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SIMBOLOGIA 

A area l i m i t a d a p e l a s ordenadas r e l a t i v a s aos diame-

t r o s extremos , p e l o e i x o das a b c i s s a s e p e l a c u r v a ; 

C c o n s t a n t e ; v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a do a r ; c o n c e n t r a -

gao de solugao do a z u l de m e t i l e n o ; 

C.T.C. capacidade de t r o c a de c a t i o n s ; 

d d i a m e t r o de p a r t i c u l a de po; d i a m e t r o de p a r t i c u l a 

e s f e r i c a; 

d f l ^ d i a m e t r o s extremos dc cada f a i x a , no metodo g r a n u l o -

m e t r i c o ; 

d i d i a m e t r o s medios cor r e s p o n d e n t e s as f s i x a s , no meto 

do g r a n u l o m e t r i c o ; " i " d i a m e t r o s de g r a n u l o s e s f e r i _ 

cos ; 

dm d i a m e t r o s medios de p a r t i c u l a s de po; 

e p o r o s i d a d e media; p o r o s i d a d e de camada preparada da 

amostra de po; 

e^ p o r o s i d a d e preparada da amostra padrao; 

F d i f e r e n g a de pressao; 

g aceleraqao da g r a v i d a d e ; 
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i l a d o de uma partícula cúbica; 

L a l t u r a de amostra compactada; 

m massa do s o l o u t i l i z a d a no p r e p a r o de suspensão; 

i«i,2 módulos das es c a l a s em a b c i s s a s e ordenadas; 

M massa t o t a l de amostra; 

n v i s c o s i d a d e a b s o l u t a do a r ; 

n^ v i s c o s i d a d e a b s o l u t a do a r , à t e m p e r a t u r a em que se 

fa z a calibração; 

P a l t u r a da pressão de ar t o t a l ; peso de amostra de 

po ; 

P Q pressão de saturação do nitrogênio líquido; 

Pp peso da amostra padrão; J 

S superfície t o t a l de todos os grânulos; 

Se ãrea específica de po; 

S i superfície de todos os grânulos de mesmo diâmetro d i ; 

2 3 -
S area c o b e r t a em cm /cm de nitrogênio nas CNTP; 

Sp ãrea específica da amostra padrão; 

t tempo de queda de partícula de po; 

T tempo de f l u x o de &r através da amostra de põ; 

Tp tempo de f l u x o de ar através da amostra padrão; 

v v e l o c i d a d e de sedimentação de partícula; 

V volume de um meio poroso; volume de solução do a z u l 



de m e t i l e n o ; ' 

volume a p a r e n t e de camada compactada; 

volume de nitrogênio a d s o r v i d o â pressão p a r c i a l P; 

volumes p a r c i a i s r e a i s ; 

volume de nitiogênio pa r a c o b r i r a superfície l i v r e 

do adsorvente com uma camada monomolecular; 

volume r e a l ; 

porcentagens c o r r e s p o n d e n t e s as f a i x a s , no método 

granulométrico; 

a l t u r a de queda de partícula; 

massa específica da amostra de põ; 

massa específica do fluído; 

massa específica do mercúrio na t e m p e r a t u r a ambien -

t e ; 

massa específica da amostra padrão; 

densidade r e a l do po; 

massa específica do s o l o ; 

t e m p e r a t u r a ambiente; 

v i s c o s i d a d e dinâmica do fluído. 



RESUMO 

A ãrea e s p e c i f i c a , composição química, massa e s p e c i -

f i c a , e s t r u t u r a c r i s t a l i n a , forma, dimensões e distribuição 

granulométrica das partículas, são as p r i n c i p a i s p r o p r i e d a -

des u t i l i z a d a s para c a r a c t e r i z a r t e c n o l o g i c a m e n t e um m a t e r i 

a l s o l i d o p u l v e r u l e n t o . 0 p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a da d e t e r 

minação da ãrea específica de pos de s o l o s l a t e r f t i c o s , ma 

t e r i a i s frequentemente u t i l i z a d o s em obras de en g e n h a r i a , 

mas pouco conhecidos em termos de p r o p r i e d a d e s intrínsecas e 

de e n g e n h a r i a . A importância dests p e s q u i s a decorre da i n 

fluência do parâmetro estudado em relação as estabilizações 

dos s o l o s com c i m e n t o , c a l , c i n z a s v o l a n t e s , emulsões asfál-

t i c a s e o u t r o s p r o d u t o s , onde reações químicas nas superfí 

c i e s l i v r e s das partículas do a d i t i v o e do s o l o , a " a t i v i d a 

de" dos mesmos, depende fundamentalmente da ãrea específica. 

0 o b j e t i v o da p e s q u i s a , p o r t a n t o , é o conhecimento 

da ãrea específica da fração f i n a dos s o l o s lateríticos a t r a 

vê*s dos métodos de B.Ii.T. , permeâmetro de B l a i n e , permeâme-

t r o de F i s c h e r , adsorção de a z u l de m e t i l e n o e método granu 

lométrico p o r sedimentação. Neste último método u t i l i z o u - s e 

os diâmetros médios de M e l l o r , Geométrico e Aritmético. Os 



ma t e r i a i s  u t i l i z a d o s  s ã o o n z e  a mo s t r a s  de  s o l o s  l a t e r í t i c o s  

p r o v e n i e n t e s  d o s  Es t a d o s  do Ma r a n h ã o ,  P i a u í  e  P a r a í b a .  Na  

p a r t e  f i n a l  do t r a b a l h o h ã  um e s t u d o e s t a t í s t i c o v i s a n d o de  

t e r mi n a r  a  i n t e r d e p e n d ê n c i a  dos  mé t o d o s  s u p r a  c i t a d o s  ,  numa  

t e n t a t i v a de  s u b s t i t u i r  mé t o d o s  s o f i s t i c a d o s  e  c a r o s  c omo 

o B. E. T.  p o r  o u t r o s  ma i s  s i mp l e s .  



ABSTRACT 

The  s u r f a c e  a r e a ,  c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n ,  s p e c i f i c  ma s s ,  

c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e ,  s h a p e ,  p r o p o t i o n s ,  a n d g r a n u l o me t r i c  

d i s t r i b u t i o n o f  t h e  p a r t i c l e s  a r e  c h i e f  p r o p r i e t i e s  u t i l i z e d 

f o r  t e c h n o l o g i c a l l y c h a r a c t e r i z i n g a  s o l i d p o wd e r e d s t u f f .  

The  p r e s e n t  wor k d e a l s  wi t h d e t e r mi n a t i o n o f  t h e  s u r f a c e  

a r e a  o f  l a t e r i t i c  p o wd e r e d s o i l s ,  s t u f f s  o f t e n u s e d i n wo r k s  

o f  e n g i n e e r i n g ,  b u t  r a r e l y k n o wn w i t h i n l i m i t s  o f  i n t r i n s i c  

p r o p e r t i e s  a n d o f  e n g i n e e r i n g .  The  i mp o r t a n c e  o f  s u c h a  

r e s e a r c h c ome s  o f  t h e  p a r a mè t r e  i n f l u e n c e  s t u d i e d i n r e l a t i o n 

t o t h e  s o i l s  s t a b i l i z a t i o n s  wi t h c e me n t ,  l i me ,  f l o a t i n g a s he s ,  

a s p h a s t i c  e mu l s i o n s  a n d o t h e r  p r o d u c t s ,  i n wh i c h c h e mi c a l  

r e  a c t i o n s  o n t h e  f r e e  s u r f a c e s  o f  t h e  p a r t i c l e s  o f  t h e  

a d d i t i v e a n d o f  t h e  s o i l ,  t h a t  i s  t o s a y ,  t h e  " a c t i v i t y "  o f  

t h e  s a me ,  d e p e n d s  b a s i c a l l y o f  t h e  s u r f a c e  a r e a .  

The  a i m o f  t h e  r e s e a r c h ,  t h e n ,  i s  t h e  s u r f a c e  a r e a  

k n o wl e d g e  o f  t h e  t h i n f r a c t i o n o f  t h e  l a t e r i t i c  s o i l s  t h r o u g h 

t h e  B. E. T.  me t h o d s ,  Bl a i n e ' s  a n d F i s c h e r ' s  p e r me a me t r e s  

a d s o r p t i o n o f  b l u e  me t h y l e n e  a n d g r a n u l o me t r i c  me t h o d f o r  

s e d i me n t a t i o n .  I n t h i s  l a s t  me t h o d ,  i t  wa s  u t i l i z e d t h e  mean 

d y a me t r e  o f  Me l l o r ' s ,  g e o me t r i c  a n d a r i t h me t i c .  The  u t i l i z e d 



ma t e r i a l s  a r e  e l e v e n s a mp l e s  o f  l e t e r i t i c  s o i l s  p r o c e e d i n g 

f r o m o f  t h e  Ma r a n h ã o ,  P i a u í  a n d P a r a í b a  S t a t e s .  On t h e  f i n a l  

p a r t  o f  t h e  wo r k t h e r e  i s  a  s t a t i s t i c  s t u d y a i mi n g t o 

d e t e r mi n e  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b o v e  t o l d s y s t e ms ,  i n 

a  t e n t a t i v e  o f  r e p l a c i n g s o p h i s t i c a t e d a n d e x p e n s i v e  me t hods ,  

a s  t h e  one  o f  t h e  B. E. T.  b y o t h e r s  o n e s  mo r e  u n c o mp l i c a t e d .  



CAP Í TULO I  

I NTRODUÇÃO 

Um s o l i d o p u l v e r u l e n t o a t i v o e  a q u e l e  que  p o s s u i  um 

v a l o r  e l e v a d o da  á r e a  e s p e c í f i c a .  As s i m,  a t i v a ç ã o e  o a ume n 

t o da  á r e a  e s p e c í f i c a  de  um s o l i d o p e l a  s u b d i v i s ã o em p a r t i  

c u i a s  de  d i me n s õ e s  c o l o i d a i s  ou u l t r a f i n a s .  A c r i a ç ã o d e s s a  

s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  c ons ome  e n e r g i a  que  f i c a  a r ma z e n a d a  na  

f o r ma de  e n e r g i a  l i v r e  s u p e r f i c i a l  que  c o n f e r e  uma  " a t i v i d a  

d e "  o u " r e a t i v i d a d e "  ã  s u p e r f í c i e  do s o l i d o p a r t i c u l a d o que  

d e t e r mi n a a s  p r o p r i e d a d e s  c i n é t i c a s  da s  r e a ç õ e s  s ó l i d o - s õ l i  

do e  s õ l i d o - f l u i d o ,  SOUZA SANTOS (  1 9 7 5 )  .  No c a s o de  p õ s  u l _ 

t r a f i n o s  de  a l u mi n a ,  COBLE ( 1 9 5 8 )  ,  mo s t r o u que  a  " a t i v i d a d e "  

da  mes ma  e  t o t a l me n t e  a t r i b u í v e l  ã  ã r e a  e s p e c í f i c a  e  n ã o uma  

h i p o t é t i c a  " a t i v a ç ã o q u í mi c a "  da  s u p e r f í c i e .  I s s o t a mb é m e  

v a l i d o p a r a  os  a r g i l o mi n e r a i s ,  e  mo s t r a  a  i mp o r t â n c i a  do 

p a r â me t r o e s t u d a d o n a s  e s t a b i l i z a ç õ e s  dos  s o l o s  l a t e r í t i c o s ,  

com o u t r o s  p õ s ,  e mu l s ã o ou o u t r o s  p r o d u t o s .  Uma  da s  c a r a c -

t e r í s t i c a s  d o s  s o l o s  l a t e r í t i c o s  r e l a c i o n a d a com o a s p e c t o 

p u r a me n t e  f í s i c o ,  é"  o f a t o de  que  a l g u n s  d e l e s  p e r t e n c e m ã  

c l a s s e  de  e s t r u t u r a s  me t a e s t ã v e i s .  I s t o s i g n i f i c a que  s u a  



2 

n a t u r e z a  p a r t i c u l a d a  ( p a r t i c u l a t e  n a t u r e )  n ã o e  e s t á v e l  s o b 

c e r t a s  c o n d i ç õ e s ,  p o r  e x e mp l o s o b i n f l u ê n c i a  de  um c a mpo de  

t e n s õ e s ,  LUCENA ( 1 9 7 6 ) .  Po r  i s s o a  u t i l i z a ç ã o de  e n s a i o s  

c l á s s i c o s  de  c a r a c t e r i z a ç ã o ( d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  

p l a s t i c i d a d e e  r e s i s t ê n c i a )  c omo ú n i c o me i o de  c l a s s i f i c a -

ç ã o ,  t e m s e  t o r n a d o de  v a l i d a d e  d u v i d o s a .  

At u a l me n t e  ,  e s t u d o s  e s p e c í f i c o s  t ê m r e v e l a d o q u e  o 

c o mp o r t a me n t o dos  s o l o s  v e r me l h o s  t r o p i c a i s  ( l a t e r í t i c o s )  e  

f u n d a me n t a l me n t e  i n f l u e n c i a d o p e l a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  q u i mi  

c a s  e / o u mi n e r a l ó g i c a s  e  que  n e c e s s á r i o s e  f a z  i n t e r r e l a c i o 

n a r  e s t a s  p r o p r i e d a d e s  com a q u e l a s  que  c a r a c t e r i z a m os  c i  

t a d o s  s o l o s ,  em f u n ç ã o da s  p r o p r i e d a d e s  de  e n g e n h a r i a .  No 

e n t a n t o ,  a  q u a n t i d a d e  d e s t e s  e s t u d o s  e  l i mi t a d a e  c o n s e q ü e n 

t e me n t e  a i n d a  n ã o s e  p o d e  g e n e r a l i z a r  os  s e u s  r e s u l t a d o s  p a  

r a os  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  s o l o s  l a t e r í t i c o s  ,  BOP. BA ( 1 9 8 1 ) .  

A i mp o r t â n c i a  de  s e  d e t e r mi n a r  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i ^ 

c a s  ,  q u í mi c a s  e  mi n e r a l ó g i c a s  dos  s o l o s  l a t e r í t i c o s  s e  f u n 

d a me n t a  ma i s  a i n d a  q u a n d o s e  d i s c u t e  os  p r o c e s s e s  de  e s t a b i  

l i z a ç ã o com a d i t i v o s .  FERREI RA ( 1 9 8 0 )  d e s c r e v e  t r ê s  p r o c e s  

s o s  p a r a  e s t a b i l i z a r - s e um s o l o :  a  e s t a b i l i z a ç ã o f í s i c a ,  a  

e s t a b i l i z a ç ã o q u í mi c a  e  a  e s t a b i l i z a ç ã o f í s i c o - q u í mi c a .  As  

r e a ç õ e s  q u í mi c a s  que  o c o r r e m e n t r e  o a d i t i v o e  o s o l e ,  p r i n 

c i p a l me n t e  n o s  d o i s  ú l t i mo s  p r o c e s s o s  c i t a d o s ,  de pe nde m d e n 

t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  da  á r e a  e s p e c i f i c a do s o l o .  Se g u n d o 

QUEI ROZ DE CARVALHO & CARRF. RA ( 1 9 7 9 )  ,  e x i s t e  uma  r e l a ç ã o i m 

p o r t a n t e  e n t r e  a  c a p a c i d a d e  de  t r o c a de  c ã t i o n s  ( C. T. C. )  me  

d i d a em d i f e r e n t e s  pHs  e  o c o mp o r t a me n t o dos  s o l o s  v e r me -

l h o s  t r a t a d o s  com a d i t i v o .  Como s e  s a b e  a  C. T. C. ,  p o r  s u a  
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v e z ,  e s t a  i n d i r e t a me n t e  r e l a c i o n a d a com a  s u p e r f í c i e  e s p e c í  

f j c a d a  f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a .  I NGLES & METCALF ( 1 9 7 2 )  a p r e  

s e n t a m s e i s  mé t o d o s  de  e s t a b i l i z a ç ã o de  s o l o :  com c a l ,  c om 

c i me n t o ,  com a s f a l t o ,  o r g â n i c o - p o l i mé r i c o ,  me c â n i c o e  t e r  

mi c o e  c o n d i c i o n a m a  a p l i c a b i l i d a d e de  c a d a  um d e l e s  a o t a  

ma nho de  p a r t í c u l a  do s o l o ,  p a r â me t r o que  t a mb é m e s t a  r e l a  

c i o n a d o com a  á r e a  e s p e c í f i c a ,  SOUZA SANTOS (  1 9 7 5 ) .  

0 c o n h e c i me n t o d e t a l h a d o da  á r e a  e s p e c í f i c a  é ,  p o r  

t a n t o ,  de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  como e l e me n t o p a r a  os  e s t u d o s  

de  e s t a b i l i z a ç ã o de  s o l o s .  

A me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  n e s t e  t r a b a l h o f o i  b a s i c a me n 

t e a  mes ma  u t i l i z a d a  p o r  FERREI RA e t  a l i i  ( 1 9 7 8 )  e  FERREI RA 

e t  a l i i  ( 1 9 7 2 )  que  a  a p l i c o u em d e t e r mi n a ç õ e s  de  á r e a s  e s p e  

c í f i c a s  de  c a u l i n s  do No r d e s t e  do B r a s i l .  Me t o d o l o g i a  e s t a  

u t i l i z a d a ,  t a mb é m,  em p a r t e ,  p o r :  CARDOSO & ANGELERI  ( 1 9 8 0 ) ,  

CHEN e t  a l i i  (  1 9 7 4 ) ,  KYOHARA e t  a l i i  ( 1 9 7 4 ) ,  PHELPS ( 1 9 7 2 )  ,  

SOUZA SANTOS & CRUZ ( 1 9 71)  ,  SI LVA & FI LHO ( 1 9 70)  ,  SOUZA & 

BROSCH ( 1 9 6 5 ) ,  SOUZA SANTOS e t  a l i i  ( 1 9 5 9 ) ,  e n t r e  o u t r o s .  
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CAP Í TULO I I  

OBJ ETI VOS DA PESQUI SA 

A p r i me i r a  p a r t e  da  p e s q u i s a  e n v o l v e  uma  r e v i s ã o da  

l i t e r a t u r a ,  a b r a n g e n d o :  d e f i n i ç õ e s  de  s o l o s  l a t e r í t i c o s  ,  

c o n c e i t o s  de  ã r e a  e s p e c í f i c a  e  mé t o d o s  de  d e t e r mi n a ç õ e s  de  

á r e a  e s p e c í f i c a .  

A s e g u n d a  p a r t e  t e m c omo o b j e t i v o d e t e r mi n a r  a s  f a i  

x a s  de  v a l o r e s  p a r a  a s  á r e a s  e s p e c í f i c a s  de  s o l o s  l a t e r í t i  

c os  da  r e g i ã o No r d e s t e  do B r a s i l ,  a t r a v é s  dos  mé t o d o s  do 

p e r me â me t r o de  Bl a i n e  ,  a d s o r ç ã o de  a z u l  de  me t i l e n o ,  p e r me â  

me t r o de  F i s c h e r ,  mé t o d o g r a n u l o mé t r i c o p o r  s e d i me n t a ç ã o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.E.T. 

A t e r c e i r a  p a r t e  c o n s i s t e  em c o r r e l a c i o n a r ,  a t r a v é s  

de  c o mp u t a d o r ,  p e l o mé t o d o dos  mí n i mo s  q u a d r a d o s ,  os  r e s u l -

t a d o s  d a s  á r e a s  e s p e c í f i c a s ,  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e ,  v e  

r i f i c a n d o - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  u t i l i z a ç ã o de  mé t o d o s  s i m 

p i e s  como o de  a d s o r ç ã o de  a z u l  de  me t i l e n o em s u b s t i t u i -

ç ã o a  mé t o d o s  ma i s  s o f i s t i c a d o s  como o B. E. T.  

A q u a r t a  e  ú l t i ma  p a r t e  r e l a c i o n a  uma  e x t e n s a  b i b l i o 
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g r a f i a  s o b r e  um a s s u n t o a i n d a  p o u c o e s t u d a d o -  a  d e t e r mi n a -

ç ã o da  á r e a  e s p e c i f i c a  de  um p õ .  

0 o b j e t i v o ma i o r  de  t o d o o t r a b a l h o é  s e r v i r  c omo 

e l e me n t o p a r a  a s  p e s q u i s a s  f u t u r a s ,  n o c a mpo d a  e s t a b i l i z a -

ç ã o de  s o l o s ,  n a  c a t á l i s e ,  e n f i m,  em t o d o s  os  p r o c e s s o s  de  

i n t e r a ç ã o h e t e r o g ê n e a  " s o l i d o - f l u i d o "  e  s o l i d o - s õ l i d o "  ,  q u e ,  

s a b e - s e ,  d e p e n d e  d i r e t a me n t e  da  á r e a  e s p e c i f i c a .  
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CAP Í TULO I I I  

REVI S ÃO DA LI TERATURA 

3 . 1 -  De f i n i ç õ e s  de  s o l o s  l a t e r í t i c o s .  

Po r  v o l t a  de  1800,  o e n g e n h e i r o i ng l ê s  F r a n c i s  Bu c h a n a n 

r e a l i z o u um v i a g e m a o s u l  da  í n d i a  onde  o b s e r v o u o u s o r o t i  

n e i r o de  b l o c o s  c o r t a d o s  de  e s t r a t o s  de  a r g i l a ,  em o b r a s  de  

e n g e n h a r i a .  Es s e s  b l o c o s  de  a r g i l a ,  de  c o r  a v e r me l h a d a ,  q u a n 

do i s o l a d o s  do a r ,  t i n h a m f r a c a  c o n s i s t ê n c i a ,  p e r mi t i n d o s e  

r e m c o r t a d o s  f a c i l me n t e  em f o r ma  de  t i j o l o s .  Ma s ,  q u a n d o e x 

p o s t o s  a o a r ,  e n d u r e c i a m r a p i d a me n t e ,  a d q u i r i n d o r e s i s t ê n c i a  

s u f i c i e n t e  p a r a  s e r e m u s a d o s  n a  c o n s t r u ç ã o de  c a s a s ,  BUCHANAN 

( 1 8 9 7 )  .  

Na  d e s c r i ç ã o de  s u a  v i a g e m,  p u b l i c a d a  em 1907 ,  

Bu c h a n a n a c h o u me l h o r  c h a ma r  de  l a t e r i t a  ( e m l a t i m,  l a t e r  •  t i _ 

j c l o e  i t a  = p e d r a )  a o e s t r a t o de  a r g i l a  de  c o r  a v e r me l h a d a ,  

q u e  em a l g u n s  c a s o s ,  a p r e s e n t a v a  c o r  a ma r e l a d a ,  c h e i o de  c a  

v i d a d e s  e  p o r o s ,  c o n t e n d o uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  f e r r o . Co m 

o d e c o r r e r  do t e mp o ,  o t e r mo l a t e r i t a  p a s s o u a  t e r  d i v e r s o s  

s i g n i f i c a d o s ,  g e r a n d o uma  s e r i e  de  c o n f u s õ e s  que  s ó ha  p o u c o s  
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a n o s  c o me ç o u a  s e r  d e s f e i t a .
 1 

FERMON ( 1 9 1 1 )  ,  d e f i n e  l a t e r i t a  c omo s e n d o r e s u l t a n t e  

da  d e c o mp o s i ç ã o s u p e r f i c i a l  e x p e r i me n t a d a  p o r  d e t e r mi n a d a s  r o 

c h a s  ,  com r e mo ç ã o em s o l u ç ã o da  c o mb i n a ç ã o s í l i c a ,  c á l c i o 

ma g n é s i o ,  s ó d i o e  p o t á s s i o ,  e  com a c u mu l a ç ã o r e s i d u a l ,  a s s i s  

t i d a ,  s e m d ú v i d a ,  p e l a  a ç ã o c a p i l a r ,  s u b s t i t u i ç ã o e  t r o c a de  

uma  mi s t u r a  h i d r a t a d a de  ó x i d o s  de  f e r r o ,  a l u mí n i o e  t i t â -

n i o ,  r a r a me n t e  c om ma g n é s i o .  Es t e s  ó x i d o s  s ã o d e s i g n a d o s  de  

c o n s t i t u i n t e s  l a t e r í t i c o s .  

HARRASSOWI TZ ( 1 9 2 6 )  ,  p r o p õ e a  r e l a ç ã o mo l e c u l a r  s i l i  

c a / a l u mi n a  c omo me i o ú n i c o de  c a r a c t e r i z a r  o e s t a d o de  l a t e -

r i z a ç ã o de  uma  f o r ma ç ã o mõ v e l  ( s o l o )  .  Se g u i n d o a  mes ma  o r i e n 

t a ç ã o ,  MARTI N & DOYNE ( 1 9 3 0 )  ,  c l a s s i f i c a m c omo l a t e r i t a ,  e x 

c l u s i v a me n t e  os  s o l o s  c u j a  r e l a ç ã o mo l e c u l a r  s í " l i c a / a l u mi n a ,  

é  i n f e r i o r  a  1, 33 .  

A Co mi s s ã o de  Ge o l o g i a  da  Ame r i c a n Ce r a mi c  S o c i e t y 

p u b l i c o u em 1930 um r e l a t ó r i o c o n t e n d o uma  l i s t a de  nome s  de  

a r g i l a s  e  os  r e s p e c t i v o s  s i g n i f i c a d o s .  A a r g i l a  l a t e r i t i c a ,  

e l a  d e f i n i u c omo s e n d o um ma t e r i a l  de  a s p e c t o a r g i l o s o ,  de  

o r i g e m r e s i d u a l ,  e  que  c o n s i s t e ,  t í p i c a  e  e s s e n c i a l me n t e ,  de  

ó x i d o s  h i d r a t a d o s  de  f e r r o e  a l u mí n i o .  E"  u s u a l me n t e  de  c o r  

v a r i a n d o do v e r me l h o a o ma r r o m,  mas  p o d e  t a mb é m s e r  c i n z a ou 

a z u l .  Pode  a p r e s e n t a r  g r a d u a ç õ e s  v a r i a n d o de  b a u x i t a  a t é  o 

e x t r e mo de  uma  a r g i l a  f e r r u g i n o s a ,  ACS ( 1 9 3 9 ) .  

WI NTERKORN & CHANDRASEKHARAN ( 1 9 5 1 )  a p r e s e n t a m uma  

c l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a  n a  r e l a ç ã o s í l i c a / s e s q u i õ x i d o s  de  f e r  

r o e  de  a l u mí n i o da  f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a  ( me n o r  que  2 y m) .  

MORI N & PARRY ( 1 9 6 9 )  ,  t a mb é m l e v a r a m em c o n s i d e r a ç ã o 
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a  d e f i n i ç ã o de  l a t e r i t a c om b a s e  no e n r i q u e c i me n t o de  ó x i d o s  

de  f e r r o e  a l u mí n i o c om l i x i v i a ç ã o de  s í l i c a  e  d i z e m:  " i s t o 

i n c l u i  a  ma i o r  p a r t e  d o s  s o l o s  v e r me l h o s  de  i n t e mp e r i s mo t r o 

p i c a i " .  

No B r a s i l ,  o DNER d e f i n i u os  s o l o s  v e r me l h o s  t i o p i -

c a i s  c omo s e n d o o s o l o c u j a  f r a ç ã o c o l o i d a l  ( < 2 pm)  a p r e s e n 

t a  r e l a ç ã o s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o s  me n o r  q u e  2 e ,  em c o n j u n t o ,  

a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  p r e s e n ç a  a p r e c i á v e l  de  s e s q u i õ 

x i d o de  f e r r o ,  t e n d ê n c i a  p a r a  c o n c r e c i o n a me n t o e  e n d u r e c i me n 

t o s o b e x p o s i ç ã o a o s o l ,  b a i x a  e x p a n s i b i l i d a d e e  b a i x o t e o r  

de  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  DNER ( 1 9 7 1 ) .  Es t a  d e f i n i ç ã o ê  b a s e a d a  

s u b s t a n c i a l me n t e  n a  r e l a ç ã o s í l i c a / s e s q u i õ x i d o s  p r o p o s t a  o r i ^ 

g i n a l me n t e  p o r  Wi n t e r k o r n e  Ch a n d r a s e k h a r a n .  

Es t u d a n d o a s  p r o p r i e d a d e s  q u í mi c a s  e  mi n e r a l ó g i c a s  de  

s o l o s  v e r me l h o s  t r o p i c a i s  do No r t e  e  No r d e s t e  do B r a s i l  ,  

BORBA ( 1 9 8 1 ) ,  a p r e s e n t o u ,  p a r a  os  s o l o s  a n a l i s a d o s  n e s s a  p e s  

q u i s a ,  a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  mo s t r a d a  n a  Ta b e l a  3 . 1 ,  que  com 

e x c e ç ã o do ARPB e  GI P I ,  c o n f i r ma m a  d e f i n i ç ã o do DNER.  

P e s q u i s a n d o um mé t o d o s i mp l e s  de  q u a n t i f i c a r  o s  c ompo 

n e n t e s  mi n e r a l ó g i c o s  da  f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a de  s o l o s  l a t e  

r í t i c o s ,  b a s e a d o n a  a n a l i s e  t e r mo g r a v i mê t r i c a ,  QUEI ROZ DE 

CARVALHO ( 1 9 8 1 )  ,  c h e g o u â  s e g u i n t e  c o mp o s i ç ã o mi n e r a l ó g i c a  

mé d i a ,  p a r a  s o l o s  da  P a r a í b a  e  Pe r n a mb u c o :  

% CAULI NI TA % AMORFOS % GOETI TA 

74 , 7 5, 6 19 , 7 

Fa z e n d o uma  a mp l a  r e v i s ã o d a  l i t e r a t u r a  s o b r e  d e f i n i  



TABELA 3 . 1 

Co mp o s i ç ã o q u í mi c a  da  f r a ç ã o t a ma n h o 

a r g i l a  em r e l a ç ã o a o s o l o t o t a l .  

F o n t e :  BORBA ( 1 9 81)  
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RELAÇÃO 

S I L I CA/ S E S QUI ÖXI DOS 

TEPI  6 , 34 5 , 33 1, 24 1 , 76 

BUPI  1, 10 0 , 94 0 , 27 1, 68 

GI P I  1 , 26 0 , 49 0 , 15 3, 66 

CAPI  6 , 02 5 , 18 1 , 38 1 , 69 

PDMA 1 , 75 1, 38 0 , 44 1 , 79 

VGMA 2. 84 2, 17 0 , 36 2 , 01 

SLMA 10 , 23 9, 05 2, 45 1 , 64 

J PPB 17 , 39 15 , 57 3, 52 1 , 66 

TEPB 4 , 2 1 3 , 28 1 , 39 1, 72 

ARPB 2 8 , 2 2 10 , 49 3 , 34 3, 80 

CTPB 14 , 49 12 , 18 2, 82 1, 76 
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ç õ e s  d a  l a t e r i t a ,  LUCENA ( 1 9 7 6 ) ,  c o n c l u i u q u e ,  d d p o n t o de  

v i s t a do e n g e n h e i r o i n t e r e s s a d o na  u t i l i z a ç ã o do ma t e r i a l  

uma  d e f i n i ç ã o e x a t a  n ã o o nem p o s s í v e l ,  nem n e c e s s á r i a ,  d e v i  

do a o f a t o d a  g r a n d e  v a r i e d a d e de  c o mp o r t a me n t o d e s t e s  s o l o s  

o q u e  p r e c i s a me n t e  n ã o p e r mi t e  uma  d e f i n i ç ã o ü n i c a .  

3. 2 -  Co n c e i t o s  de  á r e a  e s p e c i f i c a .  

0 t e r mo " á r e a  e s p e c í f i c a "  r e f e r e - s e  â  á r e a  e x t e r n a t o 

t a l  d a s  p a r t í c u l a s  de  um s o l i d o p u l v e r u l e n t o r e f e r i d o â  u n i  

d a d e  de  ma s s a  e  ma i s  r a r a me n t e  â  u n i d a d e de  v o l u me .  E* n o r ma l  

me n t e  e x p r e s s a  em mVg ou e n r / g .  E"  a  t r a d u ç ã o d o t e r mo d a  

l í n g u a  i n g l e s a  " s u r f a c e  a r e a "  e  " s p e c i f i c  s u r f a c e " ,  uma  v e z  

q u e ,  em g e o me t r i a ,  " á r e a "  ê  o n ú me r o q u e  me d e ,  em uma  c e r t a  

u n i d a d e ,  a  s u p e r f í c i e  de  uma  f i g u r a  g e o mé t r i c a  p l a n a  ou a  s u 

p e r f í c i e  e x t e r n a de  um s o l i d o t r i d i me n s i o n a l ,  SOUZA SANTOS & 

CRUZ ( 1 9 7 1 )  .  

Ad mi t a - s e  que  o me i o p o r o s o de  v o l u me ( V)  s e  c o n s t i -

t u a d e  g r â n u l o s  e s f é r i c o s  de  v á r i o s  d i â me t r o s  ( d i ) ,  c om p o r o 

s i d a d e  mé d i a  ( e )  e  ma s s a  t o t a l  ( M) .  0 v o l u me  r e a l  o c u p a d o pe  

l o s  g r â n u l o s  Vr  = V ( l  -  e )  ( I )  ( e x p r e s s ã o que  d e c o r r e  d a  de  

f i n i ç ã o de  e  = —r j —)  > s e r á  c o n s t i t u í d o p o r  um s o ma t ó r i o de  

v o l u me s  p a r c i a i s  r e a i s  ( Vi )  d o s  g r â n u l o s  do mes mo d i â me t r o 

( d i )  .  

Te m- s e  Vr  = z
m

 Vi  ( I I )  e  Vi  = n i . i . u . r ? = \  n i  d i
3

 ( I I I ) .  
i = l  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 6 

S u b s t i t u i n d o - s e  o v a l o r  d a  e q u a ç ã o ( I I I )  em ( I I )  ve m:  

Vr  = E 1 n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãiò

 = \ E n i  d i ò ( I V)  .  
i = l  6 6  i = 1 

De s i g n a n d o - s e  p o r  ( S i )  a  s u p e r f í c i e  de  t o d o s  o s  g r â n u 
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l o s  de  mes mo d i â me t r o ( d i )  ,  p o r  ( S)  a  s u p e r f í c i e
1

 t o t a l  de  
m 

t o d o s  o s  g r â n u l o s ,  d e v e - s e  t e r  e v i d e n t e me n t e  S = E S i  ( V)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 i = 1 

e  S i  = n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT d i  ( VT)  .  

S u b s t i t u i n d o o v a l o r  da  e q u a ç ã o ( VI )  em ( V)  t e m- s e :  

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

S = i r  E n i  d i  ( VI I )  .  
i  = l  

Po r  d e f i n i ç ã o ,  a  a r e a  e s p e c í f i c a  e  Se  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( V I I I )  .  
M 

M 
Se ndo a  d e n s i d a d e  r e a l  d o s  g r â n u l o s  p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ve m:  M = p V 

c  
( I X ) ,  q u e  l e v a d a  a  e q u a ç ã o ( V I I I )  r e s u l t a :  Se  = p ^ — ( X) .  

S u b s t i t u i n d o - s e  em ( X)  a s  e q u a ç õ e s  ( I V)  e  ( V I I ) ,  t e m 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

TT E n i  d i  , 2 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i c n ,  CL n „  d» 

s e :  Se  -
 1 = 1

 £
 (

 1 1 » 2 2 

-
 p

r
 v

m

 .  ..3 "  - ,.3 p

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ E n i  d i
3

 . \
 m d l  m d l  

n d
2 

•  — ^ )  ( XI )  .  

E n i  d i  
i  = l  

Mu l t i p l i c a n d o a  e q u a ç ã o ( XI )  p o r  ~ ,  o b t e m- s e :  
d i  

. l i ,  i , . .  n ~ d
3

,  n d
3 

6 , 1 1 1 1 2 2 1 m m ,  
Se  = — ( —x + — x + . . .  + -  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r d i  m 3 d2 m 3 dm m
 3 

E n i  d i  E n i  d i  
i = l  i = l  

n ,  d
3

 V. .  n
0
 d

3

 V-  n d
3 

1 1 1 2 2 2 m m .  

n

l  
m 

E n i  
i = l  

mas  ,  
m 3 v r '  m - v '  m

 3 

E n i  d i  E n i  d i "  E n i  d i  
i = l  i = l  i = l  

«= — ( XI I )  
V

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 1 V1 1 V ? 1 V 

p o r t a n t o t e m- s e :  Se  =
 (

-  x - ±  * ±  x _ £ + . . . + £ x -
m

)  ( XI I I )  
*  Pr  d l X r

 d

2
 v

r  ^ V r 
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6
 m

 1 V"  
ou s e j a ,  Se  = -  i  ^ x -  ( XI V) .  

m
 1 

Gr a f i c a me n t e  p o d e - s e  a v a l i a r  o s oma t ór i o E — 
i = l

 d i

 v
r  

P a r a  i s t o r e p r e s e n t a - s e  num s i s t e ma de  e i x o s  o r t o g o n a i s ,  n a s  

a b c i s s a s  os  v a l o r e s  (-^-)  e  n a s  o r d e n a d a s  a s  p o r c e n t a g e n s  a c umu 

l a d a s  de  ma t e r i a l  em p ó .  Ma t e r i a l  e s t e  de  d i â me t r o s  c o n t i n u a  

me n t e  d e c r e s c e n t e s ,  o b t e n d o - s e  uma  c u r v a  t a l  que  a  ã r e a  1 i mi  

t a d a  p e l a s  o r d e n a d a s  r e l a t i v a s  a o s  d i â me t r o s  e x t e r n o s ,  p e l o 

e i x o d a s  a b c i s s a s  e  p e l a  c u r v a  f o r n e c e o v a l o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, i  x — = A 

i = l
 d i

 V' r  

( v e r  F i g u r a  3 . 2 . a )  e n t ã o Se  = -  A ( XV) .  
p

r  

E v i d e n t e me n t e ,  d e v e - s e  a p l i c a r ,  na  a v a l i a ç ã o da  ã r e a  

( A)  ,  o s  mó d u l o s  m-^ e  i r ^ d a s  e s c a l a s  em a b c i s s a s  e  o r d e n a d a s ,  

de  f o r ma que  a  e q u a ç ã o ( XV)  a s s i m s e  e x p r e s s e :  

Se  = — A X m,  X m
0
 ( XVI )  

p 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

Ê* n e c e s s á r i o a d mi t i r - s e  c o n s t a n t e  a  d e n s i d a d e do ma t e  

r i a l  p a r a  que  os  t e o r e s  v o l u mé t r i c o s  s e j a m p r o p o r c i o n a i s  a o s  

t e o r e s  g r a v i me t r i c ô s  ,  BROSCH & SOUZA ( 1 9 6 5 ) .  

Co n s i d e r a n d o - s e  uma  p a r t í c u l a  de  f o r ma  c ú b i c a ,  ma s s a  

t o t a l  ( M)  ,  v o l u me  ( V)  ,  l a d o ( £ )  e  d e n s i d a d e  r e a l  ( p )  , a  ã r e a  

e s p e c í f i c a ,  p o r  d e f i n i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê: 

Ár e a  e x t e r n a  6«.  
Se  = 

Ma s s a  t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

2 2 
c „ _ 6a  _ 6SL 6

 c
 6 

be -  -
 3

 = ou s e j a :  Se  = .  

P
r
- V p

r
. í .  P r . £ p

r
. £ 

Su p o n d o - s e  que  o c u b o t e n h a  l g de  ma s s a ,  1 cm de  l a d o 



FI GURA 3 . 2 . a  

Av a l i a ç ã o da  ã r e a  p a r a  c a l c u l o da  

s u p e r f í c i e  e s p e c i f i c a .  Gr a f i c o r e  

l a c i o n a n d o o i n v e r s o do d i â me t r o 

da s  p a r t í c u l a s  com a s  p o r c e n t a g e n s  

a c u mu l a d a s .  

F o n t e :  BROSCH & SOUZA ( 1 9 6 5 )  
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DIÂM ETRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( _ 
O.OOI 

d ( mm) 
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e  c o n s e q u e n t e me n t e  l g / c m
3

 de  d e n s i d a d e .  A Ta b e l a  3. 2 a p r e  

s e n t a  o d e s e n v o l v i me n t o da  á r e a  e s p e c í f i c a  p e l a  s u b d i v i s ã o 

de  s e u v o l u me ( 1 cm ) .  A f a i x a de  d i me n s õ e s  e n t r e  0 , l p m e  

0, 001nm e  c ha ma da  de  f a i x a de  " d i me n s õ e s  c o l o i d a i s "  e  uma  

p a r t í c u l a  t e n d o p e l o me nos  uma  d i me n s ã o n e s s a  f a i x a e  c ha ma  

da  " p a r t í c u l a  c o l o i d a l " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As  p a r t í c u l a s  c o l o i d a i s  e s t á  d i r e  

t a me n t e  a s s o c i a d a a  uma  e l e v a d a  á r e a  e s p e c í f i c a ,  s u p e r i o r  a  

60 m / g p a r a  p a r t í c u l a s  c ú b i c a s  de  l a d o i n f e r i o r  a  0 , l y m. Co 

n h e c i d a  a  á r e a  e s p e c í f i c a ,  a  f o r ma d a s  p a r t í c u l a s  e  a  d e n s i  

d a d e ,  o d i â me t r o da  p a r t í c u l a  p o d e  s e r  c a l c u l a d o p e l a  e q u a  

,  6 
ç a o :  d = .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r .  Se  

A F i g u r a  3 . 2 . b mo s t r a  q u e  e s f e r a s  de  d i â me t r o s  ( d )  ,  

d i s c o s  de  d i â me t r o ( d )  e  e s p e s s u r a  ( d / 1 0 ) ,  bem c omo c i l i n -

d r o s  de  c o mp r i me n t o ( d )  e  d i â me t r o ( d / 1 0 )  ,  p o s s u e m d i f e r e n -

t e s  á r e a s  e s p e c í f i c a s ,  s e n d o a s  á r e a s  e s p e c í f i c a s  da s  e s f é  

r a s  a s  me n o r e s  e  a s  d o s  c i l i n d r o s  a s  ma i o r e s  ,  SOUZA SANTOS 

( 1 9 7 5 )  .  

Um " s o l i d o a t i v o "  e  a q u e l e  q u e  p o s s u i  um e l e v a d o v a  

l o r  de  á r e a  e s p e c í f i c a  ( > 60 m̂ / g)  e  a t i v a ç ã o e  o a u me n t o da  

á r e a  e s p e c í f i c a  p e l a  s u b d i v i s ã o em p a r t í c u l a s  de  d i me n s õ e s  

c o l o i d a i s .  A f o r ma ç ã o d e s s a  á r e a  e s p e c í f i c a  c ons ome  e n e r g i a  

que  f i c a  a r ma z e n a d a  n a  f o r ma de  uma  e n e r g i a  l i v r e  s u p e r f i c i _ 

a l  que  c o n f e r e  uma  " a t i v i d a d e "  ou " r e a t i v i d a d e "  â  s u p e r f í ^ 

c i e do s o l i d o p a r t i c u l a d o q u e  d e t e r mi n a a s  p r o p r i e d a d e s  c i .  

n e t i c a s  d a s  r e a ç õ e s  s õ l i d o - s õ l i d o e  s ó i i d o - f l u i d o ,  SOUZA 

SANTOS ( 1 9 7 5 ) .  

A r e d u ç ã o da  á r e a  e s p e c í f i c a  de  um ma t e r i a l  p u l v e r u 
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i  

TABELA 3. 2 

Au me n t o da  ã r e a  e s p e c i f i c a c om a  

s u b d i v i s ã o do v o l u me de  um c u b o 

de  l g de  ma s s a ,  1 cm de  l a d o e  

l g / c m
3

 de  d e n s i d a d e .  

F o n t e :  SOUZA SANTOS ( 1 9 7 5 )  
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18 

NUMERO DE 

CUBOS 

10"  

10 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO' 

10 

10 

12 

15 

10 

10 

18 

2 1 

F a i x a de  

d i me n s õ e s  

c o l o i d a i s  

COMPRI MENTO DO 

LADO 

1 cm 

1, 0 mm 

0 , 1 mm 

0 , 0 1 mm 

1, 0 pm 

" 0. 1 ym 

^ 0 , 0 1
 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 0 n a n o m 

ÁREA 

E S P E CÍ F I CA 

6 c m̂ / g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

60 cm / g 

6 0 0 c m
2

/ g 

6 000 c m
2

/ g 

60 000 c m
2

/ g 

600 000 c m
2

/ g 

6 000 000 c m
2

/ g 

60 0 0 0 0 0 0 c m
2

/ g 



FI GURA 3. 2. b 

Va r i a ç ã o da  á r e a  e s p e c i f i c a de  e s f e r a s  

de  d i â me t r o d ,  de  d i s c o s  de  d i â me t r o d 

e  e s p e s s u r a  d / 10 e  c i l i n d r o s  de  c o mp r i _ 

me n t o d e  d i â me t r o d / 1 0 .  

F o n t e :  SOUZA SANTOS ( 1 9 75)  
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] e n t o d á - s e  o nome  de  s i n t e r i z a ç ã o ,  ou s e j a ,  um p r o c e s s o o-

p o s t o a o de  a t i v a ç ã o .  A f o r ç a  que  c oma nda  o p r o c e s s o de  s i n -

t e r i z a ç ã o e  a  e n e r g i a  l i v r e  s u p e r f i c i a l  d a s  p a r t í c u l a s ,  p o r  

t a n t o q u a n t o ma i o r  a  ã r e a  e s p e c í f i c a ,  ma i o r  s e r á  a  e n e r g i a  

l i v r e  d i s p o n í v e l  p a r a  s e r  l i b e r a d a  p a r a  p r o v o c a r  a  r e d u ç ã o 

de  ã r e a  e s p e c í f i c a  p e l a  f u s ã o t o t a l  o u p a r c i a l  da  s u p e r f í c i e  

d a s  p a r t í c u l a s ,  BRUNAUER ( 1 9 4 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
3. 3 -  De t e r mi n a ç õ e s  de  ã r e a  e s p e c í f i c a .  

As  a r g i l a s  e  c a u l i n s  a p r e s e n t a m v á r i o s  h á b i t o s  c r i s t a  

l i n o s  e  uma  v a r i a d a  gama  de  v a l o r e s  d a s  d i me n s õ e s  da s  p a r t í -

c u l a s ,  a l e m da  f o r ma  a n i s o me t r i c a  ( p l a c a s  e  t u b o s ) ,  o q u e  

d i f i c u l t a a  d e t e r mi n a ç ã o de  s u a  ã r e a  e s p e c í f i c a ,  f a z e n d o com 

que  s u r j a  um g r a n d e  n ú me r o de  mé t o d o s  p a r a  s u a  d e t e r mi n a ç ã o ,  

mé t o d o s  e s s e s  q u e  f o r n e c e m r e s u l t a d o s  nem s e mp r e  c o n c o r d a n -

t e s ,  FERREI RA e t  a l i i  ( 1 9 7 2 ) .  

Pa r a  o c a s o p a r t i c u l a r  de  d e t e r mi n a ç õ e s  de  ã r e a  e s p e -

c í f i c a  de  s o l o s  l a t e r í t i c o s ,  a  q u e s t ã o s e  c o mp l i c a  ma i s  a i n 

d a ,  d a d a  a  e s c a s s e z  de  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  a  c o mp o s i ç ã o mi n e -

r a l ó g i c a  e  a p l i c a ç õ e s  i n d u s t r i a i s  d e s s e s  s o l o s .  No e n t a n t o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  que  o a r g i l o mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e  n o s  s o l o s  

l a t e r í t i c o s  é  a  c a u l i n i t a ,  p o r t a n t o ,  o mes mo a r g i l o mi n e r a l  

p r e d o mi n a n t e  n o s  c a u l i n s ,  r e s o l v e u - s e  e mp r e g a r  a  mes ma  me t o -

d o l o g i a  de  d e t e r mi n a ç õ e s  de  ã r e a  e s p e c í f i c a  u t i l i z a d a p o r  

FERREI RA e t  a l i i  ( 1 9 7 2 )  .  

At u a l me n t e ,  o s  mé t o d o s  e x i s t e n t e s  p a r a  d e t e r mi n a ç õ e s  

de  á r e a  e s p e c í f i c a  pode m s e r  d i v i d i d o s  em:  mé t o d o a b s o l u t o e  

mé t o d o s  r e l a t i v o s .  0 mé t o d o a b s o l u t o é  a q u e l e  que  s e  u t i l i z a  
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da  a d s o r ç ã o de  g a s e s  a  b a i x a s  t e mp e r a t u r a s ,  s e n d o t e mb é m c o 

n h e c i d o c omo mé t o d o de  B. E. T. .  Os  mé t o d o s  r e l a t i v o s  s ã o a q u e  

l e s  q u e  us a m c omo r e f e r ê n c i a  ã r e a s  e s p e c í f i c a s  d e t e r mi n a d a s  

p r e v i a me n t e  a  p a r t i r  de  c o n c e i t o s  g e o mé t r i c o s  r e l a t i v o s  a  

f o r ma d a s  p a r t í c u l a s ,  de  d e t e r mi n a ç õ e s  mi c r o s c ó p i c a s ,  u s u a l -

me n t e  e l e t r ô n i c a s  e  o u t r o s .  Os  p r i n c i p a i s  mé t o d o s  r e l a t i v o s  

s ã o :  a )  a d s o r ç ã o de  p i g me n t o s  e  mo l é c u l a s  p o l a r e s ;  b )  mé t o -

d o s  g r a n u l o mê t r i c o s ,  a  p a r t i r  da  c o mp o s i ç ã o g r a n u l o mê t r i c a  

d e t e r mi n a d a  p o r  s e d i me n t a ç ã o ;  c )  mé t o d o s  mi c r o s c ó p i c o s ,  u s u 

a l me n t e  a t r a v é s  d a  mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  p o r  t r a n s mi s s ã o ;  

d )  de  p e r me a b i l i d a d e  c om p e r me â me t r o de  F i s c h e r ,  q u e  s e  u t i  

l i z a de  p a d r õ e s  de  p e r me a b i l i d a d e  c o n h e c i d a  o u p a d r õ e s  de  c i  

me n t o f o r n e c i d o s  p e l o " Na t i o n a l  Bu r e a u o f  S t a n d a r d s " ,  F. EUU;  

e )  do p e r me â me t r o de  B l a i n e ,  q u e  s e  u t i l i z a de  p a d r õ e s  de  

c i me n t o f o r n e c i d o s  p e l o " Na t i o n a l  Bu r e a u o f  S t a n d a r d s "  EEUU 

ou p e l a  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Ci me n t o P o r t l a n d ,  FERREI RA 

e t  a l l i  ( 1 9 7 2)  .  

0 mé t o d o de  a d s o r ç ã o de  g a s e s  a  b a i x a s  t e mp e r a t u r a s  ou 

mé t o d o de  B. E. T.  ê  c o n s i d e r a d o ,  h o j e ,  o ma i s  e f i c i e n t e  p a r a  

d e t e r mi n a ç õ e s  de  ã r e a s  e s p e c í f i c a s  de  ma t e r i a i s  s ó l i d o s  f i n a  

me n t e  d i v i d i d o s ,  c u j a  á r e a  e s p e c í f i c a  é  s u p e r i o r  a  l m / g ,  c o 

mo ê  o c a s o d o s  s o l o s  l a t e r í t i c o s ,  SOUZA SANTOS & CRUZ ( 1971) ,  

CLARK ( 1 9 7 2)  .  .  

Ne s t e  t r a b a l h o f o r a m f e i t a s  d e t e r mi n a ç õ e s  de  ã r e a  e s  

p e c í f i c a  u t i l i z a n d o - s e  os  mé t o d o s  do p e r me â me t r o de  Bl a i n e  ,  

a d s o r ç ã o de  a z u l  de  n e t i l e n o ,  p e r me â me t r o de  F i s c h e r ,  mé t o d o s  

g r a n u l o mê t r i c o s  e  B. E. T.  ,  que  f u n c i o n a m s e g u n d o os  s e g u i n t e s  

p r i n c í p i o s :  
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3 . 3 . 1 -  mé t o d o do p e r me ã me t r o de  B l a i n e .  

Co n s i s t e  em f a z e r  p a s s a r  uma  q u a n t i d a d e  d e t e r mi n a  

da  de  a r ,  a t r a v é s  de  uma  c a ma da  do p õ ,  de  p o r o s i d a d e  bem de  

f i n i d a .  0 n u me r o e  t a ma n h o d o s  p o r o s  da  c a ma da  s ã o f u n ç ã o 

do t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s  e  d e t e r mi n a m a  v e l o c i d a d e  com que  

o a r  a t r a v e s s a  a  c a ma d a ,  ABNT ( 1 9 6 6 ) .  

Es s a  v e l o c i d a d e  é  t r a d u z i d a ,  n a s  e x p r e s s õ e s  q u e  

d ã o a  ã r e a  e s p e c í f i c a ,  p e l o t e mp o de  f l u x o de  a r  a t r a v é s  da  

a mo s t r a .  A e x p r e s s ã o u t i l i z a d a  n e s s a  p e s q u i s a  f o i :  

K -  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / êJ. '/ T* v S -p ( 1 -  e  )  
Se  = -

 K

5 = —2 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P_ 

P Cl  -  e )  / T3 
e

á

 .  / T 
P P 

s e n d o ,  

Se  a  s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  da  a mo s t r a  do p õ ,  em c m̂ / g;  

a  c o n s t a n t e  

e  a  p o r o s i d a d e  da  c a ma da  p r e p a r a d a  da  a mo s t r a  do p õ ;  

T o t e mp o de  f l u x o de  a r  a t r a v é s  da  a mo s t r a  do p õ ,  em s e  

g u n d o s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p_ a  ma s s a  e s p e c í f i c a  da  a mo s t r a  do p õ ,  em g / c i r P ;  

_p_ a  s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  da  a mo s t r a  p a d r ã o ,  3420 c m
z

/ g ;  

P

p a  ma s s a  e s p e c í f i c a  da  c a ma da  d a  a mo s t r a  p a d r ã o ,  3, 24 g/ cm
3

;  

e

p a  p o r o s i d a d e  da  c a ma da  p r e p a r a d a  da  a mo s t r a  p a d r ã o i g u a l  

a ,  0, 5 ;  

T
p
 o t e mp o de  f l u x o de  a r  de  c i me n t o da  a mo s t r a  p a d r ã o ,  em 

s e g u n d o s .  

Us o u - s e  c omo p a d r ã o a mo s t r a  de  c i me n t o f o r n e c i d a  

p e l a  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  de  Ci me n t o P o r t l a n d .  
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3 • 3 • 2 " método de adsorçao de a z u l de m e t i l e n o . 

Baseia-se em i s c t e r m a s de adsorção, onde por d i f e -

rença de concentração da solução do pigmento antes e apôs i n 

trodução do põ, ê determinada a quantidade de pigmento que 

s o f r e u adsorção p e l a massa conhecida do põ. 

Este método envol v e a hipótese que o l i m i t e de 

adsorção o c o r r e quando se forma uma camada monomolecular com 

p l e t a de a z u l de m e t i l e n o , o que nem sempre o c o r r e e não é 

fãcil de ser d e t e c t a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e . Essa condição é 

mais precisamente o b t i d a u t i l i z a n d o - s e , como o máximo da ad 

sorção por se t e r a t i n g i d o a camada monomolecular, uma i s o 

terma de F r e u n d - L i c h , de adsorção física, CHEN e t a l i i (1974), 

A massa de pigmento a d s o r v i d a poderã ser tembém de 

ter m i n a d a através da coloração d e s e n v o l v i d a p e l o excesso de 

pigmento em pequenas gotas da dispersão (põ, ãgua e a z u l de 

m e t i l e n o ) d e p o s i t a d a s em pa p e i s de f i l t r o Whatman n' 50.HANG 

& PRINDLEY (1970) , encontraram que o ponto f i n a l , medido por 

esse método, r e p r e s e n t a o que poderã ser chamado ponto "õti 

mo de floculação". Este ponto f i n a l corresponde a uma cober-

t u r a completa da superfície do põ p e l a s moléculas de a z u l de 

m e t i l e n o . Quando M mi 1 i e q u i v a l e n t e de a z u l de m e t i l e n o são 

a d s o r v i d a s a te o ponto "õtimo de floculação", a superfície 

específica do põ poderã ser expressa como: 

Se = M x A x 6,04 x 1 0 ~ z 

onde A 3 (17,0 x 7,6) A . 0 c a t i o n de a z u l de m e t i l e n o f o i 

a v a l i a d o aproximadamente com um volume r e t a n g u l a r de 17,0 x 

x 7,6 x 3,25 A e assentado na face maior (17,0 x 7,6 A ) . 
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Pode-se então, r e a r r a n j a r a expressão acima, obtehdo-se: 

Se = C.T.C, x 7,804 

onde C.T.C, é a capacidade de t r o c a de cãtions em meq/lOOg 

do po e Se e a area específica em m /g. 

3.3.3 - método do permeâmetro de F i s c h e r . 

Funciona sob o princípio de p e r m e a b i l i d a d e ao ar pa 

r a medir o tamanho médio das partículas do po. 0 princípio em 

prega o f a t o de que as partículas na t r i l h a de um r e g u l a d o 

f l u x o de a r , afetarão aquele f l u x o conforme seu tamanho, ou 

s e j a , uma c o r r e n t e de ar f l u i mais repidamente através de 

uma camada de po grosso do que numa de i g u a l volume de põ f i 

no . 

Os princípios básicos o p e r a c i o n a i s do permeâmetro 

de F i s c h e r são r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s ( v e r F i g u r a 3.3.3): a 

bomba de ar desenvolve gradualmente uma pressão na p a r t e su 

p e r i o r do tubo v e r t i c a l do r e g u l a d o r de pressão. Sob essa 

pressão, o ar é conduzido para a amostra de po compactada, 

c o n t i d a no c i l i n d r o de amostras. O f l u x o de ar através dessa 

amostra de pé é medido por meio de um manómetro c a l i b r a d o no 

q u a l o nível do fluído i n d i c a o diâmetro médio das partícu -

l a s do po. 

Embora as f o r m u l a s matemáticas e n v o l v i d a s na c a l i -

bração do F i s c h e r sejam complexas, como conseqüência do t r a 

balho de GOODEN & SMITH (1940) sobre a padronização das con 

dições, os diâmetros médios das partículas podem ser l i d o s 

d i r e t a m e n t e no gráfico do i n s t r u m e n t o , sem computação mate-

mática, p e l o o p e r a d o r . Gooden e Smith chegaram ã s e g u i n t e ex 
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FIGURA 5.5.5 

Esquema dos princípios básicos opera 

c i o n a i s do permeâmetro de F i s c h e r . 
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pressão para o diâmetro médio das partículas: 

dm 60.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .InCV PL 2 M 2 

1 4 l/(Vp-M) 3 (P-1-) 

em que, 

dm é o diâmetro médio, em um; 

n ê a v i s c o s i d a d e do a r , em Poise; 

C é a v i s c o s i d a d e cinemática, devido a resistência nas pa 

redes do manómetro, em cm 3/s.cm; 

2 

F diferença de pressão, em g/cm ; 

p_ e a massa específica da amostra, em g/cm ; 

L ê a a l t u r a da amostra compactada, em cm; 

M é a massa da amostra, em g; 

V é o volume aparente da amostra, em cm (V = A.L., onde 

A = área da seção t r a n s v e r s a l do c i l i n d r o de amostra 

= 1 , 267 cm 2) ; 
- 2 

P e a a l t u r a da pressão de ar t o t a l , em g/cm . 

A área específica é o b t i d a a p a r t i r do diâmetro mé 

d i o das partículas do pé p e l a expressão: 

c 6 x I O 4 

Se = 
dm P r 

onde , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — -r — 2 

Se ê a área específica do pé, em cm /g: 

dm é o diâmetro médio, em um; 

3 
P r e a densidade r e a l do po, em g/cm . 

3.3.4 - método granulométrico por sedimentação. 

A l e i fundamental u t i l i z a d a no processo de sedimen 
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tação ê a l e i de S t o k c s , que r e l a c i o n a a v e l o c i d a d e de s e d i 

mentação de uma e s f e r a em um líquido homogêneo e seu diâme-

t r o . Para uma partícula de s o l o , d e f i n e - s e então o diâmetro 

e q u i v a l e n t e , que vem a ser o diâmetro de uma e s f e r a de mes 

mo peso específico do s o l o e que se sedimenta com a mesma 

v e l o c i d a d e da partícula r e a l . I s t o e uma aproximação que se 

a f a s t a cada vez mais da r e a l i d a d e ã medida que as partícu 

l a s se afastam da forma e q u i d i m e n s i o n a l . A n a l i s a n d o - s e uma 

partícula caindo através de uma massa líquida de extensão i n 

f i n i t a , apos os p r i m e i r o s i n s t a n t e s de queda, a partícula 

esférica a t i n g e uma v e l o c i d a d e c o n s t a n t e que, segundo a l e i 

de S t o k e s , é expressa p o r : 

„ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a

 p s " p f r d , 2 ,2 p s " p f 

V - - . g . . (-) OU V = gd -

onde , 

V ê a v e l o c i d a d e de sedimentação da partícula, em cm/s; 

- 2 
g_ e a aceleração da g r a v i d a d e , 981 cm/s ; 

P s é a massa específica do s o l o , em g/cm ; 

ê a massa específica do fluído, em g/cm 3; 

2 

n_ e a v i s c o s i d a d e dinâmica do fluído, em g/cm ; 

d é o diâmetro da partícula esférica, em cm. 

A aplicação da l e i de Stokes tem v a l i d a d e para 

pés c u j o s diâmetros e s t e j a m compreendidos e n t r e 0 ,2 mm e 

0,0002 mm, aproximadamente. Para diâmetros maiores que 0,2mm 

a queda das partículas provoca turbulência e para diâmetros 

menores que 0,2y, a partícula f i c a a f e t a d a p e l o movimento 

Browniano e não se sedimenta, BADILLO & RODRIGUEZ ( 1 9 7 6 ) . 
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No início do ensaio todas as partículas de um mes 

mo diâmetro "d" estão uniformemente distribuídas em toda a 

suspensão. Após um tempo " t " todas as partículas de mesmo 

diâmetro "d" haverão p e r c o r r i d o a mesma distância Z = v . t . 

Pode-se a f i r m a r que acima da c o t a Z não e x i s t e m partículas 

de diâmetro maior que "d", p o i s e l a s sedimentam com maior ve 

l o c i d a d e . P o r t a n t o , a massa específica r e l a t i v a da suspensão 

ã p r o f u n d i d a d e "Z" c tempo " t " e uma medida da qu a n t i d a d e dc 

partículas de i g u a l c/ou menor tamanho que "d" c o n t i d a s na 

solução. A equação de Stckes f i c a , então: 

v = \ - g d
2 P s , : p * ou dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =yf 

t 18n ' t ' g(Ps-Pyi) 

A determinação da distância p e r c o r r i d a "Z" ( a l t u -

r a de queda) ê f e i t a através de um densímetro c a l i b r a d o , que 

fo r n e c e as distâncias em função de l e i t u r a s na sua h a s t e . 

0 o b j e t i v o do ensaio de sedimentação é a obtenção 

da curva granulométrica, que pode ser d i v i d i d a em "n" f a i -

x a s , obtendo-se, então, uma expressão para ãrea e s p e c i f i c a d o 

t i p o : 

c 6 v n Wi 
Se = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L — 

P ri«l d i 

sendo, 

Se a ãrea específica, em m 2/g; 

p r a densidade r e a l do po, em g/cm ; 

Wi as porcentagens correspondentes as f a i x a s ; 

d i os diâmetros médios correspondentes âs f a i x a s , em ym. 
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3.3.5 - método de B.E.T. 

O método de s c o b e r t o por BRUNAUER, EMMETT & TELLER 

(1938) , baseia-se na determinação do volume de nitrogênio ad 

s o r v i d o f i s i c a m e n t e , a d i v e r s a s pressões p a r c i a i s , na tempe-

r a t u r a de nitrogênio líquido ( c e r c a -195°C) , empregando-se 

nos cálculos uma equação por e l e s e s t a b e l e c i d a . 

Essa equação p e r m i t e , a p a r t i r de algumas experiên 

c i a s em aparelhagem e s p e c i a l , como o medidor s u p e r f i c i a l CG 

2000, d e t e r m i n a r o volume de nitrogênio necessário para f o r 

mar uma camada monomolecular sobre o m a t e r i a l que adsorve o 

nitrogênio. 

A t e o r i a B.E.T., como é designada, l e v a realmente a 

uma equação l i n e a r com duas c o n s t a n t e s e emprega as mesmas 

considerações f e i t a s por Langmuir, que assumia uma adsorção 

em multicamada, p o i s o t r a t a m e n t o da monocamada l o c a l i z a d a 

pode s e i e s t e n d i d o a d i v e r s a s camadas do s e g u i n t e modo: cada 

espécie a d s o r v i d a na p r i m e i r a camada serve como sítio p a r a a 

adsorção na segunda camada e cada espécie a d s o r v i d a na segun 

da camada serve como sítio de adsorção pa r a a t e r c e i r a cama 

da e assim por d i a n t e . 

A equação B.E.T., que f o i , p o s s i v e l m e n t e , o maior 

f a t o r de p r o g r e s s o no campo da catálise heterogênea e que 

p e r m i t e a medida da área específica e de c a l o r e s de adsor-

ção , é: 

P 1 C-l P 

Vg(Po-P) VmC VmC Po 



onde, 1 

Vg é o volume de N2 a d s o r v i d o a pressão p a r c i a l P; 

Po é a pressão de saturação do N 9 l i q u i d o ; 

Vm e o volume de para c o b r i r a superfície l i v r e do adsor 

v e n t e com uma camada monomolecular; 

C ê uma c o n s t a n t e na q u a l intervém a e n e r g i a de condensa -

ção do N2 líquido. 

A função l i n e a r que r e s u l t a da equação a n t e r i o r é 

do t i p o : 

Y = a + bX 

onde : 

Y = P 

Vg(Po-P) 

1 
a = 

b = 

X = 

VmC 

C - 1 
VmC 

p 

Põ 

P 

Determina-se e x p e r i m e n t a l m e n t e Y = V g f p 0 - p ) para 

p 

os d i v e r s o s v a l o r e s de i n f e r i o r e s a 0,3. Tabela-se os 

r e s u l t a d o s e determina-se g r a f i c a ou a n a l i t i c a m e n t e os v a l o 

res de "a" e "b" e a p a r t i r destes o v a l o r de "Vm" 
Vm =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ r 

a + b 

O c a l c u l o da ãrea específica é f e i t o segundo a equa 

çao : 

onde , 

Se = So.Vm = So. -,—•—^ 
(a + b) 



Se e a área específica do põ, em m 2/g; 

So ê a área c o b e r t a em cm 2/cm 3 de N 2 nas CNTP. 
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CAPÍTULO IV 

MATERIAIS E ME* TO DOS 

4.1 - Amostras. 

Os s o l o s lateríticos u t i l i z a d o s n e s t a p e s q u i s a provêm 

dos Estados do Maranhão, Piauí e Paraíba e são p a r t e do acer 

vo de amostras e x i s t e n t e s no laboratório de Solos I I , do De 

partamento de Engenharia C i v i l , C.C.T., UFPB, Campina Gran 

de . 

As j a z i d a s foram i d e n t i f i c a d a s como mostra a Tabela 4.1 

e receberam a denominação da l o c a l i d a d e ou cidade mais prõ 

xima. 

A F i g u r a 4.1.a mostra a localização das onze j a z i d a s 

s e l e c i o n a d a s para o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

A s e g u i r são r e p r e s e n t a d a s algumas características de 

cada j a z i d a . São informações o b t i d a s da dissertação de mes_ 

t r a d o de BORBA (1981) . 

4.1.1 - Características da j a z i d a T e r e s i n a (TEPI) . 

Lozalização: margem d i r e i r a da r o d o v i a BR-316, a 

8 km da cidade de T e r e s i n a . 

Formação Geológica: formação "pedra de fogo",cons 
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1 

TABELA 4.1 

J a z i d a s u t i l i z a d a s na p e s q u i s a e res 

p e c t i v a s identificações. 
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JAZIDA ESTADO IDENTIFICAÇÃO 

T e r e s i n a Piauí TEPI 

B u r i t i dos Lopes Piauí BUPI 

Gi l b u e s Piauí GIPI 

C a s t e l o Piauí CAPI 

P r e s i d e n t e D u t r a Maranhão PDMA 

Vargem Grande Maranhão VGMA 

São L u i z ( I l h a ) Maranhão SLMA 

João Pessoa Paraíba JPPB 

T e i x e i r a Paraíba TE PB 

A r e i a Paraíba ARPB 

Cuité Paraíba CTPB 



FIGURA 4.1.a 

Localização das j a z i d a s s e l e c i o n a d a s 

p a r a a p e s q u i s a . 

Fonte: IBGE (1977) 
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tituícla de a r e n i t o s , s i l t i t o s 

e f o l h e l h o s i n t e r c a l a d o s em 

proporções v a r i a d a s ; os areni^ 

t o s são brancos e a m a r e l o - c l a 

r o s , enquanto os s i l t i t o s e 

f o l h e l h o s são de t o n a l i d a d e 

vermelho-púrpura v e r d e , pouco 

micãceos e de b a i x a f i s s i l i d a 

de; bancos de sílex também es 

tão p r e s e n t e s ; calcãieos bran 

cos, l e i t o s de g i b s i t a e ara 

g o n i t a são mais freqüentes no 

topo da formação. 

P e r f i l Esquemático; 

húmus com espessura máxima de 30 cm; 

m a t e r i a l de cor amarela com grandes con 

creções. Espessura de 1,40 m; 

m a t e r i a l laterítico amarelado com peque 

nas concreções. Espessura de 2,00 m. 

4,1.2 - Características da j a z i d a B u r i t i dos Lopes (BUPI) . 

Localização: margem esauerda da r o d o v i a BR-345, a 

3,5 km da cidade de B u r i t i dos Lopes. 

Formação Geológica: formação p i m e n t e i r a s c o n s t i t u 

i d a s de f o l h e l h o s de cores va 

r i e g a d a s , predominando o ver 
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melho e o c i n z a e s c u r o , micá 

ceos, contendo nódulos e l e i ^ 

to s de eõlitos p i r i t o s o s . I n 

tcrcalações de a r e n i t o s e s i l 

t i t o s que v a r i a m de branco a 

c i n z a - c l a r o , são comuns. A 

formação data da idade devoni_ 

ano i n f e r i o r . 

P e r f i l Esquemático: 

húmus. Pr o f u n d i d a d e ate 20 cm; 

m a t e r i a l laterítico. amarelado com concre_ 

ções variáveis, predominando grandes con 

creções. Espessura 2,00 m; 

m a t e r i a l laterítico amarelo com pequenas 

concreções. Espessura 0,60 m; 

r o c h a . 

4.1.3 - Características da j a z i d a Gilbués ( G I P I ) . 

Localização: c o r t e a 3,5 km da cidade de G i l b u e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a margem esquerda da BR-135. 

Formação Geológica: formação "pedra de fogo", cons 

tituída de a r e n i t o s , s i l t i t o s 

e f o l h e l h o s i n t e r c a l a d o s em 

proporções v a r i a d a s ; os areni^ 

to s são brancos e a m a r e l o - c l a 

r o s , enquanto os s i l t i t o s e 
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f o l h e l h o s são de t o n a l i d a d e 

vermelho-pürpura v e r d e , pouco 

micãceos e b a i x a f i s s i l i d a d e , 

brancos de sílex também es 

tão p r e s e n t e s ; calcãreos b r a n 

cos, l e i t o s de g i b s i t a e ara 

g o n i t a são mais freqüentes no 

topo da formação. 

P e r f i l Esquemático: 

húmus com p r o f u n d i d a d e máxima de 10 cm; 

m a t e r i a l m u i t o f i n o , b a s t a n t e avermelha-

do com grande concreções que se desfazem 

d i a n t e de um esforço mecânico médio. Es_ 

pessura de 2.Ora. 

4.1.4 - Características da j a z i d a C a s t e l o (CAPI). 

Localização: margem d i r e i t a da r o d o v i a BR-316 a 

5 km da cidade de C a s t e l o do Piauí. 

Formação Geológica: formação cabeças, constituída 

de a r e n i t o s de cores c l a r a s , 

branco e ci n z a - a m a r e l a d o s , as 

vezes chegando a vermelho, me 

d i o g r o s s e i r o , freqüentemente 

conglomerãtico e m u i t o pouco 

a r g i l o s o . 0 a r e n i t o a p r e s e n t a 

estratificação mu i t o espessa, 

sendo comum as estratificações 
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cruzadas. Em alguns l o c a i s a 

p r e s e n t a intercalações de s i l _ 

t i t o s e a r e n i t o s f i n o s , lam:i 

nados, também de cores c i a -

r a s . A formação data da idade 

devoniano médio e s u p e r i o r . 

P e r f i l Esquemático: 

húmus com p r o f u n d i d a d e máxima de 20 cm; 

m a t e r i a l laterítico avermelhado com con 

creções de dimensões v a r i a d a s com diâme-

t r o máximo de 2,5 cm. Espessura visível 

de 2,00 m. 

4.1.5 - Características da j a z i d a P r e s i d e n t e D u t r a (PDMA) 

Localização: margem d i r e i t a da r o d o v i a BR-336, km 

185 . 

Formação Geológica: formação i t a p e c u r u constituí-

da quase que t o t a l m e n t e de 

a r e n i t o s de cores d i v e r s a s , 

com predominância do c i n z a , 

rõseo e vermelho com e s t r a t i -

ficações cruzadas e s i l i c i f i -

cações. I n t e r c a i a m - s e l e i t o s 

de s i l t i t o s e f o l h e l h o s c i n 

za esverdeados e avermelha 

dos. Em alguns l o c a i s aparece 
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um conglomerado b a s a l conten 

do s e i x o s de b a s a l t o a l t e r a -

do. A formação con s t a como do 

cretáceo i n f e r i o r . 

P e r f i l Esquemático: 

húmus com cascalho laterítico de cor es 

c u r a . P r o f u n d i d a d e até" 0,30 m; 

s o l o laterítico avermelhado com pequenas 

concreções. Espessura de 0,70 m. 

4.1.6 - Características da j a z i d a Vargem Grande (VGMA). 

Localização: margem esquerda da r o d o A T i a BR-222, a 

22,3 km da cidade de I t a p e c u r u - M i r i m . 

Formação Geológica: formação i t a p e c u r u constituí-

da quase que t o t a l m e n t e de 

a r e n i t o s de cores d i v e r s a s , 

com predominância do c i n z a , 

rõseo e vermelho, com e s t r a t i _ 

ficações cruzadas e s i l i c i f i -

cações. I n t e r c a l a m - s e l e i t o s 

de s i l t i t o s o f o l h e l h o s c i n z a 

esverdeados e avermelhados.Em 

alguns l o c a i s aparece um con 

glomerado basa] contendo s e i -

xos de b a s a l t o a l t e r a d o . A 

formação consta do cretáceo in 

f e r i o r . 
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P e r f i l Esquemático; 

húmus com casc a l h o laterítico de cor es 

c u r a . P r o f u n d i d a d e até 0,30 m; 

s o l o lateríl i c o avermelhado, com peque-

nas concreções. Espessura de 0,70 m. 

4.1.7 - Características da j a z i d a São L u i z (SLMA). 

Localização: margem d i r e i t a da r o d o v i a BR-135, a 

0,6 km de São L u i z . 

Formação Geológica: formação i t a p a c u r u constituí 

da quase que t o t a l m e n t e de a 

r e n i t o s de cores d i v e r s a s , 

com predominância do c i n z a , 

róseo e vermelho com e s t r a t i ^ 

ficações cruzadas e s i l i c i f i -

cações. I n t e r c a l a m - s e l e i t o s 

de s i l t i t o s e f o l h e l h o s c i n 

za-esverdeados e avermelha-

dos. Em alguns l o c a i s apare-

ce um conglomerado b a s a l con 

tendo s e i x o s de b a s a l t o a l t e -

r a d o . A formação c o n s t a como 

do cretáceo i n f e r i o r . 
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m a t e r i a l arenoso com húmus. P r o f u n d i d a d e 

0,50 m; 

m a t e r i a l a r e n o s o - a r g i l o s o de cor averme-

lhada com concreções lateríticas de d i a 

metro v a r i a d o ; 

m a t e r i a l a r g i l o - a r e n o s o de espessura não 

d e f i n i d a . 

4.1.8 - Características da j a z i d a João Pessoa (JPPB). 

Localização: c o n j u n t o dos bancários a 2 km do Cam 

pus Universitário. 

Formação Geológica: formação b a r r e i r a s constituí-

da de sedimentos pouco conso-

l i d a d o s , de estratificação pre 

dominantemente h o r i z o n t a l , a 

fcssilíferos , apresentando se 

dimentos a r e n o - a r g i l o s o s , ar 

g i l o - a r e n o s o s , arenosos, argi_ 

l a de coloração v a r i e g a d a , i n 

t e r c a l a n d o m u i t a s vezes com 

camadas de s e i x o s r o l a d o s e 

concreções lateríticas. Es t a 

formação d a t a do terciário. 

P e r f i l Esquemático: 

T3 
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P e r f i l Esquemático: 

húmus com espessura máxima de 50 cm; 

m a t e r i a l laterítico com concreções de 

diâmetros v a r i a d o s (2 a 40 cm), Espessu 

r a 7 m; 

zona pálida. M a t e r i a l com diâmetro rnáxî  

mo de 2". Espessura 4 m; 

m a t e r i a l laterítico com pequenas concre 

ções. Espessura 5 m; 

r o c h a . 

4.1.9 - Características da j a z i d a T e i x e i r a (TLPB) . 

Localização: margem esquerda da r o d o v i a PB-306,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAli 

gando T e i x e i r a a P r i n c e s a I s a b e l , a 

8 km da cidade de T e i x e i r a . 

Formação Geológica: formação " s e r r a dos m o r a i s " , 

constituída de sedimentos ar 

g i l o s o s , a r e n i t o s s i l i c i f i c a 

dos, a r e n i t o s f e r r u g i n o s o s for 

temente cimentados por l i m o n i 

t a , alem de cangas lateríti-

cas, repousando sobre t e r r e -

nos do prê-cambriano. A forma 

ção é datada do terciário. 
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P e r f i l Esquemático 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 

:t 

m a t e r i a l a r e n o - a r g i l o s o com casca l h o l a 

teríticos. P r o f u n d i d a d e e n t r e 20 a 30 cm; 

s o l o f i n o , de cor v a r i e g a d a ( v e r m e l h o , a 

mareio e branco) com grande q u a n t i d a d e de 

s o l o a r e n o - s i l t o s o . Espessura visível da 

camada 2,70 m.. 

4.1.10 - Características da j a z i d a A r e i a (ARPB). 

Localização: margem esquerda da r o d o v i a PB-079 a 

5 km da cidade de Remígio. 

Formação Geológica: prê-cambriano representada na 

Paraíba por gnaiss e s e migma 

t i t o s . 

P e r f i l Esquemático: 

m a t e r i a l a r e n o - s i l t o s o de cor e s c u r a . Pro 

fu n d i d a d e e n t r e 60 e 80 cm; 

m a t e r i a l de cor avermelhada com cascalho 

laterítico em grande q u a n t i d a d e . Espessu 

r a e n t r e 40 e 50 cm; 

m a t e r i a l de cor avermelhada com casca l h o 

laterítico com <j> < 1 " em pequena q u a n t i -

dade. P r o f u n d i d a d e visível até 4 m. 

4.1.11 - Características da j a z i d a Cuité (CTPB) 

Localização: margem d i r e i t a da r o d o v i a PB-149 a 
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700 m da cidade de C u i t e . 

Formação Geológica: formação s e r r a dos morais 

c o n s i s t i n d o de sedimentos ar 

g i l o s o s , a r e n i t o s s i l i c i f i c a 

dos , a r e n i t o s f e r r u g i n o s o s 

f o r t e m e n t e cimentados por 

l i m o n i t a além de cangas l a t e 

ríticas, repousando sobre t e r 

renos do pré-cambriano. A 

formação é datada do terciá-

r i o . 

P e r f i l Esquemático: 

húmus com grande q u a n t i d a d e de c a s c a l h o . 

P r o f u n d i d a d e até 20 cm; 

m a t e r i a l f i n o de cor amarela com grande 

quantidade de concreções de dimensões va 

r i a d a s de cor vermelho e s c u r o . Espessura 

visível até 2,00 m. 

TRATAMENTO DAS AMOSTRAS - As amostras de s o l o s laterí 

t i c o s foram t r a t a d a s por v i a ümida em p e n e i r a s USS n 9 200 

(0,074 mm) com o o b j e t i v o de o b t e r - s e uma maior concentração 

da fração tamanho a r g i l a . Depois foram secas ao a r , u t i l i z a n 

do-se um secador constituído de lâmpadas incan d e s c e n t e s que 

proporcionam uma t e m p e r a t u r a em t o r n o de 40°C e aceleram o 

processo de secagem ao a r . P o s t e r i o r m e n t e , os s o l o s foram de 

sagregados em a l m o f a r i z de p o r c e l a n a e p e n e i r a d o s a seco em 

p e n e i r a s USS n 9 200, secos em e s t u f a a 110°C até massa cons 
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t a n t e e submetidos aos en s a i o s de determinações de área espe 

cífica. A F i g u r a 4.1.b apr e s e n t a o fl u x o g r a m a mostrando as e 

tapas de elaboração da p e s q u i s a . 

4.2 - Métodos de e n s a i o . 

U t i l i z o u - s e n e s t a pesquisa os métodos do permeâmetro 

de B l a i n e , adsorção do a z u l de m e t i l e n o , permeâmetro de 

F i s c h e r , granulométrico por sedimentação e B.E.T., que se 

encontram d e s c r i t o s a s e g u i r : 

4.2.1 - Método do permeâmetro de B l a i n e . 

As áreas específicas foram o b t i d a s segundo o 

método MB-348 da ABNT, ABNT ( 1 9 6 6 ) . Usou-se como 

padrão, amostra de cimento f o r n e c i d a p e l a A s s o e i 

ação B r a s i l e i r a de Cimento P o r t l a n d , de área espe 

« • 2 3 

cífica i g u a l a 0,342 m /g e densidade 3,24 g/cm . 

0 equipamento u t i l i z a d o f o i um a p a r e l h o B l a i n e d e 

p e r m e a b i l i d a d e ao a r , mostrado na F i g u r a 4.2.1. 

CALIBRAÇÃO DO APARELHO: 

- determinação do volume a p a r e n t e da camada com-

p a c t a de c i m e n t o . 

1. Coloca-se d o i s papéis de f i l t r o no tubo de per 

m e a b i l i d a d e ; 

2. enche-se o tubo de p e r m e a b i l i d a d e com mercu 

r i o e rasa-se o mercúrio com uma lâmina de v i _ 

dro p l a n a . 

3. r e t i r a - s e o mercúrio e pesa-se, obtendo-se "P^" 

em gramas; 

4. r e t i r a - s e um dos papéis de f i l t r o ; 
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FIGURA 4.1.b 

Fluxograma da p e s q u i s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BIBUOTECA/  PRAl 
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FIGURA 4.2.1 

Aparelho R l a i n e de p e r m e a b i l i d a d e 

ao ar . 

Fonte: ABNT (1966) 
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5. coloca-se 2,80 g de cimento ou s o l o ; 

6. coloca-se o p a p e l de f i l t r o r e t i r a d o a n t e r i o r -

mente ; 

7. comprimi-se com o êmbolo o cimento ou s o l o ; 

8. completa-se o tubo de p e r m e a b i l i d a d e com mercü 

r i o e rasa-se novamente com a lâmina de v i d r o ; 

9. r e t i r a - s e o mercúrio e pesa-se, obtendo-se 

"P B" em gramas ; 

10. o volume aparente da camada compactada ê então 

o b t i d o p e l a expressão: 

V - "A - PB 
c 

pHg 

onde , 

V 3 
c e em cm ; 

pHg é a massa específica do mercúrio na tempe--

r a t u r a ambiente, em g/cm ; 

11. f a z - s e duas ou mais determinações do "V c" e 

pega-se a média de d o i s r e s u l t a d o s , c u j a d i f e 

rença s e j a ± 0,005 cm 3. 

Determinação do peso da amostra padrão. 

1. A g i t a - s e a amostra padrão por d o i s minutos em 

f r a s c o de 150 cm 3; 

2. determina-se o peso da amostra padrão "P-" pe 

l a expressão: 

P = p . V ( 1 - e ) 
P P c P 

onde , 

pp ê a massa específica da amostra padrão, em 
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g/cm ; 

ê a p o r o s i d a d e da amostra padrão; 

3. col o c a - s e um p a p e l de f i l t r o no tubo de permea 

b i l i d a d e ; 

4. co l o c a - s e o peso da amostra padrão no tubo de 

permeabi1idade; 

5. g o l p e i a - s e os lados do tubo p a r a n i v e l a r o 

põ; 

6. col o c a - s e em cima da amostra padrão o u t r o e 

comprime-se com o êmbolo. 

- Determinação do tempo padrão de f l u x o . 

1. I n i c i a - s e o ensaio de p e r m e a b i l i d a d e com a a 

mostra padrão, l i g a n d o - s e o tubo de p e r m e a b i l i ^ 

dade com o manómetro; 

2. puxa-se o ar até a p r i m e i r a marca do manóme-

t r o ; 

3. l i g a - s e o cronometro quando o menisco a t i n g e a 

segunda marca; 

4. d e s l i g a - s e o cronômetro quando o menisco a t i n 

ge a t e r c e i r a marca; 

5. anota-se o tempo padrão de f l u x o "T^" em segun 

dos e a temperatura ambiente em °C; 

6. f a z - s e três determinações do "T ", empregando-

se três porções d i f e r e n t e s da amostra padrão 

e u t i l i z a - s e a média. 

ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM A AMOSTRA DE SOLO: 

1. determina-se a p o r o s i d a d e da amostra p e l a ex 
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pressão: 

e = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P VC 

sendo, 

P o peso da amostra do s o l o i g u a l ao peso da 

amostra padrão, em g; 

£ e a massa específica do s o l o , em g/cm ; 

2. l i g a - s e o tubo de p e r m e a b i l i d a d e com o manOme 

t r o ; 

3. puxa-se o ar até a p r i m e i r a marca; 

4. l i g a - s e o cronometrei quando o menisco a t i n g e 

a segunda marca; 

5. d e s l i g a - s e o cronômetro quando o menisco a t i n 

ge a t e r c e i r a marca; 

6. anota-se o tempo de f l u x o em segundo e a tem 

p e r a t u r a ambiente em °C; 

7. c a l c u l a - s e a ãrea específica p e l a s equações: 

S -

Se = K-j^/T K x = ( i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'1  

P 

S e - K ? - C2) 

K,/eT/T S (1 - e ) 

Se = — K = -2 P- (3) 

( 1 - e) /e^p./F" 

K.j/e 3". A S (1-e ) /n" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 4 = J2:—E— J 
/ n T ( l - e )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ./e5" . / T 

Se = 4 - K, = P P P (4) 

p p 



57 

Se = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 
S p ( 1 - e ) ZiT 

= P P P P (6) 
p ( 1 - e ) /n~ 

6 

oi.'.de , 

Se é a área específica da amostra do s o l o 

em cm /g; 

T ê o i n t e r v a l o de tempo, necessário para 

que desça o menisco, no manómetro, da se 

gunda para a t e r c e i r a marca, em segundos; 

n c a v i s c o s i d a d e do ar à temperatura em 

que o e n s a i o f o i executado, em P o i s e ; 

e e a por o s i d a d e da camada preparada da a 

mostra do s o l o , a d i m e n s i o n a l ; 

p ê a massa específica da amostra do s o l o , 

em g/cm ; 

S e a superfície específica da amostra pa 

drão, em cm / g ; 

Tp e o i n t e r v a l o de tempo, necessário para 

que desça o menisco do líquido, no manôme 

t r o , da segunda p a r a a t e r c e i r a marca, du 

r a n t e a calibração do a p a r e l h o , em segun-

dos ; 

n,p ê a v i s c o s i d a d e do a r , à t e m p e r a t u r a em 

que se fez a calibração, em Poi s e ; 

e ê a p o r o s i d a d e da camada de cimento pa 

drão u t i l i z a d o na calibração, adimensional; 

p é a massa específica da amostra padrão , 

em g/cm , 

A equação e s e l e c i o n a d a de acordo com 



58 

a Tabela 4.2.1. 1 

Na p r e s e n t e p e s q u i s a , u t i l i z o u - s e a 

equação 5, p o i s : 

C f Cp 

e = e ± 3°c 
P 

e o s o l o laterítico p e r t e n c e a " o u t r o s pos" , 

segundo a Tabela 4.2.1. 

4,2.2 - Método de adsorção de a z u l de m e t i l e n o . 

As ãreas específicas foram o b t i d a s segundo mé 

todo d e s c r i t o por CHEN e t a l i i ( 1974) . A apare -

lhagem u t i l i z a d a f o i , basicamente: um erlenmayer 

de 500 m l , duas b u r e t a s graduadas de 0,5 em 

0. 5 m l , um a g i t a d o r magnético, uma bagueta de 

v i d r o e papéis de f i l t r o Whatman 50. 

1. Pesa-se 5,0000 g de amostra de s o l o com granu 

l o m e t r i a i n f e r i o r ã p e n e i r a USS n 9 200, c o l o -

ca-sc em erlenmayer de 500 ml e m i s t u r a - s e com 

300 ml de água d e s t i l a d a ou d e s i o n i z a d a ; 

2. a g i t a - s e com um a g i t a d o r magnêgito, a suspen 

são e a d i c i o n a - s e gota a g o t a solução de IN 

de ca r b o n a t o de sódio (Na-CCO até o pH da 

suspensão a t i n g i r 9,0. Continua-se a agitação 

p o i 5 min pa r a homogeinizar . Logo apcs , adi_ 

ciona-se solução de IN de ãcido clorídico 

(H c l ) para b a i x a r o pH da suspensão até 3,5 . 

Neste pll supõe-se que todo a z u l de m e t i l e n o cs 

t e j a na forma monomolecular a apresenta os me 

l h o r e s r e s u l t a d o s ; 



1 

59 

TABELA 4.2.1 

Seleção da equação u t i l i z a d a no cã]cu 

l o da área e s p e c i f i c a p e l o método de 

B l a i n e . 

Fonte: ABNT (1966) 



P O R O S I D A D E T E M P E R A T U R A MASSA ESPECÍFICA 

e = eP 
e = e 

P 
0 = 6 ± 3°C 

P 
6 > (6 ±3°C) 

P 

CIMENTO 
PORTLAND 

OUTROS 
POS 

N Ú M E R O S DAS E Q U A Ç Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 - 1 

2 2 2 

3 3 - 3 

4 - 4 4 

5 5 5 

6 - 6 - 6 

o 



61 

t i t u l a - s e a suspensão a c i m a preparada com a 

solução padrão (3,739 g / l ) de a z u l de m e t i l e -

no, c o n t i d o numa b u r e t a , da s e g u i n t e forma: a 

solução de a z u l de m e t i l e n o ê a d i c i o n a d a i n i 

c i a l m e n t e de 1,0 em 1,0 m l , sendo que, apcs 

cada adição de a z u l de m e t i l e n o , a suspensão ê 

a g i t a d a continuamente d u r a n t e 2 m i n . Então , 

com uma bagueta de \ i d r o , p i n g a - s e uma g o t a da 

suspensão em um p a p e l de f i l t r o Whatman 50 . 

Esse procedimento deve p r o s s e g u i r até que l e 

ve coloração a z u l apareça ao r e d o r do círculo 

formado p e l a a n i l i n a não a d s o r v i d a . Ao apare 

cer esse a n e l a z u l a d o , a g i t a - s e a suspensão 

por mais 2 min e pinga-se nova g o t a no p a p e l 

de f i l t r o . Se o a n e l azulado p e r s i s t i r e s t a 

alcançado o ponto de v i r a g e m , ou ponto f i n a l 

do e n s a i o . Se desaparecer o a n e l a z u l a d o , adi^ 

cion a - s e mais 0,5 ml de a z u l de m e t i l e n o , agi_ 

t a - s e por mais 2 min e pinga-se nova g o t a no 

papel de f i l t r o . C o n t i n u a r esse procedimento 

até que o a n e l azulado não mais desapareça. A 

F i g u r a 4.2.2, i l u s t r a o ensaio de adsorção do 

a z u l de m e t i l e n o . 

C a l c u l o da capacidade de t r o c a de cãtions e 

da ãrea específica. 

C T C = V x C x 100 
m 

onde , 

C.T.C, é a capacidade de t r o c a dc cãtions, em 

file:///idro
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FIGURA 4.2.2 

Ilustração g r a f i c a do e n s a i o de mancha 

do azul de m e t i l e n o . 

Fonte: CARDOSO & ANGELERI (19 80) 
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PAPEL DE FILTRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ml 

VOLUM E DE 
SOLUÇÃO DE AZUL N 

M ETILENO ADICIONADO 

SÓLIDOS COLORIDOS 
Nenhuma anilina 
i vr t presente ) 

SÓLIDOS COLORIDOS 

PONTO 
F I NAL 

ANILINA NÃO 
ABSORVIDA 

(*) Obs: a n i l i n a d e t e c t a d a imediatamente após a adição de 6 ml , 

mas a d s o r v i d a após 2 min, i n d i c a n d o que o ponto f i n a l 

não t i n h a s i d o completamente alcançado. 
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meq/10 0 g; 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ê o volume de solução do a z u l de m e t i -

l e n o consumido a t e o ponto de v i r a g e m , 

em m l ; 

C concentração da solução de a z u l de me 

t i l e n o , era N; 

m e a massa do s o l o u t i l i z a d o no p r e p a r o 

da suspensão, em g; 

Se * C.T.C, x 7,8043 

onde, 

Se é a área específica, em m^/g; 

7,8043 e o f a t o r de converí-ão, com base nas 

condições recomendadas p or HANG & 

BRINDLEY (1970) . 

4.2.3 - Método do permeâmetro de F i s c h e r . 

As determinações de ãrea específica foram r e a -

l i z a d a s na Superintendência de Pelotização da Com 

panhia do VÍ. l e do Rio Doce, através do engenheiro 

José Péricles F r e i r e Júnior. Usou-se como padrão a 

mostra f o r n e c i d a p e l a NBS ( N a t i o n a l B u r e a l o f 

Standards) , de ãrea específica i g u a l a 3030 cm /g e 

de densidade 3,15 g/cnT'. 0 equipamento u t i l i z a d o 

f o i um s u b c a ] i b r a d o r de p e n e i r a F i s c h e r modelo 95, 

mostrado na F i g u r a 4.2.3. 

- Determinação do ponto de po r o s i d a d e e x c e l e n t e . 

1. Desloca-se a chave de força pa r a "ON" ( l i g a d o ) 

e deixa-se que o i n s t r u m e n t o se aqueça d u r a n t e 

20 min. Emquanto se p e r m i t e que a unidade se 



FIGURA 4.2.3 

P a i n e l de c o n t r o l e do permeâmetro 

F i s c h e r Modelo 95. 
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i 1 

i I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G ? 
3 H 

A - Janela de observação do nível d'ãgua 

B - Controle de amplitude do espaço 

C - Grafico do calculador 

D - Manómetro externo 

E - Controle do pinhão e cremalheira 

F - Janela de observação da fonte 
bubulhadora 

G - Controle da pressão 

H - Controle prendedor da 

instalação 

I - Controle de nível do ma 

nômetro 

J - Baliza de latão 

K - Cilindro de amostra 

L - Chave de força 
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aqueça, executa-se as etapas 2 a 8; 

2. coloca-se um d i s c o de p a p e l sobre as e x t r e m i -

dades do tubo da amostra. Em se g u i d a , com a 

superfície p e r f u r a d a da tampa porosa de encon-

t r o à superfície do d i s c o de p a p e l , comprime-

se uma das tampas porosa cerca de meia polega_ 

da d e n t r o do t u b o , forçando o pap e l amassar -

se em t o r n o das margens; 

3. coloca-se v e r t i c a l m e n t e o tubo no s u p o r t e do 

tubo da amostra, com a extremidade a b e r t a pa 

ra cima; 

4. pesa-se, f o r a , a amostra de po, seco à 110°C, 

i g u a l em gramas à densidade da amostra; 

5. usando-se f u n i l adequado, t r a n s f e r e - s e comple 

tamente a amostra pesada para o tubo de amos 

t r a . Bate-se levemente no lado do tubo para 

a s s e n t a r o po; 

6. coloca-se um segundo p a p e l sobre a p a r t e supe 

r i o r a b e r t a do tubo de amostra e força-se ou 

t r a tampa porosa para d e n t r o do t u b o ; 

7. coloca-se o tubo de amostra na b a l i z a de me 

t a l amarelo com a tampa i n f e r i o r tocando a 

p a r t e s u p e r i o r da b a l i z a ; 

8. usando-se o c o n t r o l e do pinhão e da cremalhei_ 

r a , abaixa-se e s t a até que a extremidade de 

fundo p l a n o toque a tampa s u p e r i o r ; 

9. move-se o gráfico do c a l c u l a d o r para a d i r e i _ 

t a até que o p o n t e i r o e s t e j a colocado na poro 

sidade de 0,80; 
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10. usando-so o c o n t r o l e do pinhão e c r e m a l h e i r a , 

abaixa-se e s t a até que a ponta do p o n t e i r o 

l o c a l i z a d o na c r e m a l h e i r a , e s t e j a colocada na 

curva de a l t u r a da amostra, no g r a f i c o ; 

11. sem mover-se o g r a f i c o , ergue-se a c r e m a l h e i -

r a e r e t i r a - s e o tubo de amostra, tendo-se cui 

dados para não a g i t a r - s e a amostra; 

12. i n s t a l a - s e o tubo de amostra e n t r e os supor-

t e s alcochoados com b o r r a c h a , j u s t a m e n t e ã di_ 

r e i t a da b a l i z a de m e t a l amarelo e g i r a - s e o 

c o n t r o l e da unidade prendedora para a d i r e i -

t a , até que o tubo f i q u e f i x o no l u g a r , fazen 

do-se uma vedação impermeável no a r , em ambas 

as extremidades do t u b o ; 

13. r e g u l a - s e o s e l e t o r de " c o n t r o l e de pressão", 

até que se elevem bolhas no tubo v e r t i c a l do 

r e g u l a d o r depressão, na proporção de duas a 

três por segundo. 0 nível d'ãgua elevar-se-ã 

acima da marca do nível d'água, o que não sig_ 

n i f i c a a n ormalidade. 0 nível do líquido no t u 

bo do manómetro elevar-se-ã lentamente e al_ 

cançarã uma a l t u r a máxima d e n t r o de segundos 

ou minutos , dependendo do tamanho da partícula; 

14. depois que o líquido do manómetro alcança o 

seu nível máximo, e sem d e s a r r a n j a r - s e o grã 

f i c o do c a l c u l a d o r , g i r a - s e para cima a cre 

m a l h e i r a até que a borda s u p e r i o r da b a r r a 

transversal coincida com o menisco do líquido manomé 

tricô; 
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15. lê-se o tamanho dapartícula d i r e t a m e n t e no 

gráfico e r e g i s t r a - s e a l e i t u r a . 0 tamanho da 

partícula e i n d i c a d o p e l a localização da pon 

ta do p o n t e i r o com relação ãs curvas no grã 

f i c o do c a l c u l a d o r ; 

16. move-se o gráfico do c a l c u l a d o r para a esquer 

da a uma p o r o s i d a d e de 0,75 e repe t e - s e as e 

tapas 10 até 15. Em seguida, move-se o gráfi_ 

co do c a l c u l a d o r para a esquerda a uma p o r o -

sidade de 0,70 e r e p e t e - s e as etapas 10 a 15. 

E assim sucessivamente, até que a amostra f i _ 

que tão compactada quanto possível; 

17. r e g i s t r a - s e todas as l e i t u r a s numa f o l h a de 

papel m i l i m e t r a d o e conecta-se os pon t o s . 0 

ponto mediano do platô da curva ê o ponto de 

poro s i d a d e e x c e l e n t e , ou o ponto no qual a es_ 

c a l a de p o r o s i d a d e deve ser colocada p a r a me 

d i r o tamanho das partículas , com o mínimo grau 

de e r r o . 

- Determinação do diâmetro médio das partículas. 

0 diâmetro médio das partículas é deternú 

nado de modo idêntico ã determinação da poro 

sidade e x c e l e n t e , obedecendo-se os s e g u i n t e s 

procedimentos: 

1. executa-se as etapas 1 a 8 r e l a t i v a a de 

terminação da po r o s i d a d e e x c e l e n t e ; 

2. a j u s t a - s e o gráfico do c a l c u l a d o r para i n 

d i c a r a p o r o s i d a d e desejada; 

3. executa-se as etapas 10 até 15, r e l a t i v a s 
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ã determinação da p o r o s i d a d e e x c e l e n t e . 

- C a l c u l o da ãrea específica. 

Conhecido o diâmetro médio das partículas 

t i r a d o d i r e t a m e n t e do gráfico do c a l c u l a d o r , 

a ãrea específica da amostra do s o l o pode ser 

o b t i d a p e l a expressão: 

S e = 6 * 1 0 " 

dm • P r 

onde , 

Se é a ãrea específica do põ, em cm^/g; 

d^ e o diâmetro médio das partículas, em um; 

3 

P r e a densidade r e a l do po, em g/cm . 

4.2.4 - Método granulométrico por sedimentação. 

Para os cálculos das ãreas específicas u t i l i _ 

zou-se dados e x i s t e n t e s de a n a l i s e s granulométri-

cas por sedimentação f e i t a s p or CORRüIA (1983) , se 

gundo método BS 1377 ( 1 9 7 5 ) , mais comumente chama 

do método do densímetro. 

Os tempos de sedimentação u t i l i z a d o s no ensaio 

foram: 1/2, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 

e 1440 min, obtendo-se para cada tempo, o diâme-

t r o médio do po e a porcentagem p a r c i a l do s o l o 

que tem diâmetro i g u a l ou i n f e r i o r ao diâmetro me 

d i o o b t i d o . 

Para e f e i t o do cálculo da ãrea específica, u t i _ 

l i z o u - s e os diâmetros médios de M e l l o r , geometria 

co e aritmético, c u j a s definições são dadas a se 

g u i r , e d i v i d i u - s e a curva granulométrica em qua 
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t r o f a i x a s : 

- a p r i m e i r a f a i x a ê tomada do m a t e r i a l que passa 

na p e n e i r a USS n 9 200 a 20pm; 

- a segunda de 20 pm a 10 pm; 

- a t e r c e i r a de 10 um a 5 ym; 

- a q u a r t a de 5 pm a zero. 

Os diâmetros médios são d e f i n i d o s p e l a s expres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s o e s : 3 

DM M e l l o r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Áda + db> ^ + d b ^ 

DM Geométrico = /da x db 

DM Aritmético = - a + d b 

2 

onde , 

da e db são diâmetros extremos de cada f a i x a , 

um. 

As porcentagens c o r r e s p o n d e n t e s âs f a i x a s são 

o b t i d a s da s e g u i n t e forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wi = 

100 

onde , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%a e %b_ são as porcentagens extremas de cada 

f a i x a . 

- Cálculo da área específica. 

A expressão u t i l i z a d a nas determinações das 

áreas específicas f o i : 

S e = -A_ (ÍLt • + ül + «a.) 
P r d j d£ d3 d4 

sendo, 

Se a área específica do põ, em m^/g; 

P r a densidade r e a l do põ, em g/cm3; 
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W 
1 ' 

w 
2 ' 

W 
3 - 4 as porcentagens corresponden 

t e s âs q u a t r o f a i x a s ; 

os diâmetros médios ( M e l l o r , d l ' d 2 ' d 3 " d4 

Geométrico, Aritmético) cor 

respondentes as q u a t r o f a i 

xa s , em ym. 

A Tabela 4.2.4, mostra um exemplo de cálculo 

da área específica p e l o método granulométrico, 

para o s o l o da j a z i d a B u r i t i dos Lopes, Piauí. 

Método de B.E.T. 

As determinações das áreas e s p e c i f i c a s foram 

r e a l i z a d a s no laboratório de r e a t o r e s químicos he 

terogêneos e catálises da UFSCar. 0 equipamento u 

t i l i z a d o f o i um medidor de área s u p e r f i c i a l CG 

2000, da I n s t r u m e n t o s Científicos C.G. L t d a , cons 

tituído e s s e n c i a l m e n t e de um c i r c u i t o de gás e 

um c i r c u i t o elêtrico-eletrônico . As F i g u r a s 4.2.5.a, 

4.2.5.b e 4.2.5.C, mostram o p a i n e l do medidor de 

área s u p e r f i c i a l , seu c i r c u i t o de gás e c i r c u i t o 

elétrico-eletrônico, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Preparação da amostra e medida. 

1. Pesa-se 1,8 g do s o l o p reviamente seco a 110°C 

e passado em p e n e i r a USS n 9 200; 

2. coloca-se no f r a s c o de amostragem ( r e a t o r ) p r e 

viamente pesado até décimo de mg, com auxílio 

de um f u n i l de v i d r o c o n v e n i e n t e ; 

3. pesa-se novamente e anota-se a massa "Ma" do 



TABELA 4.2.4 

Exemplo de c a l c u l o de área e s p e c i f i c a 

p e l o método granulométrico - s o l o BU 

P I , densidade r e a l i g u a l a 2,60 g/cm^ 
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FIGURA 4. 2. 5.a 

P a i n e l f r o n t a l do medidor de ãrea 

Superfície CG2000 

Fonte: MANUAL DE OPERAÇÃO (19 80) 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM E D I D O R DE S U P E R F Í C I E ESPECÍ F I CA 

B i 
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H « / N 2 
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A M O S T R A 
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C O N T R O L E D E 

P R E S S Ã O N A 

M I S T U R A h « , " < 2 
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P R E S S Ã O 
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FIGURA 4.2.5.b 

C i r c u i t o de gás do medidor de área su 

p e r f i c i a l CG. 2000 

Fonte: MANUAL DE OPERAÇÃO C19 80) 
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FIGURA 4.2 .5. c 

C i i c u i t o elétrico-eletrônico do me 

d i d o r de ãrea s u p e r f i c i a l C.G.2000 

Fonte: MANUAL DE OPERAÇÃO (1980) 
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s o l o i n t r o d u z i d o ; 

4. c o l o c c - s e um tampo de lã de v i d r o nos d o i s l a 

dos do r e a t o r , a f i m de e l i m i n a r a p o s s i b i l i d a 

de de a r r a s t e do m a t e r i a l em exame; 

5. i n s t a l a - s e o r e a t o r nas conexões, l i g a - s e o n i 

trogênio para p u r g a , f i x a n d o - s e "CP^" em 2 atm 

e g i r a n d o a válvula "V^" a f i m de f i x a r uma va 

zão de 40 - 50 ml/min; 

6. puxa-se a válvula "V^"; 

7. i n s t a l a - s e o f o r n o e l i g a - s e o si s t e m a de aque 

cimento a uma t e m p e r a t u r a c o n v e n i e n t e . A tem 

p e r a t u r a de aquecimento deve s e r i n f e r i o r a 

q u a l q u e r t e m p e r a t u r a que a c a r r e t e alteração da 

áreo e s p e c i f i c a . 

Calibração da r e s p o s t a do a p a r e l h o . 

1. Liga-se o aquecimento do d e t e c t o r . 0 v a l o r de 

c o n t r o l e e f i x a d o na fábrica e o equilíbrio ê 

a t i n g i d o em aproximadamente duas h o r a s ; 

2. uma vez a t i v a d o o m a t e r i a l , r e t i r a - s e o f o r n o 

deixa-se e s f r i a r e i n i c i a - s e a passagem da mis_ 

t u r a ^/He nos d o i s ramos do d e t e c t o r , f i x a n 

do a pressão do r e a t o r em 1,2 atm e a pressão 

de c o n t r o l e de f l u x o da m i s t u r a "CP^" em 

(0,8 ± 0,1) atm, montendo-se e s t e v a l o r duran-

t e todas as determinações. Fixa-se a vazão en 

t r e 300 - 350 ml/min., g i r a n d o - s e a válvula 

"CV" (he ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 2 ) e mantendo-a c o n s t a n t e d u r a n t e a 

experiência; 
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3. medi-se a t e m p e r a t u r a ambiente, pressão atmos-

férica e c a l c u l a - s e o v a l o r da vazão "F" nas 

CNTP. Empurra-se a válvula "V,"; 

4. f i x a - s e a pressão do ramo de referência em 

3-4 atm (CP-2) e sua vazão em 100 ml/min; 

5. p r e s s u r i z a - s e a l i n h a He, f i x a - s e sua pressão 

de c o n t r o l e em 3-4 atm (CP-6) , passa-se a vál-

v u l a de d e s v i o "V,-" para a posição p a d r o n i z a -

ção e a j u s t a - s e a vazão da m i s t u r a H e / ^ que 

passa p e l o r e a t o r , 300 - 350 ml/min; 

6. c e r t i f i c a - s e da passagem de gás nos d o i s ramos 

do d e t e c t o r , l i g a - s e a c o r r e n t e f i x a n d o - a num 

v a l o r e n t r e 100 e 200 mA, l i g a - s e o r e g i s t r a -

dor potenciomêtrico e deixa-se e s t a b i l i z a r a 

l i n h a básica na s e n s i b i l i d a d e " X I " ; 

7. passa-se novamente a válvula de desvi o f.V-5) 

p a r a a posição "medida", e s t a b i l i z a - s e a l i n h a 

básica e a j u s t a - s e seu v a l o r em z e r o ; 

8. passa-se a válvula de d e s v i o (V-5) para a po 

sição padronização e por c o n d u t i v i d a d e térmica 

determina-se a r e s p o s t a do a p a r e l h o p a r a uma 

concentração zero de nitrogênio (He puro) . A t e 

nua-se se necessário e anota-se a atenuação em 

pregada. Aumenta-se a v e l o c i d a d e do p a p e l e 

e f e t u a - s e as contagens por min u t o (A c a l ) . A 

r e s p o s t a "R" pode ser estimada em contagens de 

área do sis t e m a i n t e g r a d o r p o r unidade de tem 

po. 
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Determinação da pressão de vapor do nitrogênio 

(P ) • v o 

A pressão de vapor do nitrogênio é determinada 

com a u x i l i o do manómetro de argônio. 

1. I n s e r e - s e o ramo em U do manómetro de argônio 

no dewar contendo o nitrogênio líquido. 

0 argônio e s f r i a e p a r t e condensa-se, mantendo 

se no seu i n t e r i o r , a uma pressão i g u a l a pre£ 

são de vapor de argônio na t e m p e r a t u r a do n i 

tiogênio líquido em equilíbrio; 

2. obten-se a pressão de vapor do argônio p e l a 

expressão: 

Pa = Patm - Parg 

onde, 

Patm é a pressão atmosférica l i d a no barôme -

t r o e c o r r i g i d a para 0°C; 

Parg ê a pressão l i d a no manómetro de ar . 

3. obtem-se, p a r a e s t a s condições, a pressão de 

vapor do nitrogênio p e l a equação: 

Po =-• 130,7 + 3,131 (Patm - Parg) 

Medida de adsorção física. 

1. Pesa-se no r e a t o r , a imissa do s o l o (Ma) , c o l o -

ca-se um tampo de lã de v i d r o nos d o i s lados 

do r e a t o r , conecta-se o r e a t o r ãs conexões do 

apare l h o ; 

2. a t i v a - s e na t e m p e r a t u r a c o n v e n i e n t e (110°C)com 

N 7 e p e l o tempo necessário, t e s t a - s e vazamen -
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to s no r e a t o r ; 

3. p o s i c i o n a - s e o r e a t o r com o d i s p o s i t i v o de f i 

xação de segurança, p o i s o mesmo ê de v i d r o ; 

4. r e t i r a - s e o f o r n o de aquecimento, d e s l i g a - s e o 

f o r n o e deixa-se o r e a t o r e s f r i a r â te m p e r a t u -

r a ambiente. Passa-se, d u r a n t e o e s f r i a m e n t o , 

a m i s t u r a N^/He no r e a t o r . A j u s t a - s e as vazões 

nos d o i s ramos e l i g a - s e a c o r r e n t e do detec -

t o r ; 

5. coloca-se o dev;ar contendo nitrogênio l i q u i d o 

ao lado do r e a t o r ; 

6. v e r i f i c a - s e o a j u s t e de zero na l i n h a básica e 

do i n t e g r a d o r ; 

7. c e r t i f i c a - s e da posição do i n v e r s o r de s i n a l ; 

8. faz-se a l e i t u r a da pressão da m i s t u r a N^/He 

(Pm) notando-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c p r i m e i r a medida deve es_ 

t a r e n t r e 1,0 a 1,2 atm; 

9. atenua-se o s i n a l a um v a l o r c o n v e n i e n t e ( c e r 

ca de 1 0 ) ; 

10. mergulha-se, l e n t a m e n t e e com extremo c u i d a d o , 

o r e a t o r e o termômetro de argônio do dewar 

contendo nitrogênio líquido e deixa-se a t i n g i r 

o equilíbrio; 

11 . o r e g i s t r a d o r detectará a adsorção do ^ com 

um deslocamento p o s i t i v o , caso contrário, i n 

v e r t e - s e a p o l a r i d a d e ; 

12. anota-se, quando a l i n h a básica e s t i v e r a t i n g i 

do o equilíbrio; 
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a) o tempo necessário para a b o l h a cie sabão per 

c o r r e r as marcas do fluxímetro de b o l h a ( t ) ; 

b) a pressão de argônio (Parg) ; 

c) a pressão atmosférica f P a t m ) ; 

13. uma vez e s t a b i l i z a d a a l i n h a básica, i n v e r t e -

se a p o l a r i d a d e , escolhe-se a atenuação conve-

n i e n t e , a j u s t a - s e o zero do r e g i s t r a d o r com o 

zero de integração e r e t i r a - s e o banho de ni_ 

trogênio l i q u i d o ; 

14. quando o s i n a l de dessorção t i v e r a t i n g i d o o 

máximo e d e s c r i t o a 1/3 da a l t u r a do p i c o , mer 

gulha-se o r e a t o r num bequer a l t o contendo 

água, a f i m de a c e l e r a r a dessorção â tempera-

t u r a ambiente ; 

15. anota-se a atenuação e os o u t r o s parâmetros f i _ 

xados, na f o l h a de dados; 

16. r e p e t e - s e os processos de 8 a 13 para pre_s 

soes de m i s t u r a N?/He de 1,5 a 1,8 atm. 

Cálculo da área específica. 

A equação u t i l i z a d a f o i a B .E ,T . para v a l o r e s 

P/F Q menores que 0,3. 

P 1 C - 1 P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * • — 

Vg ( p

0 -
p ) V n i C V m C p

0 

onde , 

Vg é o volume de ^ a d s o r v i d o â pressão p a r -

c i a l P; 

P é a pressão de vapor do nitrogênio; 
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Vm é o volume de ^ para c o b r i r a superfície 

l i v r e do s o l o com uma camada monomolecular; 

C e a c o n s t a n t e na q u a l intervém a e n e r g i a de 

condensação do ^ l i q u i d o . 

A equação B.E.T. é uma equação de uma r e t a do 

t i p o : 

Y = a + bX 

onde , 

Y = P/Vg ( P Q - P) 

a = 1/VmC 

b = C - 1/VmC 

X = P/P 
— o 

Determina-se e x p e r i m e n t a l m e n t e Y = P/Vg(P -P) , 

para d i v e r s o s v a l o r e s de P/PQ i n f e r i o r e s a 0,3 . 

Tabela-se os r e s u l t a d o s e determina-se g r a f i c a ou 

a n a l i t i c a m e n t e os v a l o r e s de (a) a (b) , a p a r t i r 

destes o v a l e r de Vm: 

Vm = l / ( a + b) 

0 c a l c u l o da área específica é f e i t o a p a r t i r 

da equação: 

Se = S . Vm • S_ . — - — 
° C a +b 

onde, 

Se é a ãrea específica do s o l o , em m / g ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  2  3 
S e a area c o b e r t a em cm /cm de N ? nas CNTP, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

c a l c u l a d a a d i v e r s o s v a l o r e s de P com au 
o — 

xílio da equação: 
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S Q = 4,238 + 0,00017 6 . P MANUAL DE OPE -

RAÇÃO (19 80) . 

A Tabela 4.2.5, mostra um exemplo de c a l c u l o da 

área específica p e l o método de B.E.T., para o s o l o 

da j a z i d a A r e i a , Paraíba. 

Usou-se nos cálculos das áreas específicas, por 

B .E ,T . , programa e l a b o r a d o em c a l c u l a d o r a HP-97, 

p e l o p r o f e s s o r D i l s o n Cardoso do laboratório de 

r e a t o r e s químicos heterogênios e catálise da UFSCar 

o que v e i o s i m p l i f i c a r m u i t o os t r a b a l h o s de cãl_ 

c u l o , apôs r e a l i z a d a s as medidas. 

As correlações l i n e a r e s s i m p l e s , p e l o método 

dos mínimos quadrados foram o b t i d o s por uso de com 

pu t a d o r IBM-37 0 do Núcleo de Processamento de Da 

dos da UFPb, Campina Grande-PB e de Micro-Computa-

dor TK-82-C (li n g u a g e m B a s i c ) , do Centro de Tecno-

l o g i a da UFRN, cu j o s programas encontram-se l i s t a -

dos no Capítulo de APÊNDICES desta dissertação. 

Os r e s u l t a d o s das medidas das áreas específicas 

foram apresentados, com q u a t r o , c i n c o , s e i s e s e t e 

a l g a r i s m o s s i g n i f i c a t i v o s , com f i n a l i d a d e apenas 

acadêmica _ manter a precisão das l e i t u r a s o b t i d a s 

nos equipamentos u t i l i z a d o s . 
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TABELA 4.2.5 

Exemplo de c a l c u l o de ãrea e s p e c i f i c a 

p e l o método de B.E.T. - s o l o ARPB 
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DETERMINAÇÃO DE AREA ESPECÍFICA 

OPERADORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LtUzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?uieÃ.>ia. DATA 0±] 03j83 DETERMINAÇÃO N? 2_97 

Amostra n 9 ARP8 

A) Dados e x p e r i m e n t a i s 

- Temperatura de limpezazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ..IIQ..°C, d u r a n t e Ç . . m i n . 

P r o g r . 

^amb Temperatura ambiente . 15.5.°C + 273,16 298,46 °K STO A 

P 
atm Pressão atmosférica 6 9 9, 7 mmHg STO B 

C Concentração dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 2 0,7 02 STO C 

M a Massa da amostra (tubo+amostra)-(tubo) 
7,059S g STO D 

A'des Área dc dessorçao (contagens) 21,6 22,9 24,2 STO E 

a t n Atenuação na dessorçao 2 5X 25X 2 5X STO I 

A' 
A cal Ãrea de calibração (contagens/min) 

42,5 42,5 42,5 STO 7 

a n t 1 Atenuação na calibração 25X 25X 25X STO 8 

t Tempo da mistura no bolhômetro (seg) 20,72 19,98 19,98 T 

P 
m 

Pressão no r e a t o r (atm) KO 7,5 1,8 Y 

p a r g Pressão do argônio (mmllg) 497 495 497 X 

B) Resultados dos Cálculos 

P 
0 

Pressão de saturação do N ? (6=1) 705,35 771,61 76 5, 35 RCL 0 

P Pressão p a r c i a l do N 2 148,88 187,64 210,90 
1 

S o 
2 1 

cm cobertos/cm N 2 (CNTP) 4,3727 4,3738 4,3727 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

V 
g 

3  
cm de a d s o r v i d o / g ( e < l ) 77,979 72,0 77 73,397 6 

X P/P0 (< 0 ,3) 0, 7945 0,2437 0,2755 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
y P/Vg ( P 0 - P) 0,0207 0,0253 0,02*4 -

s  
g Ãrea da monocamada (m /g) 42,797 47,945 42,419 9 

a = 0,00034 b = 0,70222 r =0,99885 S g = S 0/a+b= 42,039/m2/g 

Armazenados: P - P = RCL 2 P = RCL 3 V n í = RCL 4 o w o f 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 - Areas Específicas. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para áreas específicas da f r a 

ção f i n a de solos lateríticos da região Nordeste do B r a s i l 

p e l o s métodos do permeâmetro de B l a i n e , adsorção do a z u l de 

m e t i l e n o , permeâmetro de F i s c h e r , método granulométrico por 

sedimentação e B.E.T., estão c o n t i d o s na Tabela 5.1. 

As áreas específicas dos s o l o s lateríticos p e l o meto 

2 

do de B l a i n e v a r i a m de 0,0929 a 0,3140 m / g , para os s o l o s 

GIPI e PDMA, r e s p e c t i v a m e n t e , com padrão de ci m e n t o . Estes 

r e s u l t a d o s foram menores que os o b t i d o s por FERREIRA e t a l i i 

(1978) e FERREIRA e t a l i i (1972) para os c a u l i n s n o r d e s t i n o s 

usando o método de B l a i n e nas mesmas condições: 1,27 a 

3,66 m /g; e menores que os o b t i d o s por KYOHARA e t a l i i (1974) 

para c a u l i n s do Amazonas e Paraíba usando o método de B l a i n e 

2 
com padrão de c a u l i m : 6,2 a 19,4 m /g. 

As áreas específicas dos s o l o s lateríticos p e l o meto 

2 

do a z u l de m e t i l e n o v a r i a m de 15,6086 a 84,2864 m / g , pa r a 

os s o l o s SLMA e G I P I , r e s p e c t i v a m e n t e , considerando para seus 



TABELA 5.1 

Areas e s p e c i f i c a s de s o l o s lateríti 

cos da região Nordeste do B r a s i l , 

por d i v e r s o s métodos. 



MÉTODOS DE ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DA ÃREA ESPECÍFICA 

AMOSTRAS Blaine (mVg) 
Azul de meti-
leno (m2/g) Fischer(m2/g) Métodos granulométricos (m2/g) B.E.T. (m2/g) 

(*) Padrão dE 
Cimento 

0,342 m2/g 

Molécula de 
A.M 

130 Am2 

Padrão do 

NBS 

0,303 m2/g 

Diâmetro 

Médio de 

M e l l o r 

Diâmetro 
Médio 

Geométrico 

Diâmetro 

Médio 

Aritmético 

Adsorção 

Física de 

Nitrogênio 

TEPI 0,2271 24,9738 1 ,2195 0,065 0 ,081 0,073 26,07866 

BUPI 0,2520 20,2912 0 ,4963 0,078 0,100 0 .092 14 ,92058 

GIPI 0 ,0929 84,2864 0,2812 0 ,145 0,180 0,163 17 ,44220 

CAPI 0 , 2407 2] , 85 20 0 ,8547 0,077 0,096 0 ,087 22 ,23392 

PDMA 0,3140 59,0215 1 ,2335 0,088 0,116 0,107 25,18500 

VGMA 0,1852 40,5824 0 , 5053 0,082 0,110 0 ,100 25 ,22681 

SLMA 0,2115 15,6086 0 , 7688 0 ,074 0 095 0 ,084 21 ,48264 

JPPB 0,2617 26,5346 1 ,3225 0 ,083 0 ,104 0 ,095 34 ,94910 

TEPB 0,2335 48.3867 0,9211 0,100 0 ,135 0 ,120 39,12051 

ARPB 0,1968 24,9738 0,8068 0 ,056 0 ,06 8 0 063 42 ,63914 

CTPB 0,2475 29,6563 0 ,8210 0 ,090 0 ,117 0 ,107 28 , 73300 

(*) M a t e r i a l passado por v i a ümida em p e n e i r a USS n ? 200 (0,074 mm) e seco em e s t u f a a 110 C 
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cálculos a molécula do a z u l de m e t i l e n o assentada 1em 130Am . 

Estes r e s u l t a d o s foram maiores que os o b t i d o s por FERRE IRA 

e t a l i i (1978) e FERREIRA e t a l i i (1972) para c a u l i n s nordes 

t i n o s usando o método do a z u l de m e t i l e n o para as mesmas 

condições: 9,5 a 38,8 m /g; maiores que os o b t i d o s por SOUZA 

SANTOS & CRUZ (1971) para algumas a r g i l a s plásticas b r a s i l e i 

r a s , considerando a molécula do a z u l de m e t i l e n o assentada na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 
face de 135 Am : 15,2 a 24,0 m /g; maiores que os ob t i d o s por 

KYOHAP.A e t a l i i (1974) para c a u l i n s do Amazonas e Paraíba u 

sando o método do a z u l de m e t i l e n o : 11,8 a 27,3 m /g; p r a t i -

camente i g u a i s aos o b t i d o s por CHEN e t a l i i (1974) p a r a argi. 

l a s e c a u l i n s cerâmicos, considerando a molécula do a z u l do 

2 2 
m e t i l e n o assentada em 128 Am : 14,96 a 54,36 m /g; p r a t i c a -

mente i g u a i s aos o b t i d o s por CARDOSO & ANGELERI (1980) para 

matérias primas de b a r b o t i n a s sanitárias, considerando as 

mesmas condições u t i l i z a d a s para os ensaios de s o l o s laterí-

t i c o s : 12,54 a 86,12 m /g; e bem menores que os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s por CARDOSO & ANGELERI (1980) para a r g i l a s escuras 

considerando as mesmas condições u t i l i z a d a s para os ensaios 

^ 2 
dos s o l o s lateríticos: 35,55 a 280,32 m /g. 

As áreas específicas dos s o l o s lateríticos p e l o meto 

2 

do de F i s c h e r v a r i a m de 0,2812 a 1,3225 m / g , para os s o l o s 

GIPI e JPPB, r e s p e c t i v a m e n t e , com padrão do N a t i o n a l Bureau 

of Standards. Estes r e s u l t a d o s foram menores que os o b t i d o s 

por FERREIRA e t a l i i (1978) e FERREIRA e t a l i i (1972) para 

c a u l i n s n o r d e s t i n o s usando o método de F i s c h e r com padrão de 

2 
r u b i p e r f u r a d o : 1,35 a 3,90 m /g. 

As áreas específicas dos s o l o s lateríticos p e l o meto 



9 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do granulomêtrico apresentam os s e g u i n t e s v a l o r e s , dependen-

do do diâmetro médio u t i l i z a d o nos cálculos das mesmas: 

a) diâmetro médio de M e l l o r - as áreas específicas va 

ri a m de 0,056 a 0,145 m / g , para os s o l o s ARPB e 

G I P I , r e s p e c t i v a m e n t e ; 

b) diâmetro médio geométrico - as áreas específicas 

2 

vari a m de 0,068 a 0,180 m / g , para os s o l o s ARPB 

e G I P I , r e s p e c t i v a m e n t e ; 

c) diâmetro médio aritmético - as áreas específicas va 

2 

r i a m de 0,063 a 0,163 m / g , para os s o l o s ARPB e 

G I P I , r e s p e c t i v a m e n t e . Estes r e s u l t a d o s foram meno 

re s que os o b t i d o s por FERREIRA e t a l i i (1978) e 

FERREIRA e t a l i i (1972) para c a u l i n s n o r d e s t i n o s , 

usando o método granulomêtrico nas mesmas c o n d i -

ções : 

- 2 
a) diâmetro médio de M e l l o r - 0,43 a 0,70 m /g; 

~ 2 
b) diâmetro médio geométrico - 0,58 a 0,94 m /g; 

~ 2 
c) diâmetro médio aritmético - 0,51 a 0.81 m /g. 

As áreas específicas p e l o método de B.E.T. v a r i a m de 

14,92058 a 42,63914 m2/g ,. para os s o l o s BUPI e ARPB, respec 

t i v a m e n t e , empregando-se como adsorbato o nitrogênio na tem 

p e r a t u r a do seu ponto de ebulição (cerca de 195°C) . Estes r e 

s u l t a d o s foram maiores que os o b t i d o s por FERREIRA e t a l i i 

(1978) e FERREIRA e t a l i i (1972) para os c a u l i n s n o r d e s t i n o s 

usando o método de B.E.T. nas mesmas condições: 3,34 a 

19,8 m 2/g; maiores que os o b t i d o s por SOUZA SANTOS & CRUZ 

(1971) para algumas a r g i l a s plásticas b r a s i l e i r a s p e l o meto 

do de B.E.T.: 6,9 a 24,5 m 2/g; maiores que os o b t i d o s por 
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CHEN e t a l i i (1974) para a r g i l a s e c a u l i n s cerâmicos: 3,34 

a 19,8 m /g: e menores que os v a l o r e s o b t i d o s por SILVA FILHO 

(1970) para b a u x i t o s a t i v a d o ? termicamente â: 

240°C - 25 a 180 m 2/g; 

280°C - 41 a 264 m 2/g; 

320°C - 45 a 252 m 2/g; 

400°C - 44 a 227 m 2/g; 

500°C - 45 a 176 m 2/g; 

600°C - 44 a 151 m 2/g. 

Dos c i n c o métodos empregados, o que ap r e s e n t a maio-

r e s ãreas específicas ê o do a z u l de m e t i l e n o , v i n d o em se 

gui d a o método de B.E.T., F i s c h e r , B l a i n e e por u l t i m o o mé 

todo granulométrico. 

Devido a diferença de princípios de funcionamento en 

t r e os métodos empregados nessa p e s q u i s a com o método g r a v i -

métrico p r o p o s t o por DIMOND & KINTER (196 8) , baseado na ad 

sorção de g l i c e r o l , usado por FERRO ( 1 9 7 6 ) , LUCENA (1976) e 

FERREIRA (1980) , para determinações de ãreas específicas de 

so l o s lateríticos da Paraíba e Piauí, não se pode comparar 

seus r e s u l t a d o s . Apenas como informação pode-se a f i r m a r que 

os v a l o r e s o b t i d o s p e l o método gravimétrico aproxima-se mui 

t o dos o b t i d o s p e l o s métodos de adsorção do a z u l de m e t i l e n o 

e B.E.T. e d i s t a n c i a m dos o u t r o s métodos que não são basea 

dos em adsorção: B l a i n e , F i s c h e r e Granulométrico. 

5.2 - Correlações L i n e a r e s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para as regressões l i n e a r e s pe 

l o método dos mínimos quadrados, equações, c o e f i c i e n t e s de 
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correlação, graus de l i b e r d a d e , graus de certe z a , ' níveis de 

significância, estão c o n t i d o s na Tabela 5.2. 

As melhores regressões apresentaram os s e g u i n t e s r e 

s u l t a d o s , em ordem d e c r e s c e n t e de c o e f i c i e n t e de correlação, 

e seus gráficos estão p l o t a d o s da F i g u r a 5.2.a até 5.2.m: 

a) a z u l de m e t i l e n o x granulométrico (dm de M e l l o r ) -

equação Y = 0,00109X + 0,04791; c o e f i c i e n t e de cor 

relação = 0,9107; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 99,91; nível de significância = 0,1% ; 

g r a f i c o p l o t a d o na F i g u r a 5.2.a; 

b) a z u l de m e t i l e n o x granulométrico (dm aritmético) -

equação Y = 0,00125X + 0,05648 ; c o e f i c i e n t e de 

correlação = 0,9051; graus de l i b e r d a d e = 9; graus 

de c e r t e z a = 99,9%; nível de significância = 0,1%; 

g r a f i c o p l o t a d o na F i g u r a 5.2.b; 

c) a z u l de m e t i l e n o x granulométrico (dm geométrico) 

- equação Y = 0,00139X + 0,06187; c o e f i c i e n t e de 

correlação = 0,9024; graus de l i b e r d a d e = 9; graus 

de c e r t e z a = 99,9%; nível de significância = 0,1%, 

gráfico p l o t a d o na F i g u r a 5.2.c; 

d) F i s c h e r x B l a i n e - equação Y = 0 . 12301X + 0,12067; 

c o e f i c i e n t e de correlação = 0 ,7306; graus de l i _ 

berdade = 9; graus de c e r t e z a = 99,0%; nível de 

significância = 1,0%; gráfico p l o t a d o na F i g u r a 

5 . 2 . d ; 

e) B l a i n e x a z u l de m e t i l e n o - equação Y = -219,99900X + 

+ 83,45475; c o e f i c i e n t e de correlação = - 0,6337 ; 

graus de l i b e r d a d e = 9; graus de c e r t e z a = 9 5,0% ; 
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TABELA 5.2 

Regressões l i n e a r e s , p e l o método dos míni_ 

mos quadrados, de áreas específicas de so 

l o s lateríticos da região Nordeste do Bra 

s i l . 



R E G R E S S Õ E S 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*1 
P A R Â M E T R O S E E Q U A Ç Õ E S 

COEF. DE 

CORRELAÇÃO 

G R A U S D E 

L I B E R D A D E 

G R A U S D E 

C E R T E Z A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

N T V E L D E 

SIGNIFICÄN 
CIA (1) ~ 

VARIÁVEL 

X 

V A R I Á V E L 

Y 
Ai A 

o 
Y = A,X + A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

COEF. DE 

CORRELAÇÃO 

G R A U S D E 

L I B E R D A D E 

G R A U S D E 

C E R T E Z A 

m 

N T V E L D E 

SIGNIFICÄN 
CIA (1) ~ 

Azul de 
Metileno 

DM 
Mellor 0 ,00109 0 ,04791 Y = 0,00109X + 0,04791 0 ,9107 9 99,9 0,1 

Azul de 
Metileno 

DM 
Aritmético 

0,00125 0 ,05648 Y = 0.00125X + 0 ,05648 0,9051 9 99,9 0,1 

Azul de 
Metileno 

DM 
Geométrico 

0,00139 0,06187 Y = 0.00139X + 0,06187 0 ,9024 9 99,9 0,1 

Fischer Blaine 0,12301 0,12067 Y = 0.12301X + 0,12067 0,7306 9 99 ,0 1,0 

BIa ine 
Azul de 
Metileno 

-219,99900 83,45473 Y = -219.99900X + 83,45473 -0 ,6337 9 95 ,0 5,0 

Blaine 
DM 
Mellor -0,21929 0,13437 Y = -0.21929X + 0,13437 -0,5266 9 90 ,0 10 ,0 

B.E . T . Fischer 0,01802 0,35098 Y = 0.01802X + 0,35098 0 ,4749 9 85 ,0 15 ,0 

Blaine DM 
Geométrico 

-0,25093 0 ,16546 Y = -0,25093X + 0,16546 -0 ,4706 9 85 ,0 .15,0 

Fischer 
DM 
Me 11o r 

-0,03302 0,11235 Y = -0.03302X + 0,11235 -0 ,4656 9 80 ,0 20 ,0 

Blaine 
DM 
Aritmético 

-0,22002 0 ,14844 Y = -0 , 22002X + 0 ,14844 -0,4594 9 80 ,0 20,0 

Fischer 
DM 
Aritmético 

-0,03559 0 ,12905 Y = -0.03559X + 0,12905 -0 ,4413 9 80 ,0 20 .0 

F ischer 
DM 
Geométrico 

-0 ,03961 0,14251 Y = -0.03961X + 0,14251 -0,4412 9 80,0 20,0 

Fischer 
Azul de 
Metileno 

-25,71400 55 , 77500 Y = -25,71400X + 55,77500 -0,4399 9 80,0 20,0 

B.E . T . 
DM 
Mellor 

-0,00086 0,10862 Y = -0,00086X + 0,10862 -0,3239 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

B.E . T . 
DM 
Aritmético 

-0,00093 0,12450 Y = -0.00093X + 0,12450 -0,3055 9 - -

B.E . T . 
DM 
Geométrico 

-0,00102 0 ,13694 Y = -0,00102X + 0,13694 -0,2998 9 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

B.E . T . Blaine 0,00111 0 ,19388 Y = 0.00111X + 0,19388 0,1734 9 - -

B . E . T . 
Azul de 
Metileno 

-0,26722 41,43616 Y = -0.26722X + 41,43616 -0,1205 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*J Regressões obtidas por uso de computador IBM-370 e TK-82-C cujos programas encontram-se listados no Capítulo IX - Apêndices 
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nível de significância = 5,0%; gráfico p l o t a d o na 

F i g u r a 5,2.e; 

f ) B l a i n e x granulométricô (dm de M e l l o r ) - equação -

Y = 0,21929X + 0,13437; c o e f i c i e n t e de c o r r e i a -

ção = 0,5266; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de cer 

t e z a = 90,0%; nível de significância = 10,0%; grã 

f i c o p l o t a d o na F i g u r a 5.2.f; 

g) B.E.T. x F i s c h e r - equação Y = 0,01802X + 

+ 0,35098; c o e f i c i e n t e de correlação = 0,4749 ; 

graus de l i b e r d a d e = 9; grauszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de c e r t e z a = 85,0% ; 

nível de significância = 15,0%; gráfico p l o t a d o na 

F i g u r a 5.2.g; 

h) B l a i n e x granulométrico (dm geométrico) - equação 

Y - 0,25093X + 0,16546; c o e f i c i e n t e de c o r r e l a -

ção = - 0,4706; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 85,0%; nível de significância = 15,0% : 

gráfico p l o t a d o na F i g u r a 5.2.h; 

i ) F i s c h e r x granulométrico (dm de M e l l o r ) - equação 

Y - - 0,03302X + 0,11235; c o e f i c i e n t e de c o r r e -

lação = - 0,46 56; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 80,0%; nível de significância = 20,0% ; 

gráfico p l o t a d o na F i g u r a 5 . 2 . i ; 

j ) B l a i n e x granulométrico (dm aritmético) - equação 

Y = - 0,22002X + 0,14844; c o e f i c i e n t e de c o r r e i a 

ção = - 0,4594; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 80,0%; nível de significância = 20,0% ; 

gráfico p l o t a d o na F i g u r a 5 . 2 . j ; 

k) F i s c h e r x granulométrico (dm aritmético) - equação 
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Y = - 0,03559X + 0,12905; c o e f i c i e n t e de c o r r e i a 

ção = - 0,4413; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 80,0%; nível de significância = 20,0% ; 

g r a f i c o p l o t a d o na F i g u r a 5.2.k; 

1) F i s c h e r x granulomêtrico (dm geométrico) - equação 

Y = - 0.03961X + 0,14251; c o e f i c i e n t e de c o r r e i a 

ção = - 0,4412; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de 

c e r t e z a = 80,0%; nível de significância = 20,0% ; 

g r a f i c o p l o t a d o na F i g u r a 5.2.1; 

m) F i s c h e r x a z u l de m e t i l e n o - equação Y=- 25,7]400X + 

+ 55,77500; graus de l i b e r d a d e = 9; graus de c e r t e 

za = 80,0%; nível de significância = 20,0%; grãfi_ 

co p l o t a d o na F i g u r a 5.2.m. 

Em resumo, as três melhores regressões para os s o l o s 

lateríticos foram o b t i d a s e n t r e o método de adsorçao do a z u l 

de m e t i l e n o e granulomêtrico (usando-se os diâmetros médio de 

M e l l o r , geométrico e aritmético) , sendo o diâmetro médio de 

M e l l o r o que a p r e s e n t a maior c o e f i c i e n t e de correlação. As 

regressões e n t r e o método de B.E.T. e os demais não foram 

satisfatórias, com exceção da sua correlação com o método de 

F i s c h e r , que apre s e n t o u um c o e f i c i e n t e de correlação i g u a l a 

0,4749. T a l f a t o não o c o r r e u com as regressões para c a u l i n s 

n o r d e s t i n o s de FERREIRA e t a l i i (1972) , que apresentaram bons 

c o e f i c i e n t e s de correlação nas regressões do método de B.E.T. 

com os demais. 



FIGURA 5.2.a 

Areas específicas de s o l o s lateríticos 

do Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Ma 

ranhão, Piauí c Paraíba) p e l o s meto 

dos de a z u l de m e t i l e n o e granu 1 orne"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtri 

co usando-se o diâmetro médio de Mellor-

regressão l i n e a r . 



GRANULOMÉTRICO 

D. M. M ELLOR 

(m * / g) 

=  0,1 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.2.b 

Xreas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de a z u l de 

m e t i l e n o e çranulomêtrico usando-se o diâ 

metro médio aritmético - regressão l i n e a r 





FIGURA 5 .2 .c 

Areas e s p e c i f i c a s de s o l o s lateríticos 

do Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Ma 

ranhão, Piauí e Paraíba) p e l o s métodos 

de a z u l de m e t i l e n o e granulométrico , 

usando-se o diâmetro médio geomêtrico-

regressão l i n e a r . 





FIGURA 5.2.d 

Areas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de Fischer 

e B l a i n e - regressão l i n e a r . 
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FIGURA 5.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. C 

Áreas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de B l a i n e 

e a z u l de m e t i l e n o - regressão l i r e a r 



AZUL MET IL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.2.f 

Ãreas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de B l a i n e 

e granulométrico usando-se o diâmetro me 

d i o de M e l l o r - regressão l i n e a r . 





FIGURA 5.2.g 

Areas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de B.E.T. 

e F i s c h e r - regressão l i n e a r . 
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FIGURA S.2.h 

Áreas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de B l a i n e 

e graniilométrico usando-se o diâmetro geo 

métrico - regressão l i n e a r . 





FIGURA 5.2.Í 

Areas e s p e c i f i c a s de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de F i s c h e r 

e granulométrico ussndo-se o diâmetro mé 

d i o de M e l l o r - regressão l i n e a r . 
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FIGURA 5.2.j 

Áreas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de B l a i n e 

e granulcmétrico usando--se o diâmetro mé 

d i o aritnêtico - regressão l i n e a r . 
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FIGURA 5.2.K 

Areas específicas de s o l e s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de F i s c h e r 

e granulométrico usando-se o diâmetro me 

d i o aritmético - regressão l i n e a r . 
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FIGURA 5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Areas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o (Estados do Maranhão, 

Piauí e Paraíba) p e l o s métodos de F i s c h e r 

e granulcmêtrico usando--se o diâmetro me 

d i o geométrico - regressão l i n e a r . 
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FIGURA 5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 1 1 

Areas específicas de s o l o s lateríticos do 

Nordeste B r a s i l e i r o ( l i s t a d o s do Maranhão 

Piauí c Paraíba) p e l o s métodos de F i s c h e r 

e a z u l de m e t i l e n o - regressão l i n e a r . 



A Z U L 

D E 

M ET I LEN O 

( m 2 / g ) 

1 0 0 ,0 - 1 

8 0 , 0 - j 

6 0 , 0 H 

4 0 , 0 

OGIPI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£5. 
55 ,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^5o 

O T EPB 

C O EF I C I EN T E D E C O RRELA Ç Ã O 

r =  -  0 , 4 3 9 9 

GRAUS DE LI BERD A D E 

df =  9 

GRAU D E C ERT EZ A 

8 0 % 

N ÍVEL D E SI G N I FI C Â N C I A 

c * : = 2 0 % 

OPDMA 

2 0 , 0 OBUPI 

OCTP8 
O ARPB 

OCAPI 

OSLMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EPI 
OJPPB 

0 , 2 0 ,6 1,0 1,2 1,4 FI SC H ER ( m V g ) 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

127 

CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES 

Foram determinadas áreas específicas da fração f i -

na de onze amostras de s o l o s lateríticos da região n o r d e s t e 

do B r a s i l , p e l o s métodos do permeâmetro de B l a i n e , adsorção 

do a z u l de m e t i l e n o , permeâmetro de F i s c h e r , método g r a n u l o 

métrico por sedimentação e B.E.T., podendo-se chegar âs se 

g u i n t e s conclusões: 

a) para cada um dos métodos para determinação da área 

específica obteu-se as s e g u i n t e s f a i x a s de v a l o -

r e s : 

a . l - método de B l a i n e - de 0 ,09 29 a 0,3140 m2/g; 

a. 2 - método do a z u l de m e t i l e n o - de 15,6086 a 

84,2864 m 2/g; 

2 
a. 3 - método de F i s c h e r - de 0,2812 a 1,3225 m /g; 

a.4 - método granulométrico - diâmetro médio de 

2 

M e l l o r - de 0,056 a 0,145 m /g; diâmetro me 

d i o geométrico - de 0,068 a 0,180 m /g; d i a 

metro médio aritmético - de 0,063 a 

0,163 m 2/g; 
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2 
a. 5 - método de B.E.T. - de 14,92058 a 42,63914 m /g ; 

b) as melhores regressões l i n e a r e s foram a do método 

do a z u l de m e t i l e n o com o método g r a n u l o m e t r i c o , 

com os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

b. l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2 u l de m e t i l e n o x g r a n u l o m e t r i c o (diâmetro 

médio de M e l l o r ) - equação Y = 0,00109X + 

+ 0,04791; c o e f i c i e n t e de correlação 

= 0,9107; nível de significância = 0,1%; 

b.2 - a z u l de m e t i l e n o x g r a n u l o m e t r i c o (diâmetro 

médio aritmético) - equação Y = 0,00125X + 

+ 0,05648; c o e f i c i e n t e de correlação = 

= 0,9-051; nível de significância = 0,1%; 

b.3 - a z u l de m e t i l e n o x g r a n u l o m e t r i c o (diâmetro 

médio geométrico) - eouação Y = 0,00139X + 

+ 0,06187; c o e f i c i e n t e de correlação 

= 0,9024; nível de significância = 0,1%; 

c) as correlações l i n e a r e s do método de B.E.T. com os 

demais não apresentaram r e s u l t a d o s satisfatórios , 

não se sabendo que comportamento t e r i a m , se empre 

gadas correlações não l i n e a r e s . 

Estas conclusões apr e s e n t a d a s , referem-se aos r e s u l t a 

dos o b t i d o s e b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a , p a r a condições especí 

f i c a s dos m a t e r i a i s empregados e g r a n u l o m e t r i a p r o p o s t a , não 

podendo ser e x t r a p o l a d o s i n d e f i n i d a m e n t e . 
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CAPÍTULO V I I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , sendo l i m i t a -

dos, fazem com que se s u g i r a : 

1 - u t i l i z a r correlações l i n e a r e s simples e múltiplas 

de ãreas específicas com p r o p r i e d a d e s intrínse 

cas de s o l o s lateríticos no estado n a t u r a l e t r a 

tados com a d i t i v o s ; 

2 - u t i l i z a r correlações l i n e a r e s s i m p l e s e múltiplas 

de ãreas específicas com p r o p r i e d a d e s de engenha-

r i a de s o l o s lateríticos no estado n a t u r a l e t r a 

tados com a d i t i v o s ; 

3 - u t i l i z a r correlações não l i n e a r e s do método de 

B.E.T. com os demais, dado ao r e s u l t a d o i n s a t i s f a 

tõrio das suas correlações l i n e a r e s n e s t a pesqui_ 

sa; 

4 - p e s q u i s a r parâmetros que proporcionem a v a l i a r a 

r e a t i v i d a d e dos s o l o s lateríticos, em presença de 

a d i t i v o s , t a i s como cimento e c a l , a p a r t i r da 

ãrea específica; 
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5 - u t i l i z a r correlações l i n e a r e s múltiplas e n t r e os 

métodos empregados nesta pesquisa e i n c l u i r ou-

t r o s e n t r e os q u a i s : o método gravimétrico e o do 

porosímetro de mercúrio. 
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CAPITULO IX 

APÊNDICES 

9.1 - APÊNDICE "A" - Isotermas de Adsorção: 

As i s o t e r m a s u t i l i z a d a s nesta pesquisa estão mostra 

das na Tabela 9.1 e na F i g u r a 9.1, a s e g u i r : 

ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

N O M E EQUAÇÃO DO ISOTERMA APLICAÇÃO 

LANGMUIR v - e - P K 

Vm 1 + Pk 

Adsorção física e 

quími ca 

FREUND-LICH V = K . p V n , n > 1 
Adsorção física e 

química. 

BRUNAUER, 

EMMETT e 

TELLER 

P _ 1 + C-l P Adsorção física 

BRUNAUER, 

EMMETT e 

TELLER V(P -P) VmC VmC P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK
 o

 J 0 

Adsorção física 

Nestas equações: 

V e o volume a d s o r v i d o , geralmente expresso em cm" ou inl 

nas CNTP; 

Vm é o volume r e q u e r i d o para c o b r i r a superfície do adsor-

v e n t e com uma camada monomolecular do a d s o r b a t o ; 
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e_ fração da monocamada c o b e r t a a pressão de equilíbrio P; 

P Q pressão de vapor de saturação do a d s o r d a t o . Os demais sim 

b o l o s são c o n s t a n t e s . 

TABELA 9.1 - Isotermas de adsorção empregadas no método de B.E.T. 

e a z u l de m e t i l e n o . 



1 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n C L R A 9.1 

Três t i p o s de i s o t e r m a s de adsorção 

em forma de "S", e x p l i c a d a s p e l a teo-

r i a B .E .T . 

Fonte: MANUAL DE OPERAÇÃO (19 80) 
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APÊNDICE "B" - Preparação das soluções empregadas no 

método de adsorção do a z u l de m e t i l e n o : 

9.2.1 - Solução de IN de carbonato de sõdio: 

1 Eq.g de Na 2C0 3 = -| PM - | x 105,99 

1 Eq.g de Na2CC>3 = 53 g 

IN = 1 Eq.g _ Concentração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l E q u i v a l e n t e Grama 

Concentração = • 8 x ^ 

Concentração - 55 g/£ 

9.2.2 - Solução de IN de ac i d o clorídico: 

1 Eq.g de H c l = PM = 56 ,46 g 

IN = 1 § (1 • g = Concentração 
l E q u i v a l e n t e Grama 

Concentração = ^ ^ * ̂  x ' ^ £ 
x, eq.g 

Concentração = 56,46 g / l 

9.5.5 - Solução de 0,01N de a z u l de m e t i l e n o , l E q . g de 

a z u l de m e t i l e n o = PM = 575,9 g 

n n i N = 1 L : cl .g Concentração 
' 100l E q u i v a l e n t e Grama 

1 Eq.g 575,9 g 
Concentração = xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ^ ; j j 

Concentração = 5,759 g/i 

APÊNDICE "C" - Programa para o c a l c u l o das regressões 

B.E .T. 
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O programa f o i elaborado no laboratório de rea 

t o r e s químicos heterogêneos e c a t a l i s e da UFSCar, p e l o P r o f . 

D i l s o n Cardoso, para c a l c u l a d o r a HP-97 e gravada em cartão 

magnético, na s e g u i n t e sequência: 

0 1 *LBLa 21 16 11 025 GSBd 23 16 14 

0 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 026 SF1 16 21 01 

0 3 F2? 16 23 02 027 RTN 24 

004 RTN 24 028 * LBLA 21 11 

0 5 1 01 029 CF3 16 22 03 

0 6 SF2 16 21 02 030 *LBL8 21 08 

0 7 RTN 24 031 F2? 16 23 02 

J008 *LBLb 21 16 12 032 GCB9 23 09 

009 CFp 16 22 n 033 STOD 16 2-3 14 

010 CF1 16 22 01 034 F l ? 16 23 01 

011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPZS 16 - 51 035 LN 32 

012 CLRG 16 - 53 036 XÍY -41 

013 P+S 16 - 51 037 STOC 35 13 

014 1 038 F0? 16 23 00 

015 RTN 24 039 LN 32 

016 *LBLo 21 16 13 040 F3? 16 23 03 

017 GCBb 23 16 21 041 GTO0 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU 

018 SF1 16 21 fl 042 E + 56 

019 RTN 24 043 *LBL7 21 07 

02jò *LBLd 21 16 14 044 ENT + - 21 

$21 GSBb 23 16 12 045 1 01 

$22 SF0 16 21 0 046 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ - 55 

$23 RTN 24 047 RCLC 36 13 

024 *LBLe 21 16 15 048 -41 
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0 4 9 RCLD 36 14 0 77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 45 

0 5 0 XÍY 16 -51 078 ENT + - 21 

0 5 1 RTN 24 079 ENT+ 36 04 

0 5 2 * LBL0 21 0 0 f 8 0 RCL4 36 04 

0 5 3 X- 16 56 0*81 X 2 53 

0 5 4 GT07 22 07 082 RCL9 36 0 9 

0 5 5 *LBL9 21 09 ^83 - 24 

0 5 6 SPC 16 -11 0 8 4 RCL5 36 0 5 

0"57 XÎY - 41 JÔ85 XÍY - 41 

058 PRTX - 14 086 - - 45 

0 5 9 XÍY - 41 087 - 24 

0 6 0 PRTX - 14 0 8 8 STOB 35 1 2 

0 6 1 SF2 16 21 02 089 X - 35 

062 RTN 24 0 9 0 RCL6 36 06 

0 6 3 *LBLB 21 12 091 X 2 53 

0 6 4 SF3 16 21 03 092 RCL9 36 0 9 

0 6 5 F2? 16 23 02 093 - 24 

0 6 6 GSB3 23 0 3 094 CHS - 22 

06 7 GT08 22 0 8 09 5 RCL7 36 0 7 

06 8 *LBLC 21 13 096 + - 55 

0 6 9 PÎS 16 - 51 0 7 - 24 

0 7 0 SPC 16 - 11 0 9 8 PRTX - 14 

0 7 1 RCL8 36 08 0 9 9 RCL6 36 0 6 

0 7 2 RCL4 36 0 4 100 RCL4 36 04 

0 7 3 RCL6 36 06 1 0 1 RCLB 36 12 

0f74 X - 35 10 2 X - 35 

0 7 5 RCL9 36 09 1 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 45 

0*76 - 24 104 RCL9 36 0 9 



105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf - 24 

106 Fl? 16 23 01 

107 
X 

e 
33 

108 STOA 35 11 

109 PRTX - 14 

110 RCLB 36 12 

111 PRTX - 14 

112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp; s 16 -51 

113 RTN 24 

114 * LB LE 21 15 

115 STOE 35 15 

116 RCLA 36 11 

117 RCLB 36 12 

118 RCLE 36 15 

119 Fl? 16 23 * 1 

J 2p7 GTOl 22 j r i 

121 F0? 16 23 00 

122 LN 32 

123 X - 35 

124 + -55 

125 F2? 16 23 02 

126 GT09 22 09 

127 RTN 24 

128 *LBL1 21 01 

129 FO? 16 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAii 

150 GT0 2 22 02 

131 X - 35 

132 e x 53 
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135 X - 35 

154 F2? 16 23 02 

155 GT09 22 09 

156 RTN 24 

157 *LBL2 21 02 

158 XÍY -41 

139 
X 

y 
31 

140 X - 35 

141 F2? 16 23 02 

142 GT09 22 09 

143 RTN 24 

144 *LBL5 21 03 

145 SPC 16 - 11 

146 1 01 

147 CHS - 22 

148 PRTX -14 

149 SF2 16 21 02 

150 R4- - 51 

151 RTN 24 

152 * LBLD 21 14 

153 STOE 35 15 

154 RCLB 36 12 

155 1/X 52 

156 RCLA 36 11 

157 RCLE 36 15 

158 X£Y - 41 

159 Fl? 16 23 01 

160 GTOl 22 01 
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161 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 45 

162 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX - 35 

163 F0? 16 23 00 

164 e x 33 

165 F2? 16 23 02 

166 GT09 22 09 

167 RTN 24 

168 *LBL1 21 01 

169 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* - 24 

170 F0? 16 23 00 

171 GT01 22 01 

172 LN 32 

173 X - 35 

174 F2? 16 23 02 

175 GTC9 22 09 

176 RTN 24 

177 *LBL 1 21 01 

178 XJY - 41 

179 y x 31 

18JÓ F2? 16 23 02 

181 GT09 22 09 

182 RTN 24 

183 R/S 51 

9.4 - APÊNDICE "D" - Programa p a r a cálculo da área específi-

ca p e l o método de B.E.T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 programa f o i e l e b o r a d o no laboratório de rea 

t o r e s químicos e heterogêneos e catálise da UFSCar, p e l o 

P r o f . D i l s o n Cardoso, para c a l c u l a d o r a HP-97 e gravado em 
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cartão magnético na s e g u i n t e seqüência: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 1 *LBLA 21 1 1 028 RCL1 36 01 

0 0 2 DSP5 -63 0 5 029 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -45 

0 0 3 RCLR 36 12 030 ST02 35 02 

0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXf Y - 41 031 R+ -31 

0 0 5 - - 45 032 RCLA 36 1 1 

0 0 6 16 - 51 033 P+S 16 -51 

0 0 7 RCL0 36 00 034 RCL3 36 03 

0 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX - 35 035 - -45 

0 0 9 RCL1 36 01 036 RCL4 36 04 

0 1 0 + - 55 0 37 XÍY -41 

0 1 1 P+S 1 6 -51 038 -24 

012 STO0 35 0 0 039 RCL5 36 05 

013 PRTX -14 0 4 0 XÍY -41 

014 XÍY -41 041 - -45 

015 P?S 16 -51 042 e x 33 

016 RCL2 36 02 04 3 P̂ S 16 -51 

017 X -35 044 ST03 35 03 

018 p; s 16 -51 045 RCLB 36 12 

019 RCLB 36 12 046 XíY -41 

0 2 0 + -55 047 - -45 

021 RCLC 36 13 048 RCLA 36 11 

0 2 2 X -35 049 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±  -24 

023 STOl 3 5 01 050 16 -51 

024 PRTX -14 051 RCL6 36 06 

025 R+ -31 052 X -35 

026 R + -31 053 RCL2 36 0 2 

027 RCL0 36 0 0 054 -24 
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0 5 5 P+S 16 -51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 8 3 RCL7 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPI 

0 5 6 ST04 55 0 4 / i  84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX -24 

0 5 7 RCL 0 56 00 0 8 5 RCL8 56 ps 

0 5 8 P^S 16 -51 J086 i -24 

0 5 9 RCL 7 56 07 J087 ST06 55 0 6 

0 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX -55 J0 8 8 PRTX -14 

0 6 1 RCL8 56 0 8 J089 RCL1 56 0 1 

0 6 2 + -55 J09/) RCL 0 56 00 

06 5 16 -51 j091 i -24 

064 ST05 56 0 5 092 PRTX -14 

0 6 5 PRTX -14 093 RCL1 56 0 1 

0 6 6 R + -51 094 RCL6 56 06 

06 7 R+ -51 0 9 5 -24 

0 6 8 RCL4 56 0 4 096 RCL2 56 fi2 

0 6 9 RCLO 56 15 097 •  -24 

0 7 0 X -55 J098 PRTX -14 

0 7 1 RCLE 56 15 0 9 9 T -24 

0 7 2 X -55 i j W RCL5 56 j l s 

0 7 5 RCLT 56 46 l j f l l X -5 5 

0 7 4 X -55 If 2 ST09 55 / 9 

0 7 5 P̂ S 16 -51 1J03 PRTX -14 

0 7 6 RCL9 56 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiM SPC 16 -11 

0 7 7 X -55 RTN 24 

0 7 8 16 -51 106 RCL4 56 ?4 

0 7 9 RCLD 56 14 107 RCLC 56 15 

0 8 0 -24 108 X - 55 

0 8 1 -41 109 RCLE 56 15 

0 8 2 -24 110 X -55 
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111 PíS 16 -51 

112 RCL9 36 09 

113 R/S 51 

9.5 APÊNDICE "E" - Programa para obtenção das correlações li-

neares s i m p l e s , e n t r e os métodos emprega 

dos para determinações de área específi 

ca. 

0 programa f o i e l a b o r a d o para computador IBM-

370 (linguagem F o r t r a n ) . A s e g u i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c mostrada a l i s t a g e m exem 

p l i f i c a n d o a correlação B l a i n e x azul de m e t i l e n o : 

$J0B LUIZ PEREIRA 

$NOEXT 

C ESTE PROGRANA ANUSTA N PONTOS A UMA RETA, ATRAVÉS 

C DO MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 

C A RETA E DADA POR Y ( I ) = A1X ( I ) + AO 

1 INTEGER I , M 

2 REAL X ( 5 0 ) , Y (5)3), S I , S2 , S3, S4 , S5, AO, A l , R 

3 CHARACTER *1J& SOLO (50) 

4 S1 = 0 

5 S2 = 0 

6 S3 = 0 

7 S4=0 

8 S5 = 0 

C IMPRESSÃO DO CABEÇALHO DA TABELA DE DADOS 

9 PRINT, '' 

10 PRINT, 1 1 

11 PRINT, 'BLAINE AZUL DE METILENO AMOSTRA1 



149 

12 READ, M 

13 DO 10 1=1, M 

14 READ 5, X ( I ) , Y ( I ) , SOLO(I) 

15 5 FORMAT (F6,4,3X,F7.4,3X,A4) 

16 S1=S1+X(I) 

17 S2=S2+X(I)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA**2 

18 S3=S5+X(I)*Y(I) 

19 S4=S4+Y(I) 

20 S5=S5+Y(I)**2 

21 PRINT 15, X ( I ) , Y ( I ) , SOLO(I) 

2 2 15 FORMAT ('0', F10.5, 10X, F10.5, 10X.A10) 

23 10 CONTINUE 

C 

C CALCULO DOS COEFICIENTES LINEAR E ANGULAR 

C 

24 A0=+(S4*S2-S1*S3)/(M*S2-S1**2) 

25 A1=+(M*S3-S1*S4)/(M*S2-S1**2) 

26 PRINT 20.AO,A1 

27 20 FORMAT,'0' , 20X , 'AO=' ,2X,F10.5,10X,'A1= I , 2X , F10 . 5) 

C 

C CALCULO DO COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO 

C 

28 R=A1*((M* S2-S1**2)/(M*S5-S4**2))**0.5 

29 PRINT 25,R 

30 25 FORMAT ('0' ,20X,'R= ' , 2X ,F10 . 4) 

31 STOP 

32 END 

$ENTRY 



1 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B LAI NE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .  2 2 7 1 9 

0 . 2 5 2 0 0 

0 . 0 9 2 9 0 

0 . 2 4 0 7 0 

0 . 3 1 4 0 0 

0 . 1 8 5 2 0 

0 . 2 1 1 5 0 

0 . 2 6 1 7 0 

0 . 2 3 3 5 0 

0. 3 9 6 80 

0 . 2 4 7 5 0 

AZUL METILENO 

24 .97380 

20 . 29120 

84.28641 

21.85201 

39.02150 

40.58240 

15.60860 

26.5346 1 

4 8.386 70 

24 .97380 

29 .65630 

AO= 83.45473 

R= -0.6537 

AMOSTRA 

TEPI 

BUPI 

GIPI 

CAPI 

PDMA 

VGMA 

SLMA 

•TPPB 

TE PB 

ARPB 

CTPB 

A l = 219 .99900 

9.6 - APÊNDICE "F" - Programa para obtenção das correlações 

l i n e a r e s simples e n t r e os métodos empre 

gados para determinações da área especf 

f i c a (em Basic) . 

0 programa f o i e l a b o r a d o a p a r t i r do l i s t a d o 

no Apêndice "E", p e l o P r o f . Mareio Dantas, do Centro de Tec 

n o l o g i a da UFRN, para m i c r o computador TK-82-C (linguag e m 

B a s i c ) . A s e g u i r e mostrada a l i s t a g e m e x e m p l i f i c a n d o a cor 

relação B l a i n e x granulomêtrico (dm geométrico) 

10 REM ESTE PROGRAMA AJUSTA N 

PONTOS A UMA RETA ATRAVÉS 

DO MÉTODO DOS MÍNIMOS QUA 

DRADOS - A RETA E DADA POR 



Y ( I ) =A1.X(I)+AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 REM BLAINE=X(I) 

30 REM GRAND.GEOM. = Y ( I ) 

40 DIM X ( 20 )  

50 DIM Y ( 2 0 )  

60 DIM S$ ( 2 0 , 4 )  

70 LET S1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0 

80 LET S2 = 0 

90 LET S3 = 0 

100 LET S4 = 0 

110 LET SS=0 

1 2 0 REM IMPRES. DO CABEÇALHO 

1 3 0 CLS 

1 4 0 PRINT "M="; 

1 5 0 INPUT M 

1 6 0 PRINT M 

170 PAUSli 100 

180 CLS 

190 PRINT AT 0 ,  1; "BLAINE";AT 

L2;"G .GEOM.";AT 0 , 2 3 ;  "AMOSTRA" 

200 FOR 1=1 TO M 

210 INPUT X ( I ) 

220 PRINT AT I , 1;X(I) 

230 INPUT Y ( I ) 

240 PRINT AT I , 12 ; Y ( I ) 

250 INPUT S $ ( I ) 

260 PRINT AT I ,23;S$(I) 

270 LET S1=S1+X(I) 
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280 LET S2=S2+X(I)**2 

290 LET S3=S3+X ( I ) * Y ( I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 0 LET S4=S4+Y(I) 

310 LET S5=S5+Y(I)**2 

3 20 NEXT I 

330 PAUSE ] 5 0 

340 COPY 

350 REM CALC. DOS COEFICIENTES 

350, LET A0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=CS4*S2-S1*S3)/CM*S2-SU*2) 

360 LET A1=(M*S3-S1*S4)/(M*S2-S1**2) 

370 CLS 

380 PRINT AT 5,5; "AO;AT 10,5; " A l = " ; A l 

390 REM CALC. COEF. CORRELAÇÃO 

400 LET R=Al*((M*S2-SU*2)/(M*S5-S4* + 2)) **0.5 

410 PRINT AT 15,5;"R=";R 

415 COPY 

420 STOP 

500 SAVE "LUIZ" 

510 COTO 10 

BLAINE G.GEOM. AMOSTRA 

0.2271 .081 TE PI 

0. 252 0.1 BUPI 

.0929 jrí-. 18 GIPI 

0 . 2407 .096 CAPI 

0.314 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,116 PDMA 

0.185 2 0.11 VGMA 

0.2115 .095 SLMA 

0.2617 0104 JPPB 



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2335 0.135 TEPB 

0.1968 .068 ARPB 

0.2475 0.117 CTPB 

AO= 0 . 16546251 

A1= 0.25095929 

R= - 0.47059635 


