenvolvido pelos autores.

Dos trés testes realizados com as 4 cavas prismaticas de dimensdes (40 x
40 x 30 cm), considerando uma cava sem revestimentos e as outras trés revestidas
com as argilas AM-02, AM-08 e AM-14, obteve-se os valores das infiltragcdes
acumuladas (/) em fungéo do tempo, como também os das velocidades de infiltragdo
média (VIM), respectivamente, seguindo os mesmos procedimentos e métodos
proposto por Kostiakov.

Serao apresentadas, buscando melhor entendimento, as tabelas 9 a 12
(primeiro teste), as tabelas 13 a 16 (segundo teste) e 17 a 20 (terceiro teste),
referentes aos valores das infiltragcbes em fungado do tempo e das velocidades de
infiltracdo basica e média, obtidos por meio de uma régua graduada, conforme
explicado na metodologia.

Um dado que merece ser destacado, segundo Bernardo et al. (2008), é que
as equacdes de Kostiakov ndo se aplicam para infiltragcbes muito lentas em um dado
intervalo de tempo, resultando em velocidades de infiltragdo basica (VIB) negativas,

situagdo que ocorreu com algumas amostras.



- PRIMEIRO TESTE

Tabela 10- Infiltracdes em func¢éo do tempo — AMOSTRA S/ REVEST.

Tabela 11-Infiltragbes em fungéo do tempo AMOSTRA AM-02

Tempo (min) I (cm) VIB(cm/min) | VIM (cm/min) Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,086704696 | 0,550247197 0,867046963 1 0,105536518 | 0,521546545| 1,055365184

5 0,373821916 | 0,237235663 0,373821916 5 0,729473812 | 0,072099128| 0,145894762

10 1,611709986 | 0,102282684 0,161170999 10 1,027482588 | 0,050776736| 0,102748259

15 2,084674759 | 0,088198717 0,138978317 15 1,255440921 0,04136141| 0,083696061

30 3,236522327 | 0,068465624 0,107884078 30 1,768320761 | 0,029129304 | 0,058944025

40 3,884789538 | 0,061634336 0,097119738 40 2,038468488 | 0,025184557| 0,050961712

50 4,475780039 | 0,056808582 0,089515601 50 2,276122122 | 0,022496547 | 0,045522442

60 5,024801461 | 0,053147504 0,083746691 60 2,490725181 | 0,020514686| 0,041512086

Tabela 12- Infiltragdes em fungao do tempo — AMOSTRAAM-08

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,159265635 | 0,663768808| 1,592656347

5 0,813203156 | 0,067783473| 0,162640631

10 1,085572516 0,04524323 | 0,108557252

15 1,285429044 | 0,035715079| 0,085695270

30 1,715962895 | 0,023838636| 0,057198763

40 1,934543090 | 0,020156410| 0,048363577

50 2,123085269 | 0,017696696 | 0,042461705

60 2,290697156 | 0,015911502| 0,038178286

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 13- Infiltragdes em fungao do tempo- AMOSTRA AM-014

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,811957104 | -0,043091996| 0,811957104
5 0,745482606 | -0,007912815| 0,149096521
10 0,718557161 -0,00381351| 0,071855716
15 0,703259889 | -0,002488216| 0,046883993
30 0,67785945 | -0,001199173| 0,022595315
40 0,667588637 | -0,000885753| 0,016689716
50 0,659729267 -0,00070026| 0,013194585
60 0,653376428 | -0,000577931| 0,010889607

99
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- SEGUNDO TESTE

Tabela 14- Infiltragdes em fungdo do tempo — AMOSTRA S REVEST. Tabela 15-Infiltragdes em fungéo do tempo AMOSTRA AM-02

Tempo (min) I (cm) VIB(cm/min) VIM (cm/min) Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,455753007  2,930596295 4,557530070 1 0,037796344 | 0,268282994 | 0,377963435

5 2,003329854  1,288187013 2,003329854 5 0,607294206 | 0,086212947| 0,121458841

10 8,805933135 0,566241684 0,880593313 10 0,99328494 0,070504560| 0,099328494

15 11,42894385 0,489938109 0,761929590 15 1,324541424 | 0,062678363 | 0,088302762

30 17,84741351  0,382543199 0,594913784 30 2,166408036 | 0,051258083| 0,072213601

40 21,47403998  0,345207497 0,536850999 40 2,657194081 | 0,047152708| 0,066429852

50 24,78729394  0,318775963 0,495745879 50 3,113229733 | 0,044196158| 0,062264595

60 27,87048157  0,298689308 0,464508026 60 3,543357491 | 0,041918630| 0,059055958

Tabela 16- Infiltragdes em funcdo do tempo-AMOSTRAAM-08

Tempo (min)

I (cm)

VIB (cm/min)

VIM (cm/min)

1

0,979270272

0,451128258

0,979270272

5

2,055429879

0,189378260

0,411085976

10

2,828658755

0,130310082

0,282865875

15

3,409588164

0,104714814

0,227305878

30

4,692235677

0,072053656

0,156407856

40

5,357181286

0,061698387

0,133929532

50

5,937185974

0,054702618

0,118743719

60

6,457400305

0,049579703

0,107623338

Tabela 17- Infiltracdes em fungéo do tempo- AMOSTRA AM-014

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,961626998 | 0,278045541| 0,961626998

5 1,563146597 0,08856184 | 0,306293194

10 1,871317101 | 0,054107401| 0,187131710

15 2,104081429 | 0,040558377| 0,140272095

30 2,571002971 0,02477939| 0,085700099

40 2,79400679 0,02019653 | 0,069850170

50 2,980218387 | 0,017234051| 0,059604368

60 3,141540145 | 0,015139121| 0,052359002

Fonte: Autoria Prépria (2019)



- TERCEIRO TESTE

Tabela 18- Infiltracées em func¢do do tempo — AMOSTRA S REVEST.

Tempo (min)

I (cm)

VIB(cm/min)

VIM (cm/min)

1

0,263043731

1,774659348

2,630437308

5

1,243630006

0,839031445

1,243630006

10

5,879689997

0,396681068

0,587969000

15

7,729594792

0,347658229

0,515306319

30

12,33816571

0,277470227

0,411272190

40

14,98104716

0,252679044

0,374526179

50

17,41501264

0,234985376

0,348300253

60

19,6944778

0,221452336

0,328241297

Tabela 20- Infiltragdes em funcéo do tempo- AMOSTRA AM-08

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,95470102 0,519246968 | 0,954701020
5 2,291006126 | 0,249208487| 0,458201225
10 3,340040719 | 0,181659596 | 0,334004072
15 4,164137349 | 0,150987283| 0,277609157
30 6,070864739 | 0,110061616| 0,202362158
40 7,099091656 | 0,096527126| 0,177477291
50 8,015131005 | 0,087186090| 0,160302620
60 8,850668358 | 0,080229004| 0,147511139

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 19-Infiltracdes em fungdo do tempo AMOSTRA AM-02

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,997447571 | 0,452237106| 0,997447571
5 2,069184121 | 0,187631283| 0,413836824
10 2,833247016 | 0,128457823| 0,283324702
15 3,405047889 | 0,102921968| 0,227003193
30 4,662389235 | 0,070463367 | 0,155412974
40 5,311963059 | 0,060210353| 0,132799076
50 5,877511666 | 0,053296613| 0,117550233
60 6,384013995 | 0,048241266| 0,106400233

Tabela 21- Infiltracdes em fungéo do tempo- AMOSTRA AM-014

Tempo (min) I (cm) VIB (cm/min) | VIM (cm/min)
1 0,031367965 | 0,249463443| 0,313679653

5 0,704116911 0,111994149| 0,140823382

10 1,221935232 | 0,097178177| 0,122193523

15 1,686903367 | 0,089437471| 0,112460224

30 2,927477842 | 0,077605576| 0,097582595

40 3,680060935 | 0,073167056| 0,092001523

50 4,394664181 | 0,069899851| 0,087893284

60 5,080389715 | 0,067338950| 0,084673162

101
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Buscando avaliar as caracteristicas do solo, no tocante a permeabilidade,
realizou-se, a priori, a analise comparativa da infiltracdo da agua no solo, entre o
primeiro teste empirico nas cavas sem revestimento argiloso e o teste realizado pelo
método dos anéis concéntricos. Como os outros dois testes foram feitos em periodo
diferente, ndo sera feita comparacao considerando-os, pois resultariam em valores
muito divergentes.

As infiltracbes, em ambos os métodos supracitados, foram calculadas pelo
método de Kostiakov. Pode-se verificar na Tabela 10 (cava sem revestimento) que
aos 60 minutos, houve uma infiltracdo de 5,02 cm, valor este que se comparado com
o resultado obtido pelo método dos anéis concéntricos (Tabela 8), também aos 60
minutos, se constatara que a infiltragcdo ocorrida foi menos da metade, ou seja,
1,47 cm.

No caso da infiltracdo pelo método dos anéis concéntricos, a agua infiltra
somente na diregdo vertical, devido a blindagem das paredes pelo anel. Diferente da
infiltracao pelo método empirico, que se da tanto na vertical, quanto na horizontal.
Em ambas as situagdes, pode-se observar que as velocidades de infiltragdo da agua
foram mais elevadas durante os 10 minutos iniciais, mantendo-se mais baixas e
mais estaveis apods esse tempo. Condicdo esta que também pode ser comprovada
através dos valores das velocidades de infiltragao basica (VIB).

Far-se-a agora a comparagdo entre as infiltragcbes ocorridas nas cavas
prismaticas sem revestimento, com as cavas revestidas com as trés amostras de
argilas, nas trés situagoes. Ressalta-se que os testes foram realizados praticamente
no mesmo horario, por volta das 12 horas. Para facilitar a visualizagdo, a sintese dos

resultados, aos 60 minutos, sera demonstrada no Quadro 10.

Quadro 10- Resumo das infiltragdes aos 60 minutos,nas trés situagdes, ocorridas nas 04 cavas.

INFILTRACOES (cm)
CAVAS Primeiro Teste Segundo Teste Terceiro Teste
Sem Revestimento 5,02 27,87 19,69
AM-02 2,49 3,54 6,38
AM-08 2,29 6,45 8,85
AM-14 0,65 3,14 5,08

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Pode-se verificar que aos 60 minutos de ensaio, nas trés cavas revestidas
com as amostras de argilas (AM-02, AM-08, e AM-14), nos trés testes, houve uma
menor infiltracdo, se comparada com a ocorrida na cava sem revestimento,
comprovando uma eficiéncia das trés argilas em relacdo a capacidade de
impermeabilizagéo.

Confrontando os resultados do primeiro teste com os outros dois, € notério
que as infiltracbes ocorridas nos periodos mais quentes e consequentemente mais
secos, foram bem maiores e, por conseguinte, as velocidades de infiltragdo também.
Situacao que pode ser constatada nas Tabelas de 10 a 21 (paginas 99 a 101).

Comparando as infiltracdes ocorridas apenas entre as cavas revestidas com
as argilas, constatou-se que, no geral, a amostra AM-14 foi mais eficiente dentre as
trés amostras, apresentando as menores taxas de infiltragdo nos trés testes
realizados.

Buscando verificar outras formas de interpretar a infiltracdo de agua nas
cavas em funcdo do tempo, de uma maneira menos complexa, construiu-se os
graficos cartesianos, nos quais no eixo das abscissas colocou-se 0 tempo (s) e no
eixo das ordenadas, os valores das infiltragbes acumuladas (mm), obtidos com
auxilio de uma regra graduada, cujas leituras nos primeiros 5 minutos foram
realizadas com intervalo de 1 minuto e as demais, com intervalos de 5minutos
(Graficos 07, 08 e 09).

Grafico 07- Infiltragcdo acumulada referente ao primeiro teste realizado em quatro
cavas prismaticas, localizado no imoével da UNIFSA/CEP.
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Fonte:Autoria Proépria (2019)



104

Grafico 08- Infiltracdo acumulada referente ao segundo teste realizado em quatro
cavas prismaticas, localizado no imével da UNIFSA/CEP.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Grafico 09- Infiltragdo acumulada referente ao terceiro teste realizado em quatro cavas

prismaticas, localizado no imoével da UNIFSA/CEP.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Nota-se,no Grafico 11 (primeiro teste),que apds 50 minutos de infiltracao,
houve uma mudanga no comportamento das infiltragcbes nas cavas que foram
revestidas com as argilas AM-02 e AM-08. Deduz-se que tal ocorréncia deve-se ao
fato da argila AM-02 pertencer ao grupo das argilas iliticas, as quais, quanto maior o
tempo de hidratacdo, tornam-se mais expansivas e, consequentemente, menos

porosa, além de conter um percentual alto de finos, de acordo com a analise residual
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de 96,72%,favorecendo a retengao de agua.

Procurando verificar e ratificar tal hipétese, no segundo teste procedeu-se a
hidratagdo da argila AM-02 com bastante antecedéncia da sua aplicagado e pode-se
observar no Grafico 12 (segundo teste), uma mudanga no seu comportamento, pois
conseguiu uma boa impermeabilizagdo desde o inicio do processo, se equiparando a
amostra AM-14.

Pode-se observar, no Grafico 13 (terceiro teste),que até atingir 15 minutos
aproximadamente, a infiltragcdo ocorrida na cava com a amostra AM-02 foi maior,
ocorrendo novamente uma inversao. Isso deveu-se ao tempo de hidratagao, pois,
dessa vez, este foi menor que no segundo ensaio e maior que no primeiro.

Analisando os trés Graficos supracitados, de forma geral, pode-se observar
que as trés argilas conseguiram impedir a infiltracdo rapida de agua no solo. A
amostra AM-14, mostrou ser a mais eficiente quanto ao poder de impermeabilizagao,
corroborando com o resultado de plasticidade, ela possui o maior indice de
plasticidade, ou seja, 21,20%. A amostra AM-08 foi considerada a menos eficiente.
Esse resultado condiz com as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas desses
materiais.

Buscando, de outra forma, comprovar o potencial de impermeabilizagéo da
argila AM-14, procedeu-se com os registros fotograficos de diferentes angulos do
local das coletas da argila, nos meses de agosto/2018 e outubro/2019. As imagens
comprovam que a lagoa se mantém com um nivel razoavel de agua, conforme

atestam as Figuras 57 e 58.

Figura 57- Local de extrag&o da argila AM-14 em agosto/2018
alsaed ol N e . e o
£ ) e B I A % .

™

onte: Autoria Propria (2018)
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Figura 58- Local de extracao da argila AM-14 em outubro/2019

A

Fonte: Autoria Propria (2019)
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7. CONCLUSAO

Através deste estudo, propds-se identificar na regido da Grande Teresina,
num raio de 50 km, argila(s) que tivesse(m) um potencial de impermeabilizar
reservatorios de agua. Foram coletadas e mapeadas 33 (trinta e trés) amostras, as
quais foram caracterizadas por meio de ensaios tecnolégicos, e dentre elas,
selecionadas trés, denominadas de AM-02, AM-08 e AM-14.

A partir dos trés testes de infiltragdo realizados com as amostras
supracitadas, num terreno arenoso (com alta velocidade de infiltragao), ficou
comprovado que as cavas revestidas com as argilas conseguiram reter agua por
mais tempo, do que a cava desprovida de revestimento argiloso.

Quando comparada com as argilas AM-02 e AM-08, a amostra AM-14,
extraida as margens de uma lagoa, localizada nas proximidades do rio Parnaiba,
municipio de Timon (Maranh&o), foi a que obteve, ao final de 60 minutos, o melhor
potencial de impermeabilizagdo. Tal resultado € compativel com os dados obtidos
nos ensaios de caracterizacio, nos quais a AM-14 apresentou:

v Maior indice de plasticidade (21,20%), contribuindo com uma menor

condutividade hidraulica;

4 Distribuicdo granulométrica gradativa, com predominancia de finos
(97,19%) e pouca areia (2,81%).
v Composigdo mineralégica favoravel, apresentando uma maior

porcentagem de argilomineral (caolinita= 57,3%) e por possuir estrutura lamelar,
contribui para uma boa vedacao dos poros.

v A porcentagem de residuos encontrada na amostra (42,43%) e de
matéria orgénica, pode ter contribuido para o aumento da plasticidade e
consequente impermeabilizagado da cava.

A amostra de argila AM-08 foi a segunda mais eficiente, apesar de possuir
uma grande quantidade de finos (96,72%) e pertencer ao grupo das iliticas,
conhecidas por possuirem uma condutividade hidraulica menor que as caoliniticas.

Outro objetivo desse trabalho, tdo importante quanto o anterior, foi a
construgéo do “SIGARG”, Sistema de Informagdes Geografica das Argilas da Regiao
da Grande Teresina, desenvolvido no ambiente QGiS, tomando como base,
informagdes cartograficas existentes e as coordenadas georreferenciadas das 33

amostras de argila com seus respectivos atributos (resultados dos ensaios de
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caracterizagao), cujos produtos, por exemplo, podem ser visualizados através dos
Apéndices A, B e C.

Em face de tantas amostras de argilas e das dificuldades encontradas em
realizar as analises quimicas e mineraldgicas, nao houve tempo habil para concluir o
estudo de todas. Sugere-se para trabalhos futuros, a conclusdo dessas analises,
seguindo os mesmos critérios, bem como avalia-las de forma combinada, buscando
encontrar outras que tenham o0 mesmo ou um melhor potencial de
impermeabilizacio.

Pela relevancia da pesquisa, pretende-se expandir a area de abrangéncia da
mesma, aumentando o numero de amostras e consequente ampliacédo do banco de
dados do SIGARG, buscando subsidiar novos pesquisadores, instituicbes de ensino,
orgaos governamentais, empresas publicas e privadas, sobretudo as do setor

ceramico.
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