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8  DISCUSSÕES E CONSIDERAÇÃOES 

 

 

A área de estudo (LUZ et al., 2005) apresenta-se promissora, vez que a amostragem e 

o beneficiamento, identificaram a presença do mineral halloysita em quantidade considerável, 

podendo ser visto claramente nas imagens do MEV [amostras 01, 06, 07, 08, 09, 11, 12, 

13(BB) e 17(ME)]. Percebe-se nestas imagens, e também na distribuição dos pontos de 

amostragem em mapa, que nas amostras 17(ME), 13(BB), 12, 11, 01, existe uma tendência a 

uma distribuição dos depósitos do caulim halloysítico no sentido SW-NE. Não é possível 

afirmar se estes depósitos encontrados compõem um pegmatito único, vários pegmatitos ou 

pequenas lentes pontuais pois não foram realizadas qualquer tipo de amostragem em 

subsuperfície (sondagens, trincheiras, galerias). Este beneficiamento foi seguido por vários 

tipos de análises que tiveram por objetivo determinar as características tecnológicas do caulim 

amostrado, e se este material admite processos de descontaminação do íon Fe
3+

, para que este 

possa ser admitido como um insumo industrial.  

A análise granulométrica (tabela 23) da amostragem realizada em Belmiro Braga (BB) 

e Mar de Espanha (ME) foram comparadas à de uma amostra comercial (C), e estas também 

comparadas a estudos realizados na Borborema (CAMPOS et al., 2018), Junco do Seridó 

(BERTOLINO et al., 2010) e Prado (BERTOLINO et al., 2012). 

Tabela 23: Dados granulométricos para comparação entre as amostras comercial (C); 

13(BB); 17(ME); Equador-Borborema (RN); Junco do Seridó-Borborema(PB); e Prado(BA).  

Amostra 90% d (µm) 50% d (µm) 10% d (µm) 

13 (BB) 402,085 87,119 5,134 

17 (ME) 46,132 13,061 2,101 

C (Comercial) 23,336 4,867 0,224 

Equador - Borborema (RN) 20,0 4,5 0,9 

Junco do Seridó - Borborema (PB) 20,0 3,8 0,9 

Prado (BA) 9,0 1,5 0,2 

Fonte:  

comercial (C) – (O autor, 2019);  

13(BB) – (O autor, 2019);  

17(ME) – (O autor, 2019); 

Equador-Borborema (RN) (CAMPOS et al., 2018),  

Junco do Seridó-Borborema (PB) (BERTOLINO et al., 2010); 

Prado (BA) (BERTOLINO et al., 2012).  
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Comparando-se a granulometria das áreas amostradas em relação à amostra de 

controle (C), pode-se afirmar: à relação granulometrica da amostra C, 90% das amostras 

possuem entre 2-20 vezes maior; 50% das amostras possuem entre 2,5-20 vezes maior; e 10% 

da amostra possuem entre 10-30 vezes. As amostras das regiões da Borborema, Junco do 

Seridó e Prado possuem granulometria inferior a amostra de controle (C). 

A amostra 13(BB) apresenta uma granulometria que distoa do padrão encontrado nas 

demais áreas. Isso provavelmente está associado ao fato de que esta possui uma grande 

quantidade de mica o que a leva a formar aglomerados de partículas após desagregação. Estes 

aglomerados são identificados como partículas de granulometria elevada. 

Os difratogramas de raios X (DRX) indicam que a halloysita encontrada apresenta o 

espaço interplanar de 7Å e 10Å em picos bastante nítidos. Após o processo de classificação 

hidráulica gravitacional (CHG) ter sido executado, a análise de DRX indicou que na fração 

fina a amostra apresentou o pico da halloysita 7Å (não hidratada) nítido e muito maior que o 

pico da halloysita 10Å (hidratada) da fração do alimentador, e praticamente eliminou os picos 

de quartzo (indicadores de impureza) (figuras 37 e 38).         

Foi replicado um experimento (COELHO et al., 2007) onde afirmou-se ser possível 

converter a halloysita com intervalo interplanar de 10Å (hidratada) para a forma 7Å (não 

hidratada). Para isto as amostras 17 (ME) e 13 (BB) foram submetidos a aquecimento a uma T 

= 70
ο
C por dois períodos consecutivos de 24 horas. As figuras 59 e 60 apresentam os 

difratogramas de raios X para as amostras em seu estado natural (0D) e após o aquecimento 

de 24 horas (1D) e 48 horas (2D). O resultado proposto por COELHO (2007) foi constatado 

parcialmente nos difratogramas, pois a eliminação do pico H10 (forma hidratada da 

halloysita) foi parcial e um aumento na intensidade do pico H7 (forma anidra da halloysita) 

foi percebida. Isto significa uma diminuição no intervalo interplanar devido a perda da 

molécula de água.   

O modo mais eficiente de se estimar o grau de desordem presente em uma caulinita é o 

cálculo do índice de cristalinidade de Hincley, a partir dos difratogramas de raios X. Como o 

ordenamento estrutural do mineral exerce influência sobre as propriedades que são exploradas 

pela indústria, e ciente que de acordo com HINCKLEY (1918), o índice de cristalinidade deve 

variar entre 0,5-1,5 , nas amostras analisadas temos: as amostras 6 e 13(BB) estão entre 1,5 e 

2,0; as amostras  8, 7 e 2 estão entre 1,5 e 1,0; as amostras 17(ME), 12, 11 e 9 estão entre 1,0 

e 0,5; e a amostra 3 esta entre 0 e 0,5; e a amostra controle (C) é 0,83. Isto demonstra que a 

presença de mica e íon Fe
3+

 nas amostras fizeram com que estas apresentassem índice muito 
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acima da amostra comercial C, enquanto as amostras menos contaminadas apresentaram 

índice entre 0,5 e 1,0.   

Entre os processos de classificação utilizados com o objetivo de separar a fração fina 

(a qual contêm o mineral halloysita), o processo de classificação eleito como o de maior 

eficiência foi o classificador hidráulico gravitacional (CHG). Este consegue separar uma 

fração fina 54,43% do total inicial, se comparado a fração separada pela mesa vibratória com 

46,50%, ou com o processo de sedimentação que foi de 14,11%. A vazão utilizada pelo CHG 

foi de 4,0l/min, para uma otimização do processo ou mesmo mudanças de escala, foi 

desenvolvido um conjunto de modelos matemáticos, sendo estes modelos polinomiais 

(ax
3
+bx

2
+cx+d) determinantes da máxima eficiência alcançada para uma vazão de 

5,025L/min onde a porcentagem de massa da fração fina separada é de 97,278% e a fração 

grossa separada de 2,721%.    

 

Tabela 24: Dados de índice de Alvura (ISO B) comparativo entre as amostras controle 

(C); 13(BB); 17(ME); Equador-Borborema (RN); Junco do Seridó-Borborema (PB).  

 ISO B antes alvejamento ISO B depois alvejamento 

C 73,10 73,10 

17(ME) 55,65 60,39 

13(BB) 61,69 60,53 

12 43,35 47,75 

Jari (AP) 79,64 80,57 

Junco do Seridó (PB) 80,95 83,23 

Equador (RN) 66,91 71,88 

Fonte:  

comercial (C) – (O autor, 2019);  

13(BB) – (O autor, 2019);  

17(ME) – (O autor, 2019); 

Equador-Borborema (RN) - (CAMPOS et al., 2018);  

Junco do Seridó-Borborema (PB) - (BERTOLINO et al., 2010); 

Junco do Seridó-Borborema (PB) - JARI (SCORZELLI et al., 2008). 

 

Sendo o índice de alvura (ISO Brightness) da amostra de controle (C) 73,10, 

constatou-se nas amostras valores antes do alvejamento químico de respectivamente: 3 (ISO 

B = 47,80); 8 (ISO B = 54,23); 11 (ISO B = 50,22); 12 (ISO B = 43,35); 13(BB) (ISO B = 

61,69); 17(ME) (ISO B = 55,65). Após o alvejamento químico, as amostras apresentaram 

respectivamente os valores: 3 (ISO B = 49,76 a 46,3); 12 (ISO B = 47,75) ; 13(BB) (ISO B = 
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60,53); 17(ME) (ISO B = 60,39). Este aumento atinge seu máximo nos primeiros 30 minutos 

do processo de alvejamento químico e após este período de tempo, ocorre uma reprecipitação 

de óxidos e hidróxidos. 

Comparando-se estes valores com os obtidos em Equador (RN), Junco do Seridó (PB) 

(tabela 24) observa-se que as amostras da região de Juiz de Fora possuem uma alvura natural 

inferior às amostras das regiões norte e nordeste. No entanto, a resposta ao alvejamento 

químico foi comparável à da amostra do Equador (RN). 

O diagrama DTG-TG obtido a partir das amostras C, 13(BB) e 17(ME) na etapa de 

desidratação (FӦLDVARI, 2011) mostram uma variação de massa [Δm C]= -2,1238% e um 

valor de entalpia [ΔH C]= -3,974E-4 (endotérmico). Na etapa de desidroxilação 

(FӦLDVARI, 2011) apresenta [Δm C] = 10,097% e [ΔH C]= -1,157E-3 (endotérmico). A 

amostra 17(ME) fração fina exibe na etapa de desidratação uma variação de massa [Δm 

17(ME)] = -2,6381% e um valor de entalpia [ΔH 17(ME)]= -6,154E-4 (endotérmico). Na 

etapa de desidroxilação [Δm 17(ME)]= -10,815%  e um valor de entalpia [ΔH 17(ME)] = -

8,629E-4 (endotérmico). A amostra 13(BB) fração fina apresenta na etapa de desidroxilação 

com uma variação de massa [Δm 13(BB)]= -6,509% e um valor de entalpia [ΔH 13(BB)]= -

6,027E-4 (endotérmico).  

Os resultados obtidos nos testes cosmetológicos de rachadura para os sabonetes foram 

comparados aos padrões apresentados por (DIEZ e CARVALHO, 2000). O sabonete com 

caulim halloysítico-alimentador 17(ME) não possui rachadura (nível zero), vez que a 

formulação com caulim halloysítico-fino 17(ME) mostra um nível II de rachadura. 

Pode-se observar que o sabonete com o caulim halloysítico-alimentador teve uma 

média de formação de espuma inicial de 9,5 cm, e final com valor de 7,17 cm. Isso mostra 

que a diferença na formação de espuma foi maior do que o sabonete com o caulim 

halloysítico-fino, que começou com 7,0 cm de altura inicial, e teve 6,33 cm de altura final. 

Em comparação à outras formulações contendo bentonita sódica, caulinita e perlita, a argila 

halloysita-alimentador foi a que obteve a maior diferença entre a altura inicial e final de 

espuma, possui esta uma altura maior de espuma no início. A formulação com o caulim 

halloysítico-fino obteve resultados parecidos com as formulações contendo bentonita sódica e 

perlita, mas um valor inferior a formulação contendo caulinita. 

Quando se avalia a perda de massa, verificou-se que o caulim halloysítico-alimentador 

obteve uma maior perda de massa comparado-se aos sabonetes que contem bentonita, perlita, 

caulim halloysítico-fino e caulinita (que têm valor próximo, mas não superior). O caulim 

halloysítico-alimentador perde uma maior quantidade de massa em comparação ao caulim 



147 

halloysítico-fino. Este é um comportamento esperado devido à maior presença de óxido de 

potássio na argila, o que influencia diretamente na diminuição de sua dureza. 

Através da equação 47, obteve-se um ΔE* de 5,546 ao comparar os resultados médios 

para as halloysitas. De acordo com a classificação de Quindici (2013), os valores de ΔE em 

unidades de CIELAB entre 1,5 – 3,0 indicam diferenças claras na avaliação da cor entre dois 

pigmentos e tais cores são distinguíveis para o olho humano, sendo que estes valores variam 

entre 3,0 – 6,0, remetendo a diferenças muito claras de cor. Em aspectos gerais, ambas 

halloysitas encontram-se mais próximas da cor vermelha no parâmetro (a), mais próximas da 

cor amarela no parâmetro b, e uma luminosidade relativamente alta no parâmetro L. 

ΔE* = [ΔL*
2
 + Δa*

2
 + Δb*

2
 ]

1/2
                                                                                                (47)

 

Foram feitas com o texturômetro três penetrações em cada sabonete; a média calculada 

sobre os valores das triplicatas, foram então usadas para as discussões. O apêndice D mostra 

os gráficos desta análise para cada penetração nos diferentes sabonetes. 

O caulim halloysítico-fino demonstra ter uma resistência a força de penetração 

positiva máxima de 4,6088N, enquanto o caulim halloysítico-alimentador exibe uma 

penetração positiva  máxima de 3,6070N. Sendo assim, o caulim halloysítico-fino possui 

maior dureza. 

Em uma escala decrescente de dureza para os 7 sabonetes estudados obteve-se: 

bentonita-sódica > caulim 17(ME) -fino > bentonita-am > bentonita-av > 17(ME)-alimentador 

> caulinita > perlita. 

Devido a importância do potássio dentro do agronegócio como elemento fundamental 

para a qualidade da agricultura, foram realizados testes de adsorção e também de dessorção 

com o objetivo de entender o comportamento deste íon para diferentes concentrações e em 

argilominerais halloysíticos e bentonita. Pode-se afirmar que o caulim halloysítico possui 

capacidade de adsorver íons K
+
, para uma concentração entre 25-400 mg/L sendo muito 

similar para a halloysita e para a bentonita. Neste intervalo de concentração, a bentonita 

adsorveu aproximadamente 20 mg/g, enquanto o caulim halloysítico adsorveu 10 mg/g de íon 

K
+
 .    

Dizer que o caulim halloysítico não é eficiente como adsorvedor de K
+
 esta errado. 

Pode-se dizer apenas que ele adsorve a metade do adsorvido pela bentonita e para isso 

acontecer a solução de k
+
 deve estar entre 25-400 mg/L. 

Pode-se afirmar que o caulim halloysítico possui capacidade de dessorver íons K
+
, 

para o meio. O caulim halloysítico nas primeiras 8 horas é capaz de dessorver 0,50 mg/L 
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enquanto a bentonita no mesmo tempo dessorve 2,42 mg/L. Não é possível dizer que o caulim 

halloysítico é pouco eficiente como dessorvedor de K
+
. Pode-se dizer apenas que ele dessorve 

apenas 20% da taxa de dessorção da bentonita. 

A análise de ressonância paramagnética eletrônica (RPE) das amostras 17(ME) e 

13(BB), apresenta espectros onde é possível identificar que o caulim halloysítico possui ferro 

estrutural (nos picos situados no intervalo de 100-200 mT). Este ferro estrutural não pode ser 

afetado pelo processo de alvejamento químico. A etapa de concentração hidráulica 

gravitacional (CHG) mostra-se eficiente para concentração da halloysita nas amostras 17(ME) 

e 13(BB). Este fato pode ser identificado pelo formato do componente 1 e 2 (obtidos por 

deconvolução) da amostra 17(ME). Nestes componentes ocorre uma diminuição ao longo do 

tempo durante o processo de alvejamento químico na concentração de Fe
3+

 no componente 1 

e um aumento relativo na concentração de Fe
3+

 ao longo do tempo durante o processo de 

alvejamento químico no componente 2. Isso comprova que durante este processo, o íon Fe
3+

 

extraestrutural é retirado resultando em um aumento aparente na concentração do íon Fe
3+

 

intra-extrutural. Sendo assim,considera-se o processo eficiente na concentração da halloysita. 

Nestes espectros é possível identificar a presença de um traço vertical locado na posição 350 

mT.  

As análises de FRX realizadas nas amostras 17(ME) e 13(BB) mostram que o 

processo de CHG foi capaz de concentrar os minerais que contém os óxidos Fe2O3 e Al2O3 

em ambas as amostras e diminuir a concentração dos óxidos NaO, MgO, SiO2, K2O, e TiO2. 

A perda de massa ao fogo (PPC) foi também maior na fração fina. 

Correlacionando as concentrações obtidas na análise por FRX (tabela 20) com os 

parâmetros industriais exigidos nas indústrias de papel e cerâmica (tabela 7) pode-se afirmar 

que:  

a) a concentração de Fe2O3 esta dentro do intervalo adequado às 

especificações industriais usada na indústria de papel (como revestimento e 

carga) para ambas as amostras 13(BB) e 17(ME) e para a indústria de 

cerâmica apenas para a amostra 13(BB);   

b) a concentração de Al2O3 se insere dentro das especificações da indústria de 

papel (como revestimento e carga) apenas para a amostra 13(BB) e 

apresenta concentração superior para a indústria de cerâmica e também 

para a amostra 17(ME);  

c) a concentração em SiO2 na amostra 13(BB) apresenta-se dentro do 

intervalo adequado as especificações industriais usadas na indústria de 
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papel (como revestimento) e é superior ao intervalo exigido pela indústria 

para a indústria de papel (como preenchimento) e para a indústria de 

cerâmica. Para a amostra 17(ME) apresenta concentração inferior ao 

intervalo adequado as especificações industriais usadas na indústria de 

papel (revestimento e cobertura) e para a indústria de cerâmica;   

d) a concentração de TiO2 nas amostras de Belmiro Braga – 13(BB) e Mar de 

Espanha – 17(ME) estão dentro do intervalo adequado as especificações 

industriais usadas na indústria de papel (como preenchimento) e indústria 

de cerâmica. Apresentam-se como concentração inferior as especificações 

industriais para ambas as amostras para a indústria de papel (como 

revestimento); 

e) a perda por calcinação (PPC) foi inferior as especificações industriais para 

a amostra de Belmiro Braga – 13(BB), e superior as especificações 

industriais para a amostra de Mar de Espanha – 17(ME). 
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CONCLUSÕES 

 

 

Como este projeto tem foco tecnológico concluiu-se:  

a) a área de estudo é promissora, vez que as imagens do MEV, das amostras 

beneficiadas, identificaram a presença do mineral halloysita em expressiva 

quantidade. Nas amostras 17(ME), 13(BB), 12, 11, 01, há uma tendência a 

distribuição dos depósitos do caulim halloysítico no sentido SW-NE. Não é 

possível ainda afirmar se os depósitos encontrados compõem um pegmatito 

único, vários pegmatitos ou pequenas lentes pontuais;  

b) o beneficiamento foi seguido por análises que determinaram as 

características tecnológicas do caulim amostrado, e que este material 

admitiu os processos de descontaminação do íon Fe
3+

, para ser 

caracterizado como um insumo industrial;  

c) as análises granulométricas realizadas nas amostras de Belmiro Braga-

13(BB) e Mar de Espanha-17(ME) foram comparadas a uma amostra 

comercial (C), e a estudos realizados nas regiões da Borborema, Junco do 

Seridó e Prado (possuidores de granulometria inferior a amostra de 

comercial (C)). A amostra 13(BB) apresentou uma granulometria que 

distoante do padrão encontrado nas demais áreas estudadas. Os 

difratogramas de raios X (DRX) indicaram que a halloysita encontrada têm 

espaço interplanar de 7Å e 10Å em picos bastante nítidos. Após o processo 

de classificação hidráulico gravitacional (CHG) ter sido executado, os 

difratogramas DRX na fração fina a amostra mostraram o pico da halloysita 

7Å (não hidratada) nítido e muito maior que o pico da halloysita 10Å 

(hidratada) da fração do alimentador, e praticamente eliminou os picos de 

quartzo (indicadores de impureza); 

d) no experimento descrito por COELHO et al., (2007), o resultado esperado 

foi replicado parcialmente, pois nos difratogramas a eliminação do pico 

10Å não aconteceu totalmente, e houve um aumento nítido de intensidade 

do pico H7. Isto implica em uma diminuição no intervalo interplanar da 

halloysita devido a perda da molécula de água; 

e) o índice de cristalinidade de Hincley (usado como método de estimar o 

grau de desordem cristalográfica presente na caulinita a partir dos 
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difratogramas de raios X) esperado, deve variar entre 0,5 - 1,5. Apenas a 

amostra 17(ME) possui índice de cristalinidade dentro do intervalo 

esperado e próximo ao valor da amostra comercial (C); 

f) entre os processos de classificação utilizados com o objetivo de separar a 

fração fina (que possui o mineral halloysita) o processo de classificação 

eleito com melhor eficiência foi o classificador hidráulico gravitacional 

(CHG), que conseguiu separar melhor uma fração fina do que a separada 

pela mesa vibratória, ou pelo processo de sedimentação. O ponto de 

máxima eficiência do CHG foi calculado a partir de um modelo polinomial 

de terceira ordem; 

g) os valores de alvura das amostras foram melhorados no processo de 

alvejamento químico com ditionito de sódio. Comparando estes valores 

com os obtidos com amostras de caulim da região de Equador (RN), Junco 

do Seridó (PB) observa-se que as amostras da região de Juiz de Fora 

possuem uma alvura natural inferior as amostras das regiões norte e 

nordeste; 

h) o diagrama DTG - TG obtidos a partir das amostras C, 13(BB) e 17(ME), 

na etapa de desidratação, possui uma variação de massa [Δm C] negativa e 

um valor de entalpia [ΔH C] negativa (endotérmico). Na etapa de 

desidratação e na etapa de desidroxilação as variações de massa e entalpia 

também são negativas. Isto mostra que a estrutura está aberta a inserção de 

algum princípio ativo em sua estrutura; 

i) os testes cosméticos realizados em sabonetes produzidos com a amostra 

17(ME)-alimentador não apresentaram rachaduras (nível zero). Já a 

formulação com a amostra 17(ME)-fino apresentou um nível II de 

rachadura. Observa-se que o sabonete com a amostra 17(ME)-alimentador 

teve uma média de formação de espuma melhor que o sabonete com a 

amostra 17(ME)- fino. A formulação com a amostra 17(ME)- fino obteve 

resultados parecidos com as formulações contendo bentonita sódica e 

perlita, mas um valor inferior à formulação contendo caulinita. A amostra 

17(ME)- alimentador tem uma maior perda de massa em comparação a 

amostra 17(ME)- fino. Foram feitas com o texturômetro três penetrações 

em cada sabonete, sendo a média calculada sobre os valores das triplicatas 

que foram então utilizadas para as discussões; 
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j) o caulim halloysítico [amostra 17(ME)], possui capacidade de dessorver 

íons K
+
, para o meio. Este nas primeiras 8 horas é capaz de adsorver e 

dessorver aproximadamente 20% do que a bentonita no mesmo tempo. Não 

é possível se dizer que o caulim halloysítico é pouco eficiente como 

adsorvedor e dessorvedor de K
+
. Pode-se dizer apenas que ele adsorve e 

dessorve uma taxa menor que a bentonita (muito usada na liberação de 

fertilizantes); 

k) A análise de ressonância paramagnética eletrônica (RPE) para as amostras 

17(ME) e 13(BB), apresenta espectros onde é possível identificar que o 

caulim halloysítico possui ferro estrutural (nos picos situados no intervalo 

de 100-200mT). Este ferro estrutural não pode ser afetado pelo processo de 

alvejamento químico. A etapa de concentração hidráulica gravitacional 

(CHG) mostra-se eficiente para concentração da halloysita nas amostras 

17(ME) e 13(BB). Identifica-se este fato pelo formato da componente 1 e 2 

(obtidas por deconvolução) da amostra 17(ME). Nestes componentes 

ocorre uma diminuição ao longo do tempo durante o processo de 

alvejamento químico na concentração de Fe
3+

 no componente 1 e um 

aumento relativo na concentração de Fe
3+

 ao longo do tempo durante o 

processo de alvejamento químico no componente 2. Isso comprova que 

durante este processo, o íon Fe
3+

 extraestrutural é retirado resultando em 

um aumento aparente na concentração do íon Fe
3+

 intra-extrutural, sendo 

assim o processo é eficiente na concentração da halloysita;  

l) as análises de FRX realizadas nas amostras 17(ME) e 13(BB) mostram que 

o processo de CHG foi capaz de concentrar os minerais que contém os 

óxidos Fe2O3 e Al2O3 em ambas as amostras e diminuir a concentração dos 

óxidos NaO, MgO, SiO2, K2O, e TiO2. Na fração fina a perda de massa ao 

fogo (PPC) foi maior. 

m) em suma,  a qualidade do  caulim halloysítico amostrado na região de Juiz 

de Fora foi considerado compatível para uso nas indústrias de cosméticos e 

fertilizantes, sendo o processo de beneficiamento capaz de concentrar a 

halloysita, aumentar a alvura e retirar o íon ferro extraestrutural 

contaminante  do caulim natural. 
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APÊNDICE A  Mapa geológico da área de estudo de Mar de Espanha (ME). 

 

 

 

Fonte: O autor, 2019. 
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APÊNDICE B   Mapa geológico da área de estudo de Belmiro Braga (BB). 

 

 

 

Fonte: O autor, 2019. 
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APÊNDICE C   Diagramas de distribuição granulométrica de todas as amostras. 

 

 

 

Fonte: O autor, 2019. 
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APÊNDICE D  Análises de textura para o caulim halloysítico alimentador e fino, onde é 

medido a força de penetração (N) ao longo do tempo (s). 

 

 

 

Fonte: O autor, 2019. 
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ANEXO – Mapa geológico da área de estudo. 

 

 

Legenda:  

 (ME) - MAR DE ESPANHA            (BB) - BELMIRO BRAGA 

   

Fonte: Modificado de CPRM, 2014. 


