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Resumo

Brant, Fabio de Albuquerque Caldeira; de Campos, Tacio Mauro Pereira;
Antunes, Franklin dos Santos. Propriedades fisicas, quimicas,
mineralogicas e mecinicas de um perfil de solo residual basaltico
localizado em um corte da Ferrovia Norte-Sul, no estado de Tocantins.
Rio de Janeiro, 2005. 153p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Embora uma vasta area do Brasil esteja localizada em regides que a
formagéo de basalto se faz presente, sdo raros os estudos em perfis contendo solo
e / ou rochas de carater basico objetivando correlacionar caracteristicas quimicas e
mineraldgicas com caracteristicas geotécnicas. A area do presente estudo localiza-
se em um corte em solo na Ferrovia Norte-Sul, no Municipio de Arguiandpolis-
TO, em que durante sua execucao ocorreram diversos escorregamentos. O macigo
de solo do corte em questdo é composto em sua maior parte por solos
provenientes de alteracdo de basalto. O presente estudo foi realizado em duas
etapas. A primeira refere-se a visita ao local do corte, onde foram realizadas
coletas de amostras de solo de carater indeformado e deformado, com as
respectivas descricfes morfologicas dos mesmos. A segunda refere-se aos
trabalhos desenvolvidos nos laboratorios de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC
da PUC-Rio, EMBRAPA SOLOS e Departamento de Geologia do Instituto de
Geociéncias da UFRJ, abrangendo ensaios de caracterizagdo; ensaios
mineraldgicos; analises quimicas; obtencdo das curvas caracteristicas solo-agua;
ensaios de erodibilidade; ensaios especiais para a determinacdo de parametros de
resisténcia e de compressibilidade. A partir dos resultados obtidos, espera-se que
0S Mesmos proporcionem uma contribuicdo para o melhor entendimento de perfis

intempéricos em rochas de carater basico.

Palavras-chave
Perfil intempérico, basalto; ensaios quimicos, mineraldgicos e

geomecanicos, rocha de caréater basico.
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Abstract

Brant, Fabio de Albuguerque Caldeira; de Campos, Tacio Mauro Pereira
(Advisor); Antunes, Franklin dos Santos (Advisor). Physical, chemical,
mineralogical and mechanical properties of a basaltic residual soil
profile from a cut in the North-South Railway in the state of Tocantins.
Rio de Janeiro, 2005. 153p. MSc Dissertation - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In spite of the fact that basalt formations are found in several regions in
Brazil, it is difficult to find investigations on the subject relating chemical and
mineralogical characteristics with geotechnical ones. The site of the present study
comprises a soil slope on the North-South Railroad, at Arguiandpolis, Tocantins
State. Several landslides occurred during the construction of the railway. The soil
mass is mostly composed by soils resulting from basalt alterations. The present
study was developed in two stages. The first stage comprised a visit to the site,
when a morphologic description of profiles was made and undisturbed and
remoulded soil samples were extracted. The second stage refers to works
developed at the Geotechnical and Environmental Laboratory of PUC-Rio, at
EMBRAPA Soils and at the Geology Department of the Institute of Geosciences
of the UFRJ. Such works comprised soil characterization tests; mineralogical
tests; chemical analyses; definition of soil-moisture characteristic curves;
erodobility tests and special tests to determine strength and compressibility
parameters. The results obtained provide a contribution to a better understanding

of weathering profiles in rocks of basic character.

Keywords
Weathering profile, basalt; chemical, mineralogical and geomechanical

laboratory tests, rock of basic character.
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1
INTRODUCAO

Em obras de construgdo civil é bastante comum a re-adequacdo de projetos
durante a fase de constru¢cdo por motivo de insuficiéncia de informacgoes
geoldgico-geotécnicas do meio, coletadas durante a fase de projeto. Em se
tratando de obras lineares, estudos geoldgico-geotécnicos pos-projeto podem vir a
ser de grande importancia, contribuindo para uma melhor eficiéncia e seguranga

na implantacdo de obras.

Embora uma vasta area do Brasil esteja localizada em regides em que a
formagéo de basalto se faz presente, sdo raros os estudos em perfis contendo solo
e / ou rochas de carater basico objetivando correlacionar caracteristicas quimicas e

mineraldgicas com caracteristicas geotécnicas.

A area do presente estudo localiza-se em um corte em solo na Ferrovia
Norte-Sul, no Municipio de Arguianopolis-TO, em que durante sua execucao
ocorreram diversos escorregamentos. O macico de solo do corte em questdo é
composto em sua maior parte por solos provenientes de alteracdo de basalto, cuja
textura varia de basaltos afaniticos vesiculo-amigdaloidais até diabasios de
granulacdo média; a presenca de um solo coluvionar e arenitos interdigitados no

macico também eram notados.

1.1.
Objetivo
Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento mecanico dos
solos pertencentes ao maci¢co do corte, objeto desse estudo, correlacionando
caracteristicas quimicas e mineraldgicas com caracteristicas geotécnicas. Para

tanto, tal estudo foi realizado em duas etapas.
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A primeira refere-se a visita ao local do corte, onde foram realizadas coletas
de amostras de solo de carater indeformado e deformado, com as respectivas
descricdes morfoldgicas dos mesmos.

A segunda refere-se aos trabalhos desenvolvidos nos laboratérios de
Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio, EMBRAPA SOLOS e
Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ, abrangendo
ensaios de caracterizacdo; ensaios mineraldgicos; analises quimicas; obtencdo das
curvas caracteristicas; ensaios de erodibilidade; ensaios especiais para a
determinacdo de parametros de resisténcia e de compressibilidade.

A partir dos resultados obtidos, espera-se que 0s mesmaos proporcionem uma
contribuicdo para um melhor entendimento de perfis intempéricos em rochas de

carater basico.

1.2.
Escopo do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 8 (oito capitulos), incluindo esta
introducdo. No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréafica abordando
estudos que tiveram como objetivo correlacionar caracteristicas quimicas e
mineraldgicas com caracteristicas geotécnicas em solos provenientes de rocha de
carater acido e intermediario, tal capitulo também abordara alguns resultados em
perfis de alteracdo de rochas de carater basico, que foram motivos de estudo, mas
com objetivos distintos. O capitulo 3 apresenta uma caracterizacdo da area de
estudo com uma descricdo da localizacdo, clima, vegetacdo, relevo, bem como
aspectos referentes a geologia e historicos de deslizamentos no local. No capitulo
4 serdo evidenciados os estudos realizados no campo e laboratério com suas
respectivas metodologias. O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais
obtidos juntamente com comentarios especificos para cada ensaio; a analise
conjunta dos resultados é apresentada no capitulo 6.

Por fim, no capitulo 7, serdo apresentadas algumas conclus@es e sugestdes

para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na bibliografia nacional a maioria dos trabalhos disponiveis a respeito do
estudo em solos residuais de perfis de intemperismo, objetivando correlacionar
caracteristicas quimicas e mineralégicas com caracteristicas geotécnicas, se
referem a perfis desenvolvidos em rochas de carater acido e intermediario. Serdo
apresentadas algumas concluses sobre os dados quimicos, mineral6gicos bem
como algumas correlagdes entre estes e alguns dados geotécnicos.

Serdo também abordadas algumas descricdes de alguns perfis de
intemperismo de rochas de carater basico, encontrados na literatura, que é o objeto

da presente dissertacao.

2.1.
Perfis de Solos Residuais de Rochas Acidas e Intermediarias

Brito (1981), Sertd (1986) e Polivanov (1998), estudaram solos residuais
provenientes de rocha acida do Estado do Rio de Janeiro; enquanto Lima et al.
(2002) estudaram um solo residual de biotita-gnaisse, considerado um solo
proveniente de rocha de caréater intermediaria. Todos o0s autores tiveram
como um dos objetivos correlacionar caracteristicas quimicas e mineraldgicas

com caracteristicas geotécnicas.

Brito (1981), realizou estudos em um perfil de intemperismo de uma rocha
gnaisse situado no campo experimental I da PUC-RJ. O trabalho abrangeu
ensaios de caracterizacdo, identificacdo mineralogica, analise quimica total e
ataque sulfurico. Também foram realizados ensaios de compressao confinada e

resisténcia ao cisalhamento.
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A autora concluiu que o mineral de neoformagdo mais representativo foi o
do grupo caulinita, proveniente principalmente da alteracdo de feldspatos. Em
algumas amostras ocorreu a ilita, possivelmente proveniente da alteracdo da
biotita. A analise mineralégica das fracdes areias mostrou que o quartzo ¢ um
mineral comum a todas amostras, seguido dos feldspatos e biotita em graus
variaveis de alteracdo quimica.

Pelos resultados das analises quimicas concluiu-se que houve uma
concentracdo de oxido de ferro, titdnio e aluminio e uma lixiviagdo dos alcalis,
durante a transformacédo da rocha em solo. A Unica correlacdo feita pela autora se
refere ao limite de liquidez, que diminui com o menor grau de intemperismo, 0
que ja era esperado, pela dominancia das fracGes arenosas, nas camadas menos

alteradas.

Falcdo (1984), analisou resultados de ensaios de campo e laboratorio
realizados por pesquisadores que estudaram o Campo Experimental | da PUC-RJ,
como Brito (1981).

A autora sugere que para rochas de carater acido ndo é necessario proceder a
uma anéalise mineralégica através de difracdo raios X na fracdo argila, pois esta
nédo ocorre em quantidade significativa neste tipo de solo residual jovem. Também
afirma que para esse perfil pode-se correlacionar a variagdo do mddulo de
elasticidade, bem como os valores de coeséo, e &ngulo de atrito com o 3 (indice de

intemperismo).

Polivanov (1998) caracterizou dois perfis de intemperismo desenvolvidos de
gnaisses, procurando investigar correlacbes entre a caracterizagdo quimica,
mineraldgica, fisica e geotécnica dos solos em estudo. O argilomineral
predominante foi a caulinita para os dois perfis em estudo. Verificou que para
ambos perfis, 0 quartzo e os feldspatos potassicos eram predominantes nas fracoes
areia.

Os resultados das analises quimicas totais dos dois perfis revelaram que o
Fe,O3 e Al,O3 se concentram durante os processos quimicos de intemperismo,
enquanto que os alcalis sofrem intensa lixiviacdo ao longo dos perfis, como ja
havia citado por Brito (1981).
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A autora ndo observou correlacdo nitida entre os parametros de resisténcia

com os dados granulométricos.

Em ambos perfis analisados observou que o angulo de atrito aumentou com
o decréscimo do indice de vazios. Além disso, os perfis apresentaram elevado
grau de correlacédo inversa entre o angulo de atrito e a coesé@o aparente. Em relacao
a atividade dos solos, a autora conclui que o grafico de atividade de Skempton nao

é adequado para o estudo de solos residuais jovens.

Lima et al. (2002), correlacionaram parametros fisico-quimicos com
parametros geotécnicos de um solo residual de biotita-gnaisse da regido do
Espinhaco da Gata-PE. O intemperismo fisico-quimico da rocha biotita-gnaisse
granatifera em clima quente e umido, resultou na formagao de um regolito ( solo +
saprolito) com cerca de 14 m. Os autores correlacionaram as feicOes
mineraldgicas e geoquimicas (percentagem de mica e argilas e indice de
intemperismo) com os indices de caracterizacdo (indice de vazios, limites de
Atterberg e indice de plasticidade) e de compressibilidade (ensaios edométricos).

Os autores observaram que com o intemperismo fisico-quimico, as micas
diminuem de tamanho além de se argilizarem juntamente com os feldspatos, que
apresentam rapida argilizacdo mesmo em se tratando de membros sddicos;
consequentemente os &lcalis sdo lixiviados gerando um aumento de vazios no solo
residual.

O autor constatou correlagdo positiva entre 0 aumento da percentagem de
micas, os indices de vazios e a compressibilidade dos solos. Entretanto, os autores
alertam que outros fatores também podem influir na compressibilidade do solo.

Considerando os limites de Atterberg, verificou que o solo residual

apresenta um comportamento coerente com os percentuais de argila.
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2.2,
Perfis de Solos de Rochas Basicas

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre solo residual de
basalto refere-se a Bacia do Parana, a qual cobre uma vasta area da Regido Sul e

Centro-Sul do Brasil.

Segundo Melfi (1988), a Bacia do Parana é constituida por formacGes
sedimentares, as quais foram posteriormente encobertas, em uma grande area,
pelos derrames basalticos. Estes derrames originaram-se no final do periodo

Jurdssico e inicio do Cretaceo entre 140 e 120 milhdes de anos.

A seguir, serdo descritos alguns perfis de solo residual de rocha basica,

localizados na Bacia do Parana.

Tanaka (1975) procurou obter resultados referentes a resisténcia de corpos
de prova indeformado e deformado de solos residuais de um basalto denso e um
vesicular proveniente da ombreira direita da barragem de S&o Simdo, a qual se
localiza entre 0s municipios de Santa Vitoria (MG) e Sdo Simdo (GO). Neste
estudo foram realizados ensaios de caracterizacdo completa dos solos, andlise
mineraldgica da fracdo argila através de difracdo raios X, ensaios de cisalhamento
direto com caixa quadrada e circular, ensaios de compressao triaxial adensado néo
drenado (C.U) com medida de pressdo neutra e ensaios de cisalhamento direto de
maltiplo estdgio. A &rea de estudo foi marcada por sucessivos derrames,
geralmente intercalados com o arenito Botucatu, em que ambos se mostravam
geralmente descontinuos. Os basaltos da area estudada eram constituidos
essencialmente de plagioclasio basico e augita, com ou sem olivina, com textura
variando de vitrea a porfiritica. As amostras do solo residual de basalto denso
apresentavam coloragdo marrom-avermelhada, com fissuras geralmente real¢adas
na massa, pela coloracdo diferente do seu material de preenchimento, geralmente
preto. Ja as amostras do solo residual de basalto vesicular, apresentavam
coloragdo avermelhada, com fissuras levemente inclinadas, e preenchidas com
material de coloracdo preta (6xido de manganés). Notava-se a existéncia eventual

de estrias de friccdo, idénticas aos espelhos de falha (“slickenside”).
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Em andlises de difracdo observou-se que a caulinita era o argilomineral

predominante para os dois solos estudados.

A Tabela 1 apresenta valores percentuais das fracdes granulométricas dos
solos, densidade dos grdos (ys), faixa encontrada dos limites de Atterberg e faixa
do indice de atividade (1A) para os solos residuais de basalto denso e basalto
vesicular estudados por Tanaka (1975).

Tabela 1 - Fragdes Granulométricas, Gs, limites de consisténcia e 1A dos solos estudados
por Tanaka (1975).

Areia Silte | Argila G, LL o
Solo (%) (%) (%) (%) LP (%) IA
Balsalto denso 8,0 50,2 | 41,8 3,03 62-70| 33-37 |0,69-0,79
Balsalto vesicular 32,0 35,0 33,0 3,00 60-66 | 38,5-39 | 0,65-0,86

A tabela 2 apresenta resultados de parametros efetivos de resisténcia de pico
obtidos em amostras indeformadas quadradas através de ensaios de cisalhamento
direto drenado submerso, bem como a faixa do indice de vazios inicial (ej) das

amostras cisalhadas.

Tabela 2 — indice de vazios iniciais e parametros efetivos de resisténcia de pico dos

solos estudados por Tanaka (1975).

Parametros de pico

Localizacao € ; " o
c'(kPa) | ¢'(")

Basalto denso 1,52 - 1,66 37 27,5
Basalto vesicular | 1,56 - 1,66 16 23,5

Rigo (2000) estudou solos residuais de basalto provenientes de perfis de
intemperismo selecionados ao longo das rodovias estaduais RS-453 e RS-486 —
Rota do Sol, situados na formacdo Serra Geral.

O objetivo principal do autor foi obter parametros de resisténcia residual,
porém o mesmo realizou ensaios de caracterizacdo, analise mineralégica da fracdo
argila atraves de difracdo raios X e ensaios de cisalhamento direto drenado para
obter parametros efetivos de resisténcia de pico. Ao todo foram escolhidos 4

pontos de coleta, cujas denominagdes atribuidas foram:
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Teutonia — Solo Residual de basalto localizado em uma encosta, tal
camada encontrava-se abaixo de um solo coluvionar. Em anélises de
difracdo de raios X foram detectadas montmorillonita e caulinita
como argilominerais existentes, além de indicar a presenca de

hematita (6xido secundario).

Km 109+180 — Talude constituido de uma camada de 0,5 m de solo
superficial que apresentava grande quantidade de matéria organica;
a segunda camada possuia uma espessura media de 1,5 m sendo
constituida por um solo argiloso extremamente plastico. O autor
atribuiu tal caracteristica ao fato dessa camada possuir argilas
esmectitas. O mesmo indica que a esmectita seria responsavel pela
baixa condutividade hidraulica do solo, possibilitando a formacéo
de um lencol d’agua suspenso na camada superficial; A terceira
camada de onde foram retiradas as amostras apresentava uma
espessura de 2 m. Este solo tinha estrutura granular de cor amarela,
apresentando descontinuidades reliquiares que eram preenchidas por
argilas. Em andlises de difracdo de raios X foram detectadas

montmorillonita, caulinita e quartzo.

km 113+100 — Neste local o solo residual encontrava-se a 0,5 m de
profundidade. Através de sondagens detectou-se que a espessura
maxima do solo residual era de 3 m. O solo residual possuia
estrutura granular e sua coloracéo variava com a profundidade, com
tonalidades mais avermelhadas até 1,5 m e mais amareladas em
profundidades maiores. As amostras foram coletadas a 1,5 m de
profundidade. Em analises de difracdo de raios X foram detectadas
montmorillonita, caulinita, além de indicar a presenca de goethita
(hidréxidos).
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e Km 119+120 - O Perfil era composto por uma camada superficial
de solo residual lateritico maduro (horizonte B) com 1 m de
espessura. Abaixo desta camada, encontrava-se o solo residual
saprolitico (horizonte C) com espessura de aproximadamente 3 m.
Este solo de até 2 m de espessura, de onde foram coletadas as
amostras, possuia coloragdo marrom e se mostrava bastante
argilizado. Em anélises de difracdo de raios X foram detectadas

montmorillonita, caulinita e quartzo.

A Tabela 3 apresenta valores percentuais das fragdes granulométricas,
densidade dos gréos (ys), limites de Atterberg e indice de atividade (IA) para os

solos residuais de basalto estudados por Rigo (2002).

Tabela 3 — Fragdes Granulométricas, Gg, limites de consisténcia e 1A dos solos
estudados por Rigo (2002).

Localizacao Areia (%) %,}: )e A(l;il)la G, (I(; /f) (10‘ /f) 1A

TeutOnia 22 56 22 2,72 72 38 | 154
km 109 + 180 30 28 42 2,66 72 32 | 0,95
km 113 + 100 64 26 6 2,93 40 26 | 2,33
km 119 + 120 28 48 24 2,71 68 37 11,29

A tabela 4 apresenta resultados de parametros efetivos de resisténcia de pico
obtidos em amostras indeformadas cilindricas através de ensaios de cisalhamento
direto drenado submerso, bem como a faixa dos indices de vazios inicial das

amostras cisalhadas dos solos estudados por Rigo (2002).

Tabela 4 - indice de vazios iniciais e parametros efetivos de resisténcia de pico dos solos
estudados por Rigo (2002).

.. Parametros de
Localizacao mv(ll;ieo(sle pico
¢' (kPa) | ¢' ()
Teutbnia 1,73-1,90 25,5 29,5
km 109 +180 1,31-1,38 16,4 33,2
km 113+100 1,02-1,13 11,9 35,2
km 119+120 1,70-1,72 25,1 29,3
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Lacerda et al. (2002) realizou na regido de Lavras (MG), investigacOes do
comportamento geoquimico ao longo dos processos de alteragdo e evolugédo
pedologica em perfis de solos provenientes de um piroxenito granulitizado de
composi¢cdo geoquimica basica. Basicamente a mineralogia essencial da rocha
mae era composta de plagioclasio, piroxénios e anfibolios. A caulinita, o talco e a

esmectita foram os principais argilominerais encontrados no perfil.

Foram coletadas amostras dos horizontes Cs, C,, C1, BC, Bt e A. A Tabela

5 descreve a granulometria dos horizontes estudados.

Tabela 5 — Granulometria dos horizontes estudados por Lacerda et al. (2002).

Horizonte Profundidade | Areia Silte Argila

(cm) (“o) (“o) (“o)
A 0-18 48,0 36,0 16,0
Bt 18 - 55 14,0 34,0 52,0
BC 55 -85 20,0 39,0 41,0
C1 85-120 56,0 32,0 12,0
c2 120 - 230 70,0 26,0 4,0
C3 230+ 74,0 22,0 4,0

Os resultados da analise quimica total para os elementos maiores-6xidos
obtidos por meio de fluorescéncia de raios-X para os perfis estudados por Lacerda

et al. (2002), encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados analiticos através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X dos

elementos maiores-6xidos constituintes, Lacerda et al. (2002).

Amostra | Profundidade (%)

(cm) SiO; | ALO; | Fe,O5 | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | MnO | P,Os| PF
A 0-18 43,95(11,94 18,86 [4,49 |524 |0,20 |0,26 |1,01 [0,29 |0,01 |13,75
B 18-55 38,27 (18,84 | 22,54 |0,72 |0,86 | 0,03 [0,21 [1,12 |0,16 |0,01 |17,23
BC 55-85 37,71(18,60 | 23,10 {0,72 [0,80 |0,01 |0,14 |1,14 |0,16 |0,01 |17,6
Ci 85-120  |42,21|15,64 [20,56 2,64 |2,84 0,01 |0,18 |1,08 (0,19 |0,01 |14,64
C2 120-230 | 47,46|13,27 [16,99 |4,66 | 6,31 0,27 |0,21 |0,86 (0,17 [0,01 |9,78
C3 230+ 52,61|11,51 | 14,84 [6,56 |8,20 |1,03 0,31 [0,73 |0,17 |0,01 |4,03
R 52,12(9,08 |11,58 [10,9 [11,8 |2,89 |0,09 |0,73 |0,17 |0,05 |06

Onde: A = horizonte A (facies sélum), B= horizonte B (facies s6lum), BC = horizonte BC
(facies de transicao), C = horizontes C (SRJ), R = facies rocha fresca de origem, PF =

perda ao fogo.
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Segundo o autor, os minerais primarios destruidos nos estagios iniciais de
alteracdo intempérica sdo exatamente os silicatos ferromagnesianos e célcio-
sodico, tais como os anfibolios, piroxénios e plagioclasios calcio-sodicos. O autor
ainda menciona que o enriguecimento de Fe,0s, Al,O3 e TiO; no horizonte By é
justificado pela concentracdo de sesquioxidos de Fe, Al e Ti. Tais elementos sdo
liberados, também pelo intemperismo de minerais primarios que 0s contém na
estrutura, como: silicatos ferromagnesianos (piroxénios e anfibdlios), de acordo
com a sequéncia de intemperizagédo destes estabelecidas por Goldich (1969).

A EPC (1986) realizou estudos na fase de projeto da Ferrovia Norte-Sul, em
solos provenientes de rochas béasicas (basalto). Dentre os resultados obtidos
podem ser apontados dados, como: granulometria, densidade relativa dos gréos
(Gs), limites de consisténcia, indices de atividade e parametros efetivos de
resisténcia ao cisalhamento de pico, obtidos em amostras indeformadas. Tais
dados estdo apresentados na tabela 7. E importante ressaltar que os parametros de
resisténcia foram advindos de ensaios de compressdao triaxial n&o-drenado

saturado.

Tabela 7 — Granulometria, limites de Atterberg, Gs, |A e pardmetros efetivos de

resisténcia de pico do solo estudado pela EPC (1986).

Localizacio Areia | Silte | Argila| - LL | LP |\ Parametros de pico
- @) | @) | @) | | %) | (%)

c'(kPa) | ¢'(9

FNS km 229 + 260 | 18 39 43 2,84 60 | 37 | 053 75 o5

O tema da presente dissertacdo se refere a estudos de um perfil de

intemperismo situado no mesmo talude de corte desta ferrovia.
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CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A caracterizacdo da area em estudo, apresentada neste capitulo, inicia-se
com uma descricdo de sua localizacdo, clima, vegetacdo, relevo, bem como
aspectos referentes a geologia da area. Tais informacg6es foram obtidas através de
relatérios cedidos pela empresa responsavel pela execucdo da obra. No entanto,
como estas informacdes se referiam a um trecho de aproximadamente 45 km,
houve a necessidade de adequa-las ao foco do presente estudo.

Informacdes referentes a aspectos geométricos do local e ao histérico de

movimentos de massa também serdo evidenciados nesse capitulo.

3.1.
Localizagao

A éarea de estudo se localiza em um corte da Ferrovia Norte-Sul,
atualmente em construgdo, com caracteristicas de projeto bastante peculiares, tais
como:

e Rampa maxima 0,6%;
e Raio minimo 343 m.
Essas caracteristicas fazem com que a presenca de cortes e aterros de

grande porte, seja comum ao longo de seu tracado.

A érea de estudo esta situada no Municipio de Arguiandpolis no Estado de
Tocantins, a qual faz fronteira com o Municipio de Estreito no estado do
Maranhdo por intermédio de uma ponte rodoviaria e uma ferroviaria sobre o rio
Tocantins; em um local onde este rio reduz bruscamente sua largura de cerca de

800 m, chegando a ter aproximadamente 134 m.
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O tracado da Ferrovia Norte-Sul (Figura 1), ap0s atravessar a ponte sobre o
rio Tocantins, intercepta a Rodovia Belém-Brasilia, por intermédio de um tunel
ferroviario. O local escolhido para o estudo esta situado no emboque sul do tunel
no lado direito (sentido crescente da quilometragem), sendo denominado de
“Corte 17,

[TRECHO CONSTRWDO)
FERROVIA NORTE-SUL
[TRECH( EM CONSTRUGAD)
mms FERROVIA MORTE-SUL
(TRECHO PROJETADD)
e FERROVIA NORTE-SHL
(TRECHD EM LICITAGAD)

@ Area de estudo

= FERROKIA WORTE-SUL
Dom—

Figura 1- Mapa com o Tracado da Ferrovia Norte-Sul (fonte: Valec, 2004).
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3.2.
Condic¢oes Climaticas do Local

O trecho da ferrovia esta localizado na zona de transi¢do equatorial. A
principal caracteristica desta zona € a transicdo bem definida para o clima

equatorial muito umido. As caracteristicas predominantes séo as seguintes:

e A época chuvosa bem definida estende-se de outubro até maio;

¢ Junho, julho e agosto sdo 0s meses menos chuvosos, porém ndo podem ser
definidos como secos;

¢ O trimestre mais chuvoso é formado pelos meses de janeiro, fevereiro e

marco.
O Clima é considerado quente e sempre associado a uma umidade elevada.
As figuras 2 e 3 retratam algumas informagdes pluviométricas do Municipio de

Imperatriz-Ma, no periodo de 1926 a 1985, cujos resultados disponiveis
encontram-se cerca de 120 km do Municipio de Arguianépolis-To.

Precipitacdo Mensal
Imperatriz - Ma

- 600 —
s —| @ Maxima
S Precipitacdo Média Anual = 1534,9 mm A
Q Média
S _ 400 . =

& E O Minima
g E

£ 200 A

©

g

o 0 m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2 - Precipitacdes pluviométricas mensais (fonte: EPC,1986).
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Nimero de dias de chuvamensal

(2]

e

o 30 v

c @ Maximo
g 25 - .
2 201 B Médio
° 0O Minimo
2 15 -

8 10

o 51

o

g 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Posto Imperatriz
Periodo de Observagdo - 1926 a 1985

Figura 3 - Namero de dias com chuva em um dado més (fonte: EPC, 1986).

3.3.
Vegetacio

A vegetacdo predominante é do tipo cerraddo, com formacdo de novos
cerrados nas depressdes periféricas dos chapadBes (“canyons”) que se alargam
com o decorrer dos tempos.

O cerrado € tipico da regido, com unidades esparsas e forrado com
gramineas. A medida que se definem os talvegues, nota-se nitidamente a
formacdo da mata galeria tipica, onde a agua se manifesta em niveis acessiveis
para o seu desenvolvimento.

Aproximando-se das margens do Rio Tocantins desenvolve-se vegetagédo

densa com predominancia de babaguais.

34.
Caracteristicas Geologicas da Area

Com base em informacg6es obtidas na CPRM (Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais), pode-se concluir que a area de estudo esta situada em duas

formacGes geoldgicas dominantes (Figura 4), compreendidas por:
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- Formacdo Mosquito (Jurassico), que aflora entre os quilémetros: 227+900 e
229+500; 230+450 e 232+800; 238+800 e 239+320 da Ferrovia constituida por
basaltos de cor cinza a verde escura, quando saos; e apresentando diversas
coloracGes quando alterados: vermelho, réseo e outros.

No local de coleta das amostras de solos, observou-se a ocorréncia de
basaltos vesiculares a amigdaloidais. Notou-se também, que a textura do basalto
variava de afanitica a microfaneritica, ou melhor, até uma textura tipica de

diabasio.

A espessura minima desta formacéo regula por volta de 100 m, sendo que a
méaxima ndo deve ultrapassar 150 m. Podem existir arenitos interdigitados com o

basalto.

- Formacdo Sambaiba (Triassico), constituida por arenitos terrigenos com
ocorréncia de grdos arredondados e foscos de quartzo, além de estratificacdo
cruzada planar em grande porte, tipicos de deposicdo edlica. Sdo arenitos de
coloracdo variando de rosa a avermelhados com granulometria fina a média.

O contacto com o basalto da formacdo Mosquito pode estar endurecido
devido ao efeito téermico do derrame.

O comportamento dos arenitos no tracado da ferrovia apresenta-se

homogéneo ndo havendo variagdes de facies na formacao.

A figura 4 apresenta um mapa geologico da regido em estudo, cedido pela
CPRM. Tal mapa mostra a presenca marcante do dominio basalto em boa parte da

regido em estudo.
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- Mapa Geoldgico

(e

A Areaemestudo
[ Formacéo Mosquito - Basaltos

“[1 Formacéo Sambaiba - Arenitos

) 020 40 Milometers
™ e |

Figura 4 - Mapa geoldgico da area em estudo (Fonte: CPRM, 2004).

3.5.
Solos

Sobre o ponto de vista pedoldgico, ocorrem nas areas mais elevadas
latossolos enquanto que nas &reas proximas a margem do rio Tocantins

encontram-se solos classificados como neossolos e gleissolos.

3.6.
Algumas Consideracoes do Local de Estudo

O Corte 1 inicia-se na estaca km 228 + 850, tendo seu fim na km 229+610,
tendo portanto uma extensdo de 760 m; sua altura maxima é de aproximadamente
25 m. Os taludes do corte foram projetados para terem declividade de 3V:2H e

banquetas com 4 m de largura com um desnivel de 8 m.
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Em dezembro de 2000, durante as escavacOes do corte para implantacéo
da ferrovia ocorreram trés escorregamentos no emboque sul do tanel sob a
rodovia Belém — Brasilia (figura 5), quando as mesmas alcancavam a cota 168 m

aproximadamente.

O primeiro deslizamento (figura 6) situa-se proximo ao lado direito entre a
estaca km 229 + 024m a 229 + 060m, enquanto que o0 segundo situa-se também no
lado direito na estaca km 229 + 120m; ja o terceiro (figura 7) de menor proporcao

ocorreu no lado esquerdo do talude na estaca km 229 + 120m.

' N

= | | l
éEL.leOC

L8] ottt

&L 17400 A &
il o 1 Sod i g J_/iA

&L 17760 ESCORREGAMENTC - 2

ESC.1.500
LOCAGAO DOS ESCORREGAMENTOS DE TALUDES

EMBOQUE SUL J

Figura 5 - Croqui com locag&o dos escorregamentos no emboque sul do corte 1
CESBE(2000).
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ESTUDOS REALIZADOS E METODOLOGIAS ADOTADAS

Neste capitulo serdo evidenciados os estudos realizados, abrangendo as
respectivas metodologias para o desenvolvimento dessa dissertacao.

O estudo foi realizado em duas etapas. A primeira refere-se a visita ao
local do Corte 1, onde foram realizadas coletas de amostras de solo, com as
respectivas descricGes morfologicas. A segunda  refere-se  aos  trabalhos
desenvolvidos nos laboratdrios de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-
Rio, EMBRAPA SOLOS e Departamento de Geologia do Instituto de
Geociéncias da UFRJ, abrangendo ensaios de caracterizagcdo; ensaios
mineraldgicos; analises quimicas; obtencdo das curvas caracteristicas; ensaios de
erodibilidade; ensaios especiais para a determinacdo de parametros de resisténcia

e de compressibilidade.

4.1.
Coleta de Amostras

Em 20 de marco de 2004 foi realizada uma visita ao campo, afim de que
fossem realizados trabalhos para coleta e descricdo do macigo de solo no seu

ambiente natural.

Inicialmente foi feita uma avaliacdo do macico terroso do Corte 1, nos
locais onde ocorreram escorregamentos, com o intuito de se escolher pontos para
coleta de amostras que representassem as varias camadas do talude. Para tanto foi
feita uma avaliacdo tatil-visual quanto a estrutura do macigo, que aliada as
informac@es advindas de dados de sondagens fornecidos pela empresa responsavel
pela obra, foram indispensaveis para se determinar os pontos de abertura de pogos
para retirada de amostras indeformadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310950/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

41

Observou-se que 0 macico de solo do Corte 1 é composto, em sua maior
parte, por solos provenientes de alteracao de basalto, cuja textura varia de basaltos
afaniticos vesiculo-amigdaloidais até diabasios de granulacdo média. Observou-se
também a presenca de fraturas sub-horizontais, sub-verticais e inclinadas no solo
residual, possivelmente herdadas da rocha méae, como pode ser visto nas figuras 8
e9.

Por vezes, no topo do macigo notava-se a presenca de uma camada de solo
coluvionar ou vestigio de um capeamento antigo, apresentando uma espessura
méaxima de aproximadamente 5 m (Figura 10). A presenca de blocos de arenito
(Figura 11) com espessura maxima de 2 m, exibindo fraturas sub-horizontais e

sub-verticais, também fazia parte da paisagem local.

Figura 8 — Fratura inclinada apresentando estrias de friccdo no talude de solo

residual.
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Figura 9— Compartilhamentos de fraturas sub-horizontais e sub-verticais no solo

residual jovem.

Figura 10— Solo coluvionar ou vestigio de capeamento antigo.

42
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Figura 11- Arenito apresentando descontinuidades sub-horizontais e sub-verticais.

ApoOs esta etapa, com base na avaliacdo tatil-visual mencionada, foram
escolhidos quatro pontos denominados de PIC (Pogo de Inspecédo e Coleta) para a
retirada de amostras de solo, como mostra a figura 12. As coordenadas destes
pocos foram marcadas através de um GPS de bolso, MAP 76S da marca Garmin,
de maneira que se surgisse a necessidade de coleta de outros blocos, estes seriam
de locais circunvizinhos aos da primeira amostragem, tentando entdo garantir a

similaridade entre amostras.

A tabela 8 mostra o estaqueamento em relacdo ao tracado da ferrovia dos
quatro pocos de coleta, bem como suas respectivas cotas e denominagdes
atribuidas a estes solos. O Levantamento altimétrico foi obtido através de
levantamento topografico realizada pela equipe de topografia da empresa

responsavel pela obra.

O procedimento para a amostragem de solos consistiu na escavagdo de
pocos de 2,0 x 2,0 m de area tendo-se o cuidado de proceder uma escarificagdo

dos locais antes da amostragem.
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Feito isso, eram retiradas amostras indeformadas na forma de blocos

cubicos de dimensdo de 15 x 15 x 15 cm, os quais eram embalados seguindo a

metodologia do Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-RIio.

Os blocos embalados foram etiquetados, com numeracdo e orientacdo destes em

relacdo ao eixo da Ferrovia, da Rodovia Belém-Brasilia e de uma cortina

atirantada existente no local.

O transporte para o laboratério da PUC-Rio foi feito com as amostras

acondicionadas em caixas com serragem para evitar perturbaces. No laboratdrio,

as amostras foram armazenadas em camara Umida até a sua utilizacéo.

L Ly = _'. — "._ "_:-%‘ -
Figura 12- Corte 1, Emboque Sul, LD — Locais de onde foram retirado amostras.

LIRS

Tabela 8 - Localiza¢@o dos pogos de coleta e inspec¢éo.

PIC Pogo 1 Pogo 2 Poco 3 Poco 4
Denominac¢ao Atribuida SC SR1 SR2 SR3
Estaca Ferrovia (km + m)| 229+ 225LD 229+113LD 229+112 LD 229+ 75LD
Cota (m) 192 183 178 172
Coordenada GPS N 0226893 9273906 | N 0226954 9273976 | N 0227002 9273974 | N 0227002 927390
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As caracteristicas morfoldgicas dos solos para cada poco de inspecéao sao:

Poco 1, possivelmente um capeamento antigo ou material
coluvionar.  Apresenta uma coloracdo marrom avermelhada de
textura arenosa, por vezes, surgiam pequenas raizes - Solo

coluvionar (SC);

Poco 2, corresponde a uma transi¢cdo de solo coluvionar com solo
residual de basalto com textura vesiculo-amigdaloidal. O solo
assemelha-se a uma argila rija fraturada, de coloracdo roxa com
pigmentos esbranquicados (amigdalas intemperizadas). Por vezes,
apareciam amigdalas de tamanho maior que o0s pigmentos
esbranquicados, mas com preenchimento de coloragdo creme que
nem sempre preenchiam as vesiculas integralmente. As fraturas
verificadas nesta camada apresentavam-se sub-horizontais,
inclinadas e sub-verticais, macroscopicamente lisas, além de
estarem preenchidas com material ferruginoso de coloragédo

avermelhada a preta - Solo residual 1 (SR1);

Poco 3, corresponde a um solo residual de basalto de textura
amigdaloidal argiloso de coloracdo avermelhada, com amigdalas
esbranquicados e/ou amareladas. Esta camada também apresentava
fraturas preenchidas por material de coloracdo preta; Notava-se
também a presenca de material esverdeado, na forma de veios e/ou
amigdalas - Solo residual 2 (SR2);

O material preenchimento de coloracdo preta ja havia sido
percebido por Tanaka (1976) em solos residuais de basalto
provenientes da fundacdo da Barragem de Sdo Simao, e foram

apontados como sendo 6xidos de manganés.

Deve-se acrescentar, que as fraturas horizontais presentes
nesta camada se apresentavam ligeiramente inclinadas para o eixo
do corte da ferrovia, sendo que o espacamento entre fraturas

variava; chegando a possuir no minimo 1 cm.
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Existiam também fraturas sub-verticais e inclinadas, porém
0 espacamento entre estas se mostrava maior do que os das fraturas

sub-horizontais.

e Poco 4 , corresponde a um solo proveniente de um diabasio de
granulacdo média, predominantemente siltoso com coloragdo
marrom acinzentada mostrando fenocristais de feldspatos alterados
de coloracdo amarelada. Foi verificado que o solo apresentava um
sistema de fraturamento similar aos encontrados no poco 2, em que
as fraturas se mostravam preenchidas com um material de

coloragéo preta - Solo residual 3 (SR3).

Com base nas caracteristicas morfologicas das amostras coletadas,
observagdes de campo e sondagens disponiveis; se propde um perfil esquematico
da distribuicdo dos solos para o “Corte 1”, como mostra a figura 13.

A figura 14 apresenta um croquis do perfil longitudinal do eixo da
Ferrovia no “Corte 1”7, com a distribui¢do dos solos em estudo, bem como com os
niveis d’agua coletados através de dados de sondagens da area, cedidos pela
empresa responsavel pela obra. E importante ressaltar que a area do presente
estudo esta localizada a partir do encontro da Rodovia Belém-Brasilia (BR — 010),
ou seja, a direita do encontro da BR-010 com o corte em estudo (Sentido crescente
de quilometragem).
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Figura 13 — Perfil esquematico da distribuicédo dos solos

Cota (m)
Legenda
m SC
m SR1
e e e O SR2/SR3
m Basalto
= NA
180
170
Greide de Projeto
160 =2
228+800 229 228+100 229+200 229+300 229+4400 z2a+s00 Estaca (km + m)

Figura 14 — Croquis do perfil longitudinal do eixo da Ferrovia no “Corte 1”, com a

distribuicdo dos solos em estudo, bem como com as cotas dos niveis d'agua.
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4.2.
Ensaios de Laboratorio

4.2.1.
Determinacao de Indices Fisicos

Durante a etapa inicial do estudo, foram determinadas em laboratorio as
curvas granulométricas, os limites de Atterberg, assim como a massa especifica

real dos gréos dos tipos de solo estudados.

Tanaka (1976), Futai (2002) e muitos outros autores afirmam que a
utilizacdo de indices fisicos para a caracterizacdo de solos sedimentares da boas
indicacdes do comportamento de engenharia, tanto para massa deformada, como
indeformada.

Para solos residuais indeformados, muitos autores tém mencionado o valor
limitado dos ensaios de caracterizacdo (granulometria e limites), principalmente
guando conservam caracteristicas da rocha de origem. Caracteristicas como o
espacamento, a orientagdo e o grau de fraturamento de solos residuais devem ser

consideras para a definicdo de novos indices.

Para os solos residuais deformados Cruz (1969), Jimenez-Quinones e Deere
(1967) apud Tanaka (1976), tém demonstrado que a determinacdo de propriedades

fisicas usuais tem sido Gteis para dar indicacdo do comportamento mecanico.

Segundo Sowers (1967), Souza Neto & Lacerda (2001), entre outros, 0s
limites de consisténcia e os das analises granulométricas usuais estariam mais bem
relacionados com a mineralogia, bem como ao ambiente de intemperismo. Solos
provenientes de rochas acidas, tal como os gnaisses, tendem a ser menos argilosos
do que os provenientes de rochas basicas, tal como os basaltos. Ja os indices de

vazios estariam mais bem relacionados com a estrutura do solo.

A seguir descreve-se a metodologia utilizada para 0s ensaios de

caracterizagéo.
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4.2.1.1.
Ensaios de Caracterizacio

Foram realizados ensaios para os 4 tipos de amostras de solo em estudo
Analise Granulométrica, Limites de Liquidez, Limites de Plasticidade e Massa
Especifica Real dos Graos.

Os procedimentos para a execugdo de tais ensaios foram desenvolvidos de
acordo com as seguintes recomendacOes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT):

e NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade
e NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos

E importante ressaltar, que o procedimento adotado referente & analise
granulométrica foi adaptado, tendo em vista que o contido na ABNT recomenda a
realizacdo de ensaios de sedimentacdo e massa especifica real dos grdos com
material passante na peneira de 2 mm (#10); e o realizado se deu através do
material passante na peneira de 0,42 mm (#40).

O procedimento de lavagem, tanto para o material retido na peneira de
0,42 mm (#40), como para o material proveniente do ensaio de sedimentacao foi
realizado com agua potéavel a baixa pressdo com o auxilio da méo do operador, em

que se realizavam movimentos suaves e circulares contra a peneira.

A determinacdo dos pesos especifico (y;) do estado natural foi realizada
através de ensaios que utilizaram amostras indeformadas, onde era possivel aferir
0 volume das amostras. A umidade inicial das amostras (w;) foi determinada
através de capsulas com material deformado proveniente do processo de
moldagem. O indice de vazios (e), 0 peso especifico aparente seco (yq), bem como
0 grau de saturacdo (S) foram obtidos a partir de correlacbes encontradas na
literatura classica de Mecanica dos Solos.
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O procedimento para a execucdo de tais ensaios seguiu as seguintes
recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):
e NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural
e NBR 2887/1988 — Massa Especifica Natural

A partir dos ensaios de limites e distribuicdo granulométrica foram
determinados por formulas, os seguintes indices fisicos:
e Indice de plasticidade (1P, %), obtido pela diferenca entre o limite de
liquidez (LL, %) e o limite de plasticidade (LP, %);
e Indice de atividade das argilas (1A), determinado segundo proposta
por Skempton, como:

_ IndicedePlasticidade(Ip)
% < 2um

la

Onde,
% < 2 um € igual a fracéo argila.

Segundo a classificacdo de Skempton, os solos podem ser classificados como:

e la<0,75 inativas
e 125>1]a>0,75 atividade normal
e la>125 ativa

4.2.2.

Analise Mineraldgica

Além dos aspectos fisicos e quimicos, as caracteristicas mineraldgicas
podem ter grande influéncia nas propriedades mecénicas de solos tropicais. Ao se
analisar parametros do solo, diversos autores se utilizam de informagdes

mineraldgicas, para justifica-los.

Segundo Souza Neto e Lacerda (2001): “Em caso de correlacOes, a
mineralogia de alguns solos residuais pode ser tdo ou mais importante do que 0s
indices fisicos, resultando em grande dispersdo, quando a mesma nao €

considerada”.
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Os autores ainda mencionam que, “Apesar da importancia da mineralogia,
0 maior problema em se estabelecer correlagdes, que levam em conta os aspectos
mineraldgicos, € a pouca quantidade de dados existentes na literatura, uma vez

gue ndo se trata de ensaios rotineiros nos laboratérios de mecanica dos solos”.

Mitchell (1993) considera que o tipo de argilomineral se constitui como
um parametro controlador do tamanho, forma e caracteristicas superficiais das
particulas de um solo. O mesmo ainda considera estes fatores determinantes na

expansibilidade, na plasticidade e na resisténcia do solo.

Assim sendo, neste trabalho se procedeu a analise das diversas fracGes dos

solos.

Anélise Mineraldgica das areias

Teve como objetivo identificar os principais componentes mineral0gicos
da fracdo areia, abrangendo minerais primarios e secundarios (6xidos e hidroxidos

de ferro), além da descri¢do dos seus habitos.

Assim, foi coletada a fracdo passante na peneira 0,84 mm (#20) e retido na
peneira 0,42 mm (#40), este material entdo era lavado utilizando 0 mesmo
procedimento de lavagem mencionado no ensaio de granulometria. A seguir, as
amostras foram analisadas utilizando-se lupa binocular, disponivel no Laboratorio
de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio.

Difratogrametria de Raios-X

Teve como objetivo identificar os principais componentes mineraldgicos
das fracOes argila e silte. As fracGes silte e argila foram obtidas através do método
de sedimentagdo.
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O material argiloso coletado foi inicialmente seco em estufa a uma
temperatura inferior a 60°C. Quando este se apresentava com aspecto pastoso, era
entdo colocado em laminas de vidro, e orientado através de uma lamina auxiliar, e

entdo seco ao ar.

O silte foi coletado através do método de sedimentacdo, com amostra de
solo contendo apenas a fracdo passante na peneira 0,074 mm (#200). A
metodologia na confec¢do da lamina de silte foi a mesma utilizada para a de
argila.

Parte das laminas de silte e argila do solo SR3 foram saturadas com
etilenoglicol. Para tanto as amostras foram colocadas em dessecador de vidro
contendo etilenoglicol. Este ensaio é utilizado na identificacdo de argilomineral

expansivo.
Para as analises utilizou-se o equipamento de difracdo raios-X modelo
D5000, marca Siemens pertencente ao Laboratorio de Difracdo de Raios-X do

DCMM da PUC-Rio.

Laminas Delgadas de Solo e rocha

Foram confeccionadas laminas delgadas dos 4 solos estudados, além de
laminas da rocha basica pertencente ao perfil e do arenito que por vezes surgia no
corte.

As laminas foram preparadas no Laboratério de Laminacdo do

Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ.

O procedimento consistiu basicamente no desbaste mecénico de amostras
indeformadas previamente secas e lentamente impregnadas com araldite e corante
azul, resultando numa espessura final da ordem de 30um. O corante azul foi

utilizado com o intuito de se visualizar o espacgo poral das laminas.
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Deve-se acrescentar que eventuais irregularidades nas laminas podem
ocorrer no periodo de confeccdo; como a presenca de vazios (bolhas) provocada
pela perda de algum mineral no momento de desbaste mecanico, fissuras que
podem ser decorrentes devido ao processo de secagem das amostras, bem como
problemas referentes a impregnacdo do corante. Tais irregularidades podem

contribuir para erros na interpretacao.

As amostras foram analisadas em conjunto com especialistas na area de
petrografia nos Laboratério de Geologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ e
Laboratorio do DCMM da PUC-Rio. As fotomicrografias, que serdo apresentadas
nesta dissertacdo foram obtidas fazendo-se atravessar luz natural e polarizada nas
laminas de solo e rocha em estudo utilizando um microscopio pertencente ao
Laboratério do DCMM da PUC-Rio. Os aumentos utilizados foram de 25 vezes,
50 vezes e 100 vezes.

4.2.3.
Caracterizacao Quimica

As andlises quimicas em amostras de solos pertencentes a perfis de alteracdo
vém sendo rotineiramente utilizadas quando se deseja conhecer o grau de
alteracdo de cada camada que compde o perfil, além dos reflexos dessas alteracbes

no comportamento de certos parametros mecanicos.

No caso da presente dissertacdo a caracterizacdo dos solos se torna mais
significativa por tratar-se de um perfil desenvolvido de rocha basica, pouco
estudado no pais. Assim, as amostras de solo foram submetidas a dois métodos de

analise quimica, os quais estao descritos abaixo.

Andlise Semiquantitativa

Essas andlises foram feitas no Laboratorio de Fluorescéncia e
Difracdo de raios X do Depto. de Geologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro em amostras dos solos residuais SR1, SR2, SR3 e amostra de rocha de

diabasio retirada do perfil em estudo.
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Foram realizados ensaios de fluorescéncia e difracdo de raios x, com 0
intuito de se verificar a composicdo quimica dos materiais por andlise
semiquantitativa, através de Espectrémetro de Fluorescéncia de raios X Philips
PW2400, com tubo de Rh. O software utilizado para as analises semiquantitativas
foi o Squant14, desenvolvido pela Philips e que acompanha o equipamento.

A perda ao fogo foi determinada através da obtencdo do peso da amostra,
antes e depois da mesma ser levada a 950°C por meia hora. Os elementos foram
detectados a partir da fusdo de pdé do material misturados com fundente
tetraborato de litio. As condi¢bes analiticas para a dosagem dos elementos
presentes nas amostras foram: detectores selado e de fluxo, cristais analisadores
PET, Ge, PX1, PX3 e LIF200 e poténcia do tubo 24 Kv e 90 mA ou 50 Kv e 50
mA, dependendo do elemento quimico detectado. Os erros analiticos para 0s
elementos maiores (> 0,1% em peso) ndo € superior a 1% e para os elementos

tracos (< 0,1% em peso) ndo ultrapassa 10%.

Andlise por Atague Sulfurico e Complexo Sortivo

Nessas analises apenas 0s minerais secundarios como argilominerais,
oxidos cristalinos de ferro e de aluminios e amorfos sdo decompostos. Esses
minerais sdo 0s representantes principais das fracdes finas dos solos e principais
responsaveis pela sua atividade. Pelo ataque sulfurico determinam-se os teores de
Oxidos de silica, aluminio, ferro e titanio expressos em g/kg; enquanto que o
complexo sortivo se refere a presenca de cations trocaveis existentes nos solos,

sendo os resultados expressos em cmol/kg.

Os ensaios referentes as andlises quimicas foram realizados no Centro
Nacional de Pesquisa de Solos CNPS/EMBRAPA. As analises realizadas na
CNPS/EMBRAPA seguiram as metodologias apresentadas no Manual de
Métodos de Analise de Solo (CNPS/EMBRAPA, 1997), e foram realizadas em
amostras do solo coluvionar (SC), solo residual 1 (SR1), solo residual 2 (SR2) e
solo residual 3 (SR3).

Também foram determinados o pH, objetivando determinar a acidez dos

solos em estudo.
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4.2.4.
Curva Caracteristica

Para uma andlise mais realista das condi¢cdes de fluxo e infiltracdo de
aguas em taludes ndo saturados, é de fundamental importancia um conhecimento

prévio da succdo, bem como a sua variagdo com o teor de umidade.

Segundo Marinho (1997), a succdo pode ser definida como a pressdo
isotrépica da agua intersticial, fruto das condicGes fisico-quimicas, que faz com
que o sistema agua — solo absorva ou perca agua dependendo das condi¢bes

ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturag&o.

Marshall (1959), apud de Campos et al. (1992), sugere que sO duas
componentes devem ser consideradas para definir a suc¢do total de um solo nao

saturado, ou seja:

St=Sm + Som

onde, St =succao total
Sm = succéo matrica

Som = succ¢do osmdtica

A succdo osmotica esta associada a ocorréncia de diferenca de solutos no
solo.

A succdo matrica engloba a succdo capilar, que esta relacionada com o
nivel macro-estrutural do solo; e a suc¢do de adsorc¢éo, associada ao nivel micro-

estrutural, ou seja, de hidratacdo dos minerais argilicos.

A curva caracteristica de succdo define a relacdo entre o contetudo de
umidade gravimétrica, w, ou contetdo de umidade volumétrico, 6, ou o grau de

saturacao, S, e a succao.
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de Campos et al. (2002), Marinho (1994, 1997), Hernandez (2004),
apresentam diversas técnicas para se obter a curva caracteristica, bem como 0s

procedimentos utilizados, além de suas respectivas vantagens e desvantagens.

Segundo de Campos et al.(2002), para se obter a curva caracteristica de
succao é importante que se parta de uma condic¢do de umidade natural do solo.

O mesmo autor conclui que procedimentos, os que utilizam a saturacao ou
a secagem prévia do solo podem induzir a respostas nao representativas, ja que

tais técnicas modificariam a estrutura dos solos.

Para se obter uma avaliacdo dos solos em estudo quanto a curva
caracteristica optou-se pela realizagdo do ensaio aplicando a metodologia do papel
filtro, o qual, segundo Hernandez (2004) e Marinho (1994), tem se mostrado
bastante eficiente.

Segundo Fredlund (1979), Edil e Motan (1984), Hernandez (2004), o
comportamento de solos ndo saturados em condi¢cbes naturais depende

basicamente da suc¢do matrica.

4.24.1.
Metodologia Utilizada

Segundo Marinho (1997), o método do papel filtro baseia-se no principio
de que quando um solo é colocado em contato com um material poroso que
possua capacidade de absorver agua, a mesma ira passar do solo para o material
poroso, até que o equilibrio seja alcangado. O estado de equilibrio do sistema
(papel filtro + solo) fornece a mesma succdo no solo e no material poroso, porém
com umidades diferentes. O tempo de equilibrio € um fator de extrema

importancia para a obtencdo da correta succao.

Para os ensaios de succdo pelo método do papel filtro realizados nesta
dissertacdo, foram utilizados papéis da marca Whatman N°42 cortados no mesmo

didmetro das amostras de solo retiradas de blocos indeformados.
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Estas foram moldadas em anéis bizelados de metal com 50 mm de
didametro e 20 mm de altura, os quais permaneciam com a amostra durante todo o

ensaio.

O procedimento de moldagem, bem como a coleta de dados referentes a
cada amostra, seguiu a mesma rotina apresentada em ensaios de cisalhamento
direto drenado. Para a obtencdo da curva caracteristica, foram moldados em média
8 anéis para cada tipo de solo em estudo. Ressalta-se que grande parte das
amostras dos solos residuais SR1, SR2 e SR3 apresentavam fraturas

subhorizontais conforme mostra a figura 15.

De acordo com a umidade natural de cada amostra, estas eram secas ou
umedecidas dependendo do ponto da curva que a amostra em questdo iria

representar.

E importante ressaltar que, durante o processo de secagem em amostras de
SR2 e SR3, a partir de aproximadamente 20 horas notava-se a redugdo de volume
de tais amostras (Figura 16), bem como o aparecimento de trincas na superficie

(figura 17). O volume modificado foi quantificado através de paquimetro.

Bastos et al. (1998) na secagem de amostras em solo argilo siltoso cinza
com presenca acentuada de argilominerais expansivos do Municipio de Paulista-
PE, verificou que, com cerca de 24 horas de secagem, 0S corpos de prova

apresentavam fissuras, além da reducao de volume.

O processo de secagem se deu através de secagem natural ao ar, enquanto
que o processo de umedecimento foi através de insercdo de agua destilada por
meio de pipeta graduada, fazendo-se percolar agua nas duas faces das amostras de

maneira igualitaria.

Quando as amostras eram submetidas ao processo de umedecimento, estas
eram entdo envolvidas com plastico tipo PVC, e isoladas em caixa de isopor de 10
cm de espessura durante 2 dias de maneira que se pudesse garantir a equalizagao

de umidade nessas amostras.
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O papel filtro com o auxilio de pinca e luvas cirdrgicas era entdo posto em
contato com as superficies planas de solo em cada amostra. Tal procedimento é

utilizado para a obtencéo de suc¢do matrica.

As amostras foram embrulhadas em plastico tipo PVC e papel aluminio, e
entdo colocadas em uma caixa de isopor, que era lacrada durante 15 dias, tempo
este considerado suficiente para que as amostras atingissem o equilibrio de

succao.

Decorrido o tempo de equilibrio, os papéis filtros foram retirados do
embrulho e pesados em balanca com capacidade de leitura de 0,0005g durante
intervalos de 10 segundos até 2 minutos, e a partir disso, em intervalos de 15

segundos até 3 minutos.

Os papéis entdo eram secos em estufa a 105°C durante 24 horas.

Os papéis secos em estufa passaram pelo mesmo procedimento de

pesagem mencionado acima.

E importante ressaltar que cuidou-se para que o tempo de transferéncia do
papel retirado do embrulho ou da estufa para as pesagens ndo ultrapassasse 5
segundos.

A umidade do papel foi obtida e, com uso das curvas de calibracdo de

Chandler et al. (1992) a sucgéo foi determinada.

A umidade final do solo também foi calculada, a fim de obter a curva

caracteristica para os 4 tipos de solo em estudo.
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Figura 17 — SR2 apresentando trincas, apds secagem ao ar.
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4.2.5.
Erodibilidade

Em virtude da ocorréncia de uma série de sulcamentos ao longo do corte
em estudo, houve o interesse em avaliar o grau de erodibilidade dos horizontes ou
camadas de solo presentes no talude, na tentativa de correlacionar tais resultados

com observag0es feitas em campo.

Segundo Bastos et al. (1998), a erodibilidade é entendida como a
propriedade que retrata a facilidade com que particulas do solo sdo destacadas e
transportadas. O mesmo autor alega que ainda séo insuficientes os esforgos para o
entendimento e quantificacdo do potencial a erosdo através de propriedades do
comportamento estabelecidas pela Mecanica dos Solos. Tal afirmacéo é atribuida
a fatores como a complexidade dos mecanismos envolvidos no processo de erosao
hidrica (mobilizacdo, destacamento, transporte e deposi¢cdo de particulas e / ou
agregados), bem como a varios fatores externos que condicionam a intensidade da
acao erosiva (erosividade da chuva, geometria da encosta, cobertura vegetal...);
além de um grande numero de fatores intrinsecos do solo que condicionam sua

erodibilidade (textura, mineralogia, cimentacao, estrutura, sucgao).

Santos (1997) realizou ensaios de erodibilidade em amostras

representativas dos perfis de alteracdo presentes na regido de Goiania.

Os ensaios realizados pelo autor compreenderam em ensaios de pinhole,
ensaios de Inderbitzen e ensaios de desagregacdo, para todos os ensaios foram
utilizadas amostras indeformadas. O procedimento do ensaio de pinhole adotado
por Santos (1997) pode ser encontrado no Projeto 02:004.02-022 (1996) da
ABNT, ja no ensaio de Interbidzen adotou o procedimento descrito por Facio
(1991).

Segundo Fonseca & Ferreira (1981) e Santos (1997), ensaios de
desagregacdo representam um bom indice qualitativo na previsdo do

comportamento dos solos frente aos esforgcos erosivos.
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de Aradjo (2000) e Ramidan (2003) estudaram o comportamento erosivo
de perfis de solo. O primeiro estudou um perfil de solo localizado na Formacéao
Macacu, considerada como representante do Grupo Barreiras, ja o segundo
estudou um perfil localizado a jusante da ombreira direita da UHE de Itumbiara-
GO. Ambos autores descrevem alguns métodos de avaliagcdo da erodibilidade em

solos.

Foram realizados ensaios de desagregacdo em amostras indeformadas dos
solos em estudo, visto que diversos autores o descrevem como um ensaio simples
e com resultados qualitativos coerentes com outros ensaios de erodibilidade como

o de Inderbitzen.

4.2.5.1.
Metodologia do Ensaio de Desagregabilidade

Para a realizacdo dos ensaios de desagregacao foram moldados para cada
tipo de solo corpos de prova cubicos indeformados com 6 cm de aresta. De cada
amostra foram retiradas as respectivas umidades, através de capsulas com sobras

das moldagens.

Os corpos de prova foram colocados sobre papel filtro com pedra porosa
em uma bandeja de aluminio nivelada com capacidade volumétrica de
aproximadamente 20 litros. Em seguida colocou-se &gua até o nivel da altura das

bases das amostras por um periodo de 30 minutos.

A seguir, o NA foi aumentado sucessivamente para 1/3, 2/3, até a
submersdo total das amostras, mantendo-se entre cada uma destas fases um
intervalo de 15 minutos. Apds a submersdo total, o ensaio prosseguiu por um

periodo de 24 horas.

A partir de observacdes realizadas durante o ensaio, espera-se avaliar o
grau de erodibilidade das amostras de maneira qualitativa e comparativa entre 0s

corpos de prova.
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4.2.6.
Compressibilidade

Os parametros de compressibilidade s&o obtidos corriqueiramente por
ensaios edométricos. Ensaios triaxiais também sdo utilizados, mesmo que de

forma menos usual.

Em solos tropicais, os pardmetros de compressibilidade s&o obtidos
similarmente aos de solos sedimentares. A tensédo de pré-adensamento para o caso
dos depdsitos sedimentares tem uma representacao fisica, que é a maxima tensdo a

gue o solo esteve submetido.

Segundo Vargas (1953), contrariamente aos solos sedimentares, os solos
tropicais ndo apresentam correlacdes entre a pressao de sobre-adensamento e a
pressdo de pré-consolidacdo. O mesmo autor chamou a suposta tensdo de sobre-
adensamento como “tensdo de pré-adensamento virtual” para o caso de solos

tropicais.

Esta tensdo de escoamento sob condi¢des edométricas depende, segundo
Barksdale & Blight (1997), da resisténcia entre as particulas do solo ou da

interligagdo dos minerais que permanecem apés o intemperismo do material.

Maccarini e Mello (1994), Maccarini et al. (1989), através de ensaios
edométricos verificaram a influéncia das cimentagdes entre as particulas nas
propriedades de compressibilidade em solos residuais de gnaisse e diabasio

respectivamente.

Maccarini e Mello (1994), em solos residuais de gnaisse constataram que 0sS
valores de pressdo de pré-adensamento sdo significativamente superiores a

pressdo da terra para a profundidade correspondente.

Maccarini et al. (1989), em solos residuais de diab&sio, detectaram a
existéncia de cimentagdo, comparando a compressibilidade de duas amostras, uma

indeformada e uma remoldada com o mesmo indice.
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Os mesmos concluiram que as amostras remoldadas apresentaram um
aumento significativo na compressibilidade. Os autores sugerem que a presenca
de argilominerais expansivos pode quebrar significativamente a cimentacao

presente nas amostras, quando submersas.

Objetivando a determinacdo de parametros de compressibilidade de
amostras indeformadas dos solos em estudo, foram realizados ensaios edométricos
convencionais, utilizando 4 prensas do tipo Bishop pertencentes ao Laboratorio de
Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio.

4.2.6.1.
Procedimento utilizado — Ensaio Edométrico

As amostras foram moldadas de blocos indeformados através de anéis de
metal com 71,5 mm de didametro e 20 mm de altura, 0s quais permaneciam com a

amostra durante todo o ensaio.

O procedimento de moldagem, bem como a coleta de dados referentes a

cada amostra, seguiu a rotina apresentada nos ensaios de cisalhamento direto.

Os ensaios edométricos foram realizados através da aplicacdo de tensbes
verticais nominais de carregamento e descarregamento; através de um sistema de
alavanca com uma relacdo de 1:10, ou seja, a cada 1 kg de incremento de carga,

este correspondia a uma carga de 10kg atuando sobre as amostras.

As tensbes verticais eram mantidas constantes durante 24 h nos
carregamentos e até a estabilizacdo das leituras nos descarregamentos.

As tensdes utilizadas foram as seguintes: 10, 20, 40, 80, 110, 200, 300,
400, 640, 1280, 840, 540, 300, 200 e 80 kPa.

Depois da aplicagdo do primeiro carregamento, as bacias dos edometros
foram preenchidas com agua destilada, e mantidas cheias até o final do dltimo

descarregamento.
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ApoOs a retirada da &gua sobrenadante desmontou-se os edémetros e 0s
corpos de prova integrais foram levados a estufa para determinacdo dos teores de

umidade finais.

As leituras de variacdo de altura das amostras foram efetuadas utilizando-

se extensdmetros, com resolugdo de 2um.

4.2.7.
Avaliacdo de Expansibilidade

Jucd et. al (1997), Negro & Gongalves (1997) atribuem grande parte dos
problemas geotécnicos relacionados com o movimento e desempenho de obras e
de escorregamentos de taludes a presenca de solos expansivos em macigcos

terrosos.

Em solos expansivos as expressivas variagdes de volume comprometem a
seguranca e funcionamento das obras provocando perdas econdmicas e atrasos de

cronograma.

Segundo Ferreira et. al (1998), o mecanismo de expansdo dos solos
argilosos € complexo devido ao grande numero de fatores intervenientes no
processo. Esses fatores podem ser classificados em trés grupos, que se interagem:

Os relacionados com as propriedades do solo, em seu estado natural,
incluindo a fisico-quimica e mineralogia; os fatores ambientais, que influenciam
nas variacOes das forcgas internas do sistema solo-agua e finalmente, os fatores
relacionados com o estado tensional do solo. Segundo 0s mesmos autores, 0
processo de expansdo do solo estd associado ao estado tensional em que se
encontra (tensdo vertical de consolidacgdo, suc¢édo e estrutura) e ao carregamento a

que esta submetido.

Na tentativa de se avaliar a expansibilidade dos solos residuais em estudo,
foram realizados ensaios de expansibilidade de carater qualitativo.
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4.2.7.1.
Insercao de Etilenoglicol

Tendo em vista o elevado grau de saturacdo apresentado em amostras de SR1,
SR2, SR3, houve a necessidade de avaliar qualitativamente os solos através da
insercdo de etilenoglicol, um composto de carater bipolar. Tal composto é
rotineiramente utilizado na identificacdo de minerais expansivos na mineralogia

das argilas.

e Metodologia

Foram preparadas amostras dos SR1, SR2 e SR3 na umidade natural e em forma
de torrdes de 6 a 10 mm, e entdo colocadas em tampas de acrilico, conforme
figura 18. O etilenoglicol entdo era adicionado a uma Placa Petri, e ap0s
cerca de 2 horas, foram avaliadas as possiveis modificaces no volume dos

torroes.

Aliado ao alto grau de saturacdo, a heterogeneidade dos tipos de solo avaliado
constitui-se como um dos principais fatores para realizar tal estudo, tendo em vista
que era possivel selecionar torrGes com materiais em que havia suspeita de serem

expansiveis.

Figura 18 — Amostras de SR1, SR2 e SR3, que seriam imersas em etilenoglicol.
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4.2.7.2.
Ensaio de Expansao Axial com Confinamento Lateral e sem Sobrecarga
Axial

Este ensaio tem a finalidade de medir a expansdo de uma amostra
indeformada, confinada lateralmente, na auséncia de sobrecarga, devido a
adsorcdo de agua pelos argilominerais expansivos.

Utilizou-se a bacia do ensaio edométrico e um LVDT.

A preparagdo da amostra, bem como a montagem da bacia é similar ao do

ensaio edométrico convencional.

Foram entdo medidas as alturas iniciais dos corpos de prova.

A seguir procedeu-se a inser¢do de agua destilada na bacia. Com o auxilio
de um medidor de deslocamento LVDT media-se a variagdo de altura ocorrida em

funcéo do tempo decorrido, até 48 horas.

4.2.8.
Resisténcia ao Cisalhamento

4.2.8.1.
Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados utilizando-se duas
prensas fabricadas pela empresa Wykeham-Farrance (Figura 19) pertencentes ao
Laboratdrio de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio.

Neste ensaio, o corpo de prova € colocado no centro de uma caixa
bipartida e sobre sua face superior se aplica a tensdo normal desejada mantida por

um sistema de pesos.
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Através da imposicdo de um deslocamento horizontal de uma das partes da
caixa em relacdo a outra (com velocidade constante) sdo medidos: a tensao
tangencial até a ruptura no plano cisalhante imposto ao corpo de prova pela
divisdo da caixa, o deslocamento horizontal entre as partes superior e inferior da
caixa e o deslocamento vertical do corpo de prova durante o ensaio (devido a

variacdo volumeétrica no cisalhamento).

E importante ressaltar que tais medicbes foram realizadas
automaticamente utilizando anel de carga instrumental, desenvolvidas na PUC-

Rio, e transdutores de deslocamento resistivos de alta precisao (LVDT).

Estes ensaios foram realizados seguindo procedimentos de Head (1982),
pela norma inglesa BS-1377 (BSI, 1990) e pela norma americana ASTM D 3089-
9 (ASTM, 1990).

Figura 19 — Prensa de Cisalhamento Direto pertencente ao Laboratdrio de Geotecnia e Meio
Ambiente do DEC da PUC-RIO.
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4.2.8.1.1.
Preparaciao das Amostras

As amostras ensaiadas no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente do
DEC da PUC-RIO foram moldadas de bloco indeformados de (15 x 15 x 15) cm

extraidos no campo.

O procedimento de amostragem se deu através de anéis metalicos
bizelados de (101,6 x 101,6 x 20) mm; tais anéis eram untados com vaselina em
pasta, com o objetivo de minimizar o atrito solo/molde.

O anel era entdo posicionado sobre a superficie plana do bloco na mesma
direcdo em que se encontrava no campo; e entdo cuidadosamente cravava-se 0
molde alguns milimetros no solo. O solo em volta era entdo removido com uma
faca. O procedimento alternado de cravacdo do anel e desbaste com faca era
repetido até o preenchimento completo do interior do anel, com solo. A amostra
era separada do bloco e rasada com uma espatula.

Para cada corpo de prova foram medidos o peso, 0 volume e o teor de
umidade, visando a determinacdo de indices fisicos.

A presenca de descontinuidades sub-horizontais com espacamento minimo
de até 1 cm nos solos residuais SR1, SR2 e SR3 foi facilmente verificada; tendo
em vista que estas se encontravam preenchidas com éxidos de ferro e / ou 6xidos
de manganés.

As amostras eram entdo transladadas para a caixa de cisalhamento direto.

As amostras do solo residual 1 (SR1) se mostraram mais problematicas
tanto na fase de moldagem como no translado destas para a caixa de cisalhamento.

Essas amostras apresentavam um comportamento fragil durante a fase de
moldagem comparada com as outras, tendo em vista que qualquer movimento
atipico durante este procedimento fazia com que estas rompessem ao longo de
fraturas existentes. A dificuldade de transferir as amostras do solo residual 1
(SR1) para a caixa de cisalhamento também foi verificada, ja que houve a
necessidade de aplicar um carregamento sobre a amostra para conseguir move-las

de dentro dos anéis.
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Tendo em vista que o solo residual 1 (SR1) ndo indicava a presenca
argilomineral expansivo, acredita-se que a expansao lateral deve-se ao estado

tensional do solo; haja visto que o solo encontrava-se bastante cimentado.

4.2.8.1.2.
Metodologia Utilizada

Os ensaios de cisalhamento direto foram iniciados em amostras do SR2.

Na primeira rotina, os corpos de prova eram instalados na caixa bipartida,
a tensdo normal era aplicada e posteriormente o interior da caixa era inundado.
Com o intuito de se verificar o comportamento dos solos em estudo

guando submersos em agua e sem sobrecarga axial modificou-se o procedimento.

Os corpos de prova passaram entdo a ser submersas em agua, e apos 24

horas procedeu-se a aplicacdo da presséo de adensamento durante 24 horas.

Deve-se destacar que este procedimento também foi utilizado por Ferreira
(1997), porém com um tempo maior de submersdo sem carregamento axial. O
mesmo autor realizou ensaios de cisalhamento direto convencional em argilas
expansivas nao saturadas coletadas do Municipio de Paulista — Pe na condicdo
natural e submersa. Na condi¢cdo submersa as amostras foram inundadas por um
periodo de 48 horas, sendo observada a expansdo para cada amostra.
Posteriormente foram adensadas para o carregamento desejado durante 24 horas.
O autor atribui a variacdo da resisténcia observada nos dois procedimentos
(natural e submersa), ao fato das amostras durante a fase de saturagéo expandirem,

ocasionando uma reducéo de tensao total e, conseqiientemente, em sua resisténcia.

No presente estudo, para cada tipo de solo utilizaram-se pressées normais
nominais de adensamento de 40, 65, 110, 210 e 300kPa aplicadas em uma Unica

etapa.

As duas partes da caixa bipartida foram separadas de 0,5 mm através de

um dispositivo implementado na PUC-Rio.
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A velocidade de ensaio foi calculada baseado em Gibson e Henkel (1954),
nos ensaios para o solo residual 2 (SR2), com velocidades calculadas variando de
1 mm/min a 0,0975 mm/min, com o intuito de garantir a condicdo de
cisalhamento drenado. No entanto para garantirmos que estar-se-ia utilizando uma
velocidade, que de fato atendesse aos 4 tipos de solo em estudo utilizou-se a
velocidade de 0,00975 mm/min encontrada na especificacdo do equipamento

utilizado, a qual encontrava-se bem abaixo das velocidades calculadas.

Tanaka (1976) em ensaios de cisalhamento direto drenado realizados em
solos residuais de basalto denso e amigdaloidal da barragem de Sdo Siméo utilizou

também a velocidade de 0,00975 mm/min para todos 0s ensaios.

Maccarini (1980), em estudos de solo residual gndissico jovem do campo
Experimental da PUC-Rio verificou a influéncia da abertura das duas partes da
caixa, bem como a variacdo da velocidade de cisalhamento em parametros de

resisténcia de pico.

E importante ressaltar que nio fazem parte do escopo desta dissertagao,
detalhes como a influéncia da abertura entre as duas partes da caixa, bem como a
influéncia da variacdo da velocidade de cisalhamento em parametros de

resisténcia de pico.

4.2.8.2.
Ensaio Triaxial Drenado

O ensaio triaxial axi-simétrico € o mais conhecido e utilizado. Este é
executado através de amostras cilindricas solidas, que sdo colocadas no interior de
uma camara, dentro do qual ficam sujeitos a um estado de tensé@o axi-simétrico. A
tensdo principal na direcdo perpendicular ao topo e base da amostra é aplicada
através de uma haste rigida e as tensfes principais perpendiculares & superficie
lateral do cilindro sdo aplicadas atraveés de um fluido que preenche a camara

pressurizada.
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Os ensaios triaxiais, dos tipos CDsy, foram executados no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio . Nestes ensaios foram
utilizadas prensas fabricadas pela empresa Wykeham-Farrance (Figura 20), de
velocidade de deslocamento controlada e instrumentacdo eletrdnica para
monitorar forca, deslocamento, pressdo confinante, poro-presséo e variacdo de
volume.

No monitoramento da carga axial utilizou-se células de carga internas a
camara, com capacidade maxima de 5 kN, propiciando uma resolucdo da ordem
de 1,5 kPa na medida de tensdo desviadora tomando-se como base a area inicial
das amostras. Medidas de deslocamento foram efetuadas externamente a camera,

com transdutores do tipo LSCDT com resolugédo da ordem de 10um.

Pressfes na camara e poropressdes foram medidas com uma resolugédo de
1kPa, utilizando-se transdutores com capacidade maxima de 10Bar (1000kPa).
Variagbes de volume foram medidas utilizando-se medidores automaticos

desenvolvidos na PUC-Rio com resolugéo de 0,01 cm®.

Figura 20 - Prensa de Ensaio Triaxial pertencente ao Laboratério
de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-RIO.
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4.2.8.2.1.
Preparaciao das Amostras

Com o intuito de se verificar a influéncia na resisténcia ao cisalhamento de
fraturas presentes nos solos residuais de basalto submetidas, foram moldadas
amostras, a partir de blocos que eram inclinados com o auxilio de maderites, de
maneira que essas descontinuidades fizessem uma inclinagdo de 45°,

aproximadamente (Figura 21).

Figura 21 — Moldagem de amostras do SR2, com fraturas com inclinacédo de 45°.

A presenca de fraturas reliquiares interligadas observadas nos blocos de
solo residual de basalto fez com que a operacdo de moldagem se tornasse
dificultosa. Em virtude disso, sé foi possivel moldar 4 corpos de prova, dos quais
trés advindos de bloco do solo residual 2 (SR2), e um do bloco de solo residual 3
(SR3). Os corpos de prova foram moldados com dimensGes de 38,1 mm de

diametro e 78,2 mm de altura.
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4.2.8.2.2.
Metodologia Utilizada

Nos ensaios triaxiais CD o0s corpos de prova foram saturados utilizando-se a
técnica de aumento de contra-presséo.

No inicio do processo foi aplicada uma pressdo confinante em torno de 50
kPa, onde as poro-pressdes no topo e na base de igual valor eram conhecidas; a
partir disso mediu-se quanto entrou de agua (pela variacdo de volume), entdo sob
condig¢des ndo drenadas, aumentava-se a tensdo confinante para 100 kPa medindo-
se de novo o valor das poro-pressao. Para saber se a amostra estava saturada,
calculava-se o valor do pardmetro B de Skempton, isto €, B = AU/Ac. Este valor
teria que estar proximo de 1. Caso nao estivesse proximo de 1, tal procedimento
era repetido aumentando as pressdes cerca de 50kPa até que se obtivesse uma
medida do pardmetro B igual ou superior a 0,98.

Em seguida procedeu-se ao adensamento das amostras, mantendo-se o valor
da presséo confinante aplicada e variando-se o0 valor da contra-pressdo. Nesta fase
foram utilizadas as pressdes nominais de 50, 100 e 200 kPa.

Apds o adensamento, procedeu-se ao cisalhamento sob uma velocidade
constante de deslocamento axial. Tal velocidade foi estabelecida de acordo com
Gibson & Henkel (1954) de forma a garantir uma variagdo de poropressao nula
durante o cisalhamento drenado. Para o ensaio realizado no corpo de prova de
solo residual 3, utilizou-se a velocidade de 0,008 mm/min, enquanto que para as

do solo residual 2 utilizou-se a velocidade de 0,004 mm/min.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa,
juntamente com comentarios especificos direcionados a analise conjunta das

informacdes obtidas, que sera desenvolvida no Capitulo 6.

5.1.
Ensaios de Caracterizacao

5.1.1.
Indices fisicos do estado natural

A Tabela 9 apresenta um resumo dos indices fisicos do solo coluvionar e
dos solos residuais de basalto estudados. Os indices fisicos do estado natural
contidos em tal tabela foram calculados através de amostras submetidas a ensaios
que requeriam corpos de prova de carater indeformado. Para cada tipo de solo foi
obtido apenas um valor para a densidade relativa dos gréos (Gs), obtidos através
da média de quatro resultados, para cada tipo de solo. Os valores de peso
especifico total (y;), peso especifico aparente seco (yq), teor de umidade (wi) e
grau de saturacdo (S;) e indice de vazios iniciais (e;) sdo apresentada a faixa de
variagdo dos valores obtidos, bem como os valores médios apresentados entre

parénteses.
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Solo
G Tt Ya ol Si .
* (KN/m*) (KN/m*) (%) (%) i
sc ,65 |165-188| 156-174 | 35-80 | 148-400 | 052-0,62
| (17,6) (16.5) (7,0) (31,5) (0,58)
SR1 ,9; |173-206] 137-169 | 21,8-281 | 751-944 | 0,72-1,08
| (19,0) (15,0) (26.9) (84.6) (0,92)
ro | s | o227 | 100-122 | 424-507 | 778-96.1 | 1,29-185
(17,0) (11.7) (45,0) (90.5) (1,42)
SR3 2 81 1614 - 18’2 1111 - 13;0 36,8 = 47,8 81,09 - 97,4 1,14 - 1,46
' (17,2) (12,1) (41,5) (90.5) (1,27)

( ) Valores Médios

O valor da densidade relativa dos grdos (Gs) de um solo depende do

constituinte mineralogico das particulas.

A Tabela 10 refere-se a valores do peso especifico dos grdos de alguns

minerais.

Tabela 10 — Peso especifico dos gréos de alguns minerais (modificado — Deer et al,

1981).
Mineral Ys (kN/m3)
Quartzo 26,5
Muscovita 27,0-31,0
Caulinita 26,1 - 26,8
llita 26,0 - 28,6
Montmorilonita | 27,5 - 27,8
Gibbsita 24,0
Goethita 43,0
Hematita 52,0
Maghemita 42,3-55,0
Rutito 43,3 - 55,0
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Analisando a Tabela 10, percebe-se que o solo coluvionar possui densidade
relativa dos graos, tipica de solos arenosos quartzosos. Para os solos residuais de
basalto vé-se um decréscimo da densidade relativa dos grdos com o aumento da

profundidade.

Observou-se na preparacdo de amostras, que o indice de vazios nos solos
residuais de basalto é condicionado pela presenca de fraturas, quase sempre
percebidas nos corpos de prova. Dada a proximidade entre fraturas nos solos
residuais de basalto ndo foi possivel calcular indice de vazios que, de fato,

representassem apenas o meio poroso continuo.

O indice de vazios do solo coluvionar apresentou uma menor gama de

variacdo, aléem de se mostrar bem menor, quando comparado com os demais.

Os solos residuais SR2 e SR3 apresentaram valores de y;, vq4, € indice de

vazios relativamente similares.

O solo residual 1 (SR1), dos solos residuais de basalto foi o que apresentou
um comportamento mais diferenciado, haja vista que este ja se encontrava em
processo de laterizacdo, onde seu indice de vazios mostrou-se inferior, quando

comparado aos dos solos residuais SR2 e SR3.

Segundo Gidigasu (1976), em horizontes concrecionarios, onde ocorre uma
maior densificacdo fisica dos componentes dos solos, o indice de vazios tende a

diminuir.

Todas as amostras de solo residual de basalto apresentaram-se com graus de
saturacdo elevados. Isto possivelmente se deve ao fato da coleta de amostras no
campo ter se dado em periodo chuvoso. Ressalta-se que as sondagens realizadas
no local pela empresa responsavel pela obra apontavam o nivel d’agua (NA) na
estaca km 229 + 80 LD estava na cota 169,95 m. Como o solo SR3 foi retirado da
estaca km 229 + 75 LD, em que este se encontrava na cota 172 m. Sugere-se que

0 NA encontrava-se cerca de 2m de profundidade desse solo.
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5.1.2.
Granulometria

Conforme descrito no Capitulo 4, foi realizada uma série de ensaios de
granulometria no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-
Rio para cada tipo de solo em estudo. A figura 22, apresenta as curvas

granulométricas obtidas para os 4 tipos de solos.
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Figura 22 — Curvas granulométricas dos solos em estudo.

Analisando a Figura 22 nota-se que os solos residuais SR1, SR2 e SR3
apresentam uma descontinuidade na transicdo entre o peneiramento fino e a

sedimentagéo.

Rigo (2000) em ensaios de granulometria em solos residuais de basalto
verificou uma acentuada descontinuidade na transicdo entre o peneiramento fino e
a sedimentagdo. O mesmo autor atribui esta descontinuidade ao processo de
lavagem, onde os grdos tamanho areia podem ter sido quebrados fazendo com que

estes passassem na peneira #200.

O SC apresentou-se como sendo 0 mais arenoso e com um comportamento

distinto quando comparado com os demais tipos de solo.
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Os SR1 e SR2 apresentaram uma granulometria similar, apesar do SR1 ter
uma fracdo areia mais elevada, o que pode ser explicado pela quantidade de
concrecdes ferruginosas em tal solo.

O SR3 se mostrou o mais siltoso. Tal solo quando analisado

mineralogicamente ainda possuia minerais essenciais constituintes da rocha mae.

Com o intuito de se verificar o grau de heterogeneidade dos solos em
estudo, também foram realizadas andlises granulométricas dos solos na
CNPS/Embrapa. Tais analises foram realizadas em amostras de blocos diferentes
aos da granulometria inicial, porém advindas dos mesmos pocos de inspecdo e
coleta. E importante ressaltar que a analise granulométrica realizada pela

Embrapa Solos utilizou amostras de solo passante na peneira 0,42 mm (#40).

A tabela 11 apresenta valores percentuais das fraces dos solos obtidas nos
ensaios de granulometria conduzidos na PUC-Rio e CNPS / Embrapa. A tabela
também apresenta valores de umidade higroscépica para cada tipo de solo. A
umidade higroscopica foi obtida através da secagem do solo ao ar, até a

constancia de peso dos mesmos.

Tabela 11 — Resultados ensaios de granulometria dos solos em estudo.

Solo AREIA SILTE
LOCAL (%) SILTE [ARGILA| + | Whigroscopica
ENSAIO (%) (%) |ARGILA (%)
Grossa | Média | Fina | Total (%)
SC PUC - 38 40 | 780 | 2,0 20,0 22 0,6
EMBRAPA - 78,0 780 | 2,0 20,0 22 -
SR1 PUC 2,7 2,7 | 931|147 | 23,6 61,7 85,3 1,6
EMBRAPA - 2,8 14 | 16,8 | 21,2 62,0 83,2 -
SR2 PUC 2,0 14 |52 ] 86 | 258 65,6 91,4 12,4
EMBRAPA - 16 | 20| 36 | 264 70,0 96,4 -
SR3 PUC 0,1 15 [105] 12,1 | 457 42,2 87,9 15,6
EMBRAPA - 4,2 14 | 18,2 | 49,8 32,2 82,0 -
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Levando-se em consideracdo a diferenca entre as metodologias para a
obtencdo da granulometria, onde o procedimento utilizado pela CNPS / Embrapa
estd descrito no Manual de Métodos de Andlise de Solos - CNPS (1997); de
acordo com a Tabela 11 verifica-se que ndo houve uma variabilidade significativa
quanto aos valores percentuais das fragcdes nos solos em estudo.

Quanto ao teor de umidade higroscépica nota-se que o SR1 apresenta um

teor consideravelmente menor que os dos solos residuais SR2 e SR3.

5.1.3.
Limites de Atterberg

A realizacdo dos limites de liquidez e de plasticidade seguiu as
metodologias contidas nas normas NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180
(ABNT, 1984). Porém a preparacdo das amostras para os referidos ensaios se
deu de duas maneiras. Na primeira utilizamos a fracdo passante na peneira 0,42
mm (#40) previamente secas ao ar, enquanto que na segunda utilizamos a fracdo

passante na peneira 0,075 mm (#200) também previamente secas ao ar.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para as duas metodologias de
limites dos solos SR1, SR2 e SR3, a mesma também apresenta valores de indice
de atividade calculados com a percentagem de fracdo argila dos ensaios de
granulometria realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio.

E importante ressaltar que o solo coluvionar se mostrou ndo plastico para a

metodologia com material passante na peneira 0,42 mm (#40).
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Tabela 12 — Limites de consisténcia dos SR1, SR2 e SR3.

SOLO Metodologia (IE/OL) (IO‘/OP) (!;; ) IA
SR1 #40 616 | 352 | 264 | 043
#200 81,4 | 420 | 394 | o064

SR? #40 82,5 | 529 | 296 | 045
#200 1183 | 535 | 64,8 | 099

SR3 #40 772 | 50,8 | 264 | 0,63
#200 84,1 | 520 | 321 | 076

Analisando a Tabela 12 observa-se que para todos os solos houve um
aumento nos limites de liquidez e plasticidade para ensaios com amostra passante
na peneira 0,075 mm (#200), quando comparado aos de amostra passante na
peneira 0,42 mm (#40). A amostra de SR3 apresentou um aumento
significativamente menor dos limites de consisténcia quando comparado aos dos
solos residuais SR1 e SR2.

5.14.
Atividade das Argilas e Classificacao SUCS

Segundo o critério de atividade de Skempton, os solos residuais de basalto
SR1, SR2 e SR3, se comportaram como solos com baixa atividade a atividade

normal.

Van Der Merwe (1975) apud Dias Junior (1983) prop6s modificacGes nos
contatos de atividade 0,5 com as regides de expansdes médias, alta e muito alta,
propondo o critério indicado na figura 23.
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Figura 23 — Graus de potencialidade de expanséo (Willians, 1958 e Van Der Merwe,
1975).

Os valores plotados na figura 23 referem-se aos ensaios de limites de
Atterberg com amostras passante na peneira #40, em que a granulometria
considerada foi a realizada no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da
PUC-RIo, para os SR1, SR2 e SR3.

Nota-se que o0s SR1, e SR2 apresentam-se com grau baixo de
potencialidade, enquanto que o SR3 apresentou-se com sendo de potencialidade

alta de expanséo.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o
solo coluvionar é classificado com sendo SC, areia argilosa; enquanto que 0S
solos SR1, SR2 e SR3 sdo classificados como sendo MH, solos de alta
plasticidade (Argilas Siltosas / Silte Argilosos).
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5.2.
Analises Mineraldgicas

5.2.1.
Laminas Delgadas

Com o objetivo de se verificar possiveis altera¢cbes mineraldgicas ao longo
perfil geoldgico-geotécnico proposto foram confeccionadas Iaminas de solos, bem
como da rocha (diabéasio e arenito) que também se faziam presentes ao longo do

perfil em estudo.

A fotomicrografia de diabasio em luz natural (Figura 24) mostra 0s
feldspatos calco-sddicos (F) alongados apresentando sinais de alteracdo quimica e
microfraturamento. Entre os grdos de feldspatos observam-se piroxénios ja
bastante oxidados.  Na fotomicrografia em luz polarizada (Figura 25), percebe-
se 0 grau de alteracdo dos feldspatos, originando-se microvazios decorrentes da
mobilizacdo dos alcalis; 0 mesmo ocorre com 0s piroxénios, que se encontram em
estagios mais avancados de alteracao.

A oxidacdo comeca a liberar o ferro que vai se precipitando sob a forma de
Oxidos ao passo que 0 magnésio vai sendo liberado e mobilizado.

Tanto a silica como o alumina, que vado sendo liberados pela alteracdo dos
feldspatos e piroxénios, vao se recombinar dando origem aos argilominerais que
vao compor a estrutura inicial do solo residual SR3, como se pode observar na
figura 26.

Esta figura mostra ainda uma estrutura reliquiar da rocha com feldspatos
extremamente alterados e o aparecimento de micro e macro vazios. As regides

escurecidas correspondem a formacéo de éxidos/hidréxidos de ferro.

A figura 27 mostra uma organizacdo das particulas de argilominerais dando

origem & estrutura do SR2 mais nitida do que a amostra de SR3.
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Na figura 28, vé-se um contacto nitido do SR1 com o solo coluvionar. Um
detalhe da amigdala (silica amorfa e cripto-cristalina) inclusa na massa argilosa de
solo ¢ evidenciada na figura 29, além de mostrar uma cimentacdo intensa no solo
residual 1 (SR1).

A figura 30 mostra em detalhe o solo coluvionar (SC) com alteracdes

guanto ao seu grau de cimentacéo.

A figura 31, mostra a configuragdo do arenito presente no perfil, mostrando

uma macro porosidade elevada.
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Figura 24 — Fotomicrografia da rocha diab4sio com luz natural, em que (F) s&o os

Feldspatos Calco-Sddicos e (P) séo os piroxénios em processo de oxidagao.

Figura 25 - Fotomicrografia da rocha de diabasio com luz polarizada em que (F)

séo os Feldspatos Calco-Sddicos e (P) sdo os piroxénios em processo de

oxidacgéo.
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Figura 26 — Fotomicrografia do solo residual 3 (SR3), em que (F) séo feldspatos

calco-sddicos apresentando um microfraturamento.

Figura 27 — Fotomicrografia do solo residual 2 (SR2), mostrando os feldspatos

calco-sddicos completamente argilizados.

85
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Figura 28 — Fotomicrografia do solo residual 1 (SR1), mostrando o contacto com o
solo coluvionar (acima), em que (Q) sdo gréos de quartzo pertencentes ao solo

coluvionar.

Figura 29 — Detalhe de uma amigdala (A) presente no solo residual 1 (SR1).
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Figura 30 — Detalhe do solo coluvionar (SC), apresentando diferencia¢des quanto

a sua cimentac¢édo, sendo que (Q) séo graos de quartzo.

Figura 31 — Detalhe de um arenito presente no perfil, apresentando graos de

quartzo (Q) arredondados e facetados.
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5.2.2.
Fracao Fina (Silte e Argila)

Conforme mencionado no capitulo anterior a caracterizacdo das fracbes
finas dos quatro solos pertencentes ao perfil foram realizadas através de ensaios

de difracdo de raios Xx.

Para as amostras de solo coluvionar (SC) e solos residuais SR1 e SR2
foram realizadas anélises apenas nas fragdes argilas.

Os resultados obtidos para os trés materiais sdo apresentados nas figuras
32, 33 e 34, respectivamente. Analisando os difratogramas dos trés tipos de solo
observa-se que a caulinita é o argilominetal predominante. No entanto para
amostra de material esverdeado encontrado em alguns blocos de solo SR2 fez-se a
analise de difratogrametria de raios X (Figura 35), em que observou-se além de
picos tipicos do argilomineral caulinita, a presenca de pico difratado a 15 A.

Sugerindo a presenca também de esmectita em tal solo.

Para analise do solo residual 3 (SR3), foi necessario a preparacdo de
laminas de argila e silte, que foram analisadas naturalmente e saturadas com
etilenoglicol.

As figuras 36 e 37 mostram os difratogramas obtidos para as amostras
naturais de carater natural de argila e silte, respectivamente. Estas indicam a
presenca de um pico difratado a 13 A. Sendo necesséario o tratamento das amostras
com etilenoglicol, para caracterizar o grupo do argilomineral dominante. Os
resultados sdo mostrados também nas figuras 36 e 37. Tais figuras mostram um
deslocamento dos picos em relacdo as dos difratogramas em laminas de caréater

natural, tanto de argila como em silte.
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Figura 32— Difratograma de Raios- X de argila do solo coluvionar.
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Figura 33- Difratograma de raios-x de argila do solo residual 1 — amostra natural.
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Figura 34 - Difratograma de raios-x de argila do solo residual 2 — amostra natural.
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Figura 35 — Difratograma de raios X de material esverdeado do solo SR2.
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Figura 36- Difratograma de raios-x de argila do SR3 (natural e glicolada).
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Figura 37 - Difratograma de raios- X de silte do solo residual 3 (natural e glicolada).
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5.2.3.
Fracao Areia

A composi¢do mineraldgica das fracOes areias dos solos foi analisada
utilizando-se lupa binocular, disponivel no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente do DEC da PUC-Rio, onde a distribuicdo estava disposta da seguinte
forma:

e Solo Coluvionar - apresentou um predominio de quartzo sub-
arredondado e concregdes ferruginosas;

e Solo Residual 1 — concregbes ferruginosas, quartzo hialino e
pequena quantidade de quartzo sub-arredondado;

e Solo Residual 2 — concregdes ferruginosas, hematita e fragmentos de
geodo, zedlitas e quartzo hialinos. Em analise em blocos distintos,
porém advindos do mesmo po¢o, notou-se uma variagcdo acentuada
quanto a presenca de concre¢des ferruginosas.

e Solo Residual 3 - apresentou Feldspatos célcicos intemperizados,

magnetita e quartzo hialino.

A fracdo areia do solo residual 1 (SR1) mostrou composi¢do mineraldgica
bastante diferenciada dos demais solos residuais, o que pode evidenciar
adicdes de detritos transportados. Também pdde-se notar uma presenca

acentuada de concregdes ferruginosas.
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5.3.
Analise Quimica
Conforme mencionado no capitulo anterior foram realizadas analises

quimicas no solo coluvionar (SC) e nos solos residuais SR1, SR2 e SR3 no
CNPS/Embrapa.

As anélises quimicas realizadas na CNPS/Embrapa consistiram em ensaios

de complexo sortivo, ataque sulfdrico e na determinacdo do pH dos solos. Os

resultados das mesmas encontram-se resumidos nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Resultado dos ensaios de complexo sortivo.

SOLO Complexo Sortivo
cmol/kg

Ca®™ | Mg | K" | Na" | VvalorS | A" | H" | ValorT

SC 0,2 0,05 | 0,08 0,3 0,1 | 09 1,3

SR1 06 0,04 | 0,01 0,6 16 | 2,50 4,7

SR2 10,2 | 339 | 0,26 | 0,14 44,5 4,7 | 3,9 53,1

SR3 7,8 62,9 | 0,34 | 0,07 71,1 09 | 39 75,9

Tabela 14 — Resultado dos ensaios de pH e ataque sulfurico.

SOLO Ataque por H;SO4 - NaOH (0,8%)

pH (1:2,5) g/ kg Ki Kr
Agua

SiOz A1203 F6203 TiOz
SC 4.8 81 54 31 4,4 2,55 | 1,86
SR1 4,7 278 215 209 18,4 2,20 | 1,36
SR2 5,4 364 190 132 13,4 3,26 | 2,25
SR3 5,8 378 148 114 8,7 434 | 291

Ki = Si0, . 1,70/A1,05; Kr = (Si0,/0,60)/(Al ,0 3/1,02) + (Fe ,0 4/1,60)

Os dados referentes ao complexo sortivo (Tabela 13), representam o0s
valores da soma das bases (S) e dos valores da capacidade de troca catiénica (T),

obtido através da soma das bases (S) mais A" + H*,
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Os resultados indicaram valores muito baixos de S e T, para as amostras do
solo coluvionar (SC) e solo residual 1 (SR1), refletindo o grau de alteracéo
intenso de ambos. Ressaltando-se que quanto mais lixiviado o solo, menores sdo
os valores de S e T. O que nédo se verifica nas amostras de solo (SR2) e (SR3),

considerados com base nesses valores, 0s menos intemperizados.

Os resultados obtidos pelo ataque sulfdrico e pH (Tabela 14), mostram
concentragOes expressivas de Al,O; e Fe;Os; nas amostras de solos (SR1),
indicando estagio de laterizacdo avancgada; concordando com os dados obtidos no
complexo sortivo. Os valores de pH também mostram tendéncia de crescimento
nas amostras menos alteradas, como evidenciam os valores de K; (relacdo
molecular silica/alumina). Os dados quimicos referentes aos percentuais de SiO,,
Al,O3, Fe;,03 e TiO,, podem ser utilizados como referéncias para confirmar que a

camada referente ao solo coluvionar superficial, foi transportada.

A tabela 15 apresenta o0s resultados das analises quimicas
semiquantitativas, atraves da fluorescéncia de raios X, nas amostras dos solos:

SR1, SR2, SR3 e respectiva rocha coletada no perfil de solo.

Os resultados estdo expressos em porcentagens dos principais elementos,
sob a forma de Oxidos. Os dados obtidos revelam acentuada tendéncia das
concentracOes de Fe,O3; e Al,O3 na camada superficial (SR1), além da lixiviacéo
de parte de SiO, e da totalidade das bases (Ca*?, Mg*?, Na**, K*!). Caracterizando
um processo geoquimico de laterizacdo. Fato esse, que nao se verifica nas

amostras correspondentes aos solos SR2 e SR3.

Tabela 15 — Andlise quimica semiquantitativa de 6xidos para os solos SR1, SR2, SR3 e

rocha alterada.

SOLO/ROCHA (%)
SiO; | ALO; | Fe;O3 | CaO [ MgO |Na,O | K;O | TiO; | MnO
SR1 4521 | 31,13 21,38 - - - - 2,07
SR2 51,50 | 27,23 15,61 0,238 | 3,06 - 0,382 1,73 | 0,17
SR3 57,36 | 19,71 14,3 0,437 | 5,61 - 0,560| 1,51 | 0,37
Rocha 52,43 | 15,65 10,13 9,197 | 7,97 | 1,73 [1,532| 1,02 | 0,24
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5.4.
Curva Caracteristica

Conforme evidenciado no capitulo anterior foram determinadas as curvas
caracteristicas através do método papel filtro para os solos em estudo.
As tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam os indices fisicos iniciais dos corpos

de prova ensaiados para os solos SC, SR1, SR2 e SR3, respectivamente.

Tabela 16 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SC para a obtencéo da

curvas caracteristicas.

sC

vu (KN/m3) va (KN/m3) W, (%) ei | n (%) ]| Si(%)
18,8 17,4 7,85 0,52 | 34,2 | 40,0
18,6 17,2 7,85 0,54 | 34,9 | 388
17,9 16,6 7,85 0,59 | 37,1 | 3572
18,3 17,0 7,85 0,55| 357 | 37,4
17,9 16,6 7,95 0,59 | 37,2 | 356
18,0 16,7 7,95 0,58 | 36,8 | 36,1
17,6 16,3 7,95 0,62 382 | 34,0
18,1 16,7 7,95 0,58 | 36,7 | 36,3

Tabela 17 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR1 para a obten¢éo da

curvas caracteristicas.

SR1

7 (KN/m?) va (KN/m3) W, (%) ei | n (%) ]Si()
20,3 16,1 26,2 0,81 44,6 | 94,4
18,3 14,3 27,5 1,02 | 50,6 | 78,1
19,2 15,2 26,1 0,90 | 47,5 | 83,8
19,4 15,2 28,1 0,91 | 47,7 | 89,2
19,6 15,4 27,1 0,88 | 46,9 | 88,8
18,7 14,7 26,5 0,97 | 49,2 | 79,6
19,8 15,6 27,2 0,87 | 46,4 | 91,3
20,6 16,9 21,8 0,72| 41,8 | 88,4
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Tabela 18 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR2 para a obtengéo da

curvas caracteristicas.

SR2

¥t (9/cm?) Ya (9/CM?) Wi (%) ei_| n (%) |Si(%)
16,8 11,7 44,0 1,44 | 58,9 | 87,1
16,9 11,7 44,6 1,43 | 58,8 | 89,0
17,5 12,0 46,6 1,38| 57,9 | 96,1
17,2 11,9 45,3 1,40 | 58,3 | 92,2
17,5 12,2 43,3 1,33| 57,1 | 925
16,7 11,6 43,3 1,44 | 59,0 | 854
17,4 11,9 45,4 1,39| 58,2 | 92,7
17,3 12,0 44,3 1,36 | 57,7 | 924

Tabela 19 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR3 para a obtengéo da

curvas caracteristicas.

SR3

v (gfem®) | ya (glem?) W) | ei | n(%)]Si(%)
17,5 12,5 39,90 1,22 | 55,0 90,9
17,6 12,2 43,63 1,28 | 56,1 95,2
16,4 11,8 39,31 1,18 | 54,1 80,5
17,9 11,7 40,41 1,19 | 54,4 94,6
17,7 12,5 42,19 1,23 | 55,2 95,4
18,2 13,0 39,68 1,14 | 53,2 97,4
18,1 12,9 40,41 1,16 | 53,7 96,9
18,1 13,0 39,04 1,14 | 53,3 95,4

As figuras 38 e 39 correspondem a curvas caracteristicas de grau de
saturacdo versus suc¢do matrica e umidade volumétrica versus sucgdo matrica,

respectivamente.

A figura 40 mostra os resultados de umidade gravimétrica versus succao
matrica. Com sera discutido adiante, tal grafico é de pouca utilidade no caso dos
solos SR2 e SR3.
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Figura 38 — Curvas caracteristicas de Grau de Satura¢ao versus Succdo Matrica para o0s

solos em estudo.
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Figura 39 - Curvas caracteristicas de Umidade Volumétrica versus Suc¢do Matrica para

0s solos em estudo.
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Figura 40 - Curvas caracteristicas de Umidade Gravimétrica versus Succdo Matrica para

0s solos em estudo.

5.5.

Ensaio de Desagregabilidade

O ensaio de desagregabilidade foi realizado nos 4 tipos de solo em estudo

simultaneamente, conforme descrito no capitulo anterior.

Para cada estagio de imersdo foram anotadas observacfes para um melhor

entendimento de como as amostras se comportavam quando submetidas a um

determinado nivel d’agua estatico.

Com o nivel d’agua na base das amostras (figura 41), notou-se:

SC — A amostra comecou a desagregar, apos 10 minutos;
SR1 - Permaneceu intacto;
SR2 - Iniciou a desagregagéo aos 30 minutos;

SR3 - Iniciou a desagregacdo aos 20 minutos.
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Com o nivel d’agua 1/3 da altura das amostras (figura 42), notou-se:
e SC - Se mostrava 0 mais desagregado, notava-se uma diminuicao na
base da amostra;
e SR1 - Muito pouca desagregacédo, notava-se uma expansao;
e SR2 - Pouca desagregacéo, notava-se também uma expansao;
e SR3 - Se mostrou o segundo mais desagregado, também

apresentando uma expanséao.

Com o nivel d’agua 2/3 da altura das amostras (figura 43), notou-se:
e SC - Se mostrava bastante desagregado, com uma perda de
material de aproximadamente 40%;
e SR1 - Ainda se mostra quase intacto, com pouca desagregacao;
e SR2 - Desagregando-se nas arestas, a mesma era na forma de
pastilhas (empastilhamento);

e SR3 - Desagregando-se de maneira uniforme.

Com o nivel d’agua na altura das amostras (figura 44), notou-se apos 2
horas:
e SC - Se mostrou completamente desagregado;
e SR1 - Desagregando-se em pastilhas, com o aparecimento de
trincas, coesdo intacta;
e SR2 - Continua se desagregando mais nas arestas, coesao intacta;
e SR3 - Continua desagregando uniformemente, amostra

apresentando-se com uma folhagéo horizontal e perda de coeséo.

Com o nivel d’agua na altura das amostras (figura 45), notou apos 24
horas:

e SC - Completamente desagregado;

e SR1 - Abertura das trincas, desagregacdo em forma de pastilhas

(empastilhamento);
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e SR2 - Perda de coesdo, maior desagregagdo ocorrendo nas arestas,
apresentando uma esfoliacéo horizontal,

e SR3 - Perda de coesdo, folhacdo horizontal, aparecimento de

trincas verticais.

Figura 41 — Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA na

base.

. e i Promee®

Figura 42- Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA 1/3 da

altura das amostras.
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Figura 43 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA 2/3 da

altura das amostras.

Figura 44 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA igual a

altura das amostras, apés 2 h.
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Figura 45 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA igual a

altura das amostras, apos 24h.

Baseado-se nesse ensaio, 0 solo coluvionar se mostrou com o grau de
erodibilidade mais elevado, seguido do SR3, SR2 e SR1.

5.6.
Ensaio de Adensamento

Conforme visto no capitulo 4, os ensaios de adensamento foram do tipo

edométrico convencional.

Os indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios de adensamento

executados encontram-se resumidos na tabela 20.

A figura 46 mostra as curvas indice de vazios (e) versus logaritimo da

tensdo efetiva vertical (log o’y) para os solos SC, SR1, SR2 e SR3.

Valores de pressao de pré-adensamento virtual (c’oc) COM seus respectivos
indices de vazio (e,) e dos indices de compressdo (c;) e de expansdo
recompressdo (c), foram determinados para os solos SC, SR1, SR2 e SR3, tais

resultados serdo apresentados no capitulo 6.
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Os parametros de compressibilidade foram estimados a partir de retas
tracadas (a sentimento) pelos pontos definidos a reta de compressdo virgem
(ultimos pontos do carregamento) e pelos pontos de descarregamento no grafico e
X logo’. Os parametros de pré-adensamento foram estimados usando o método

Pacheco-Silva.

Tabela 20 — indices fisicos das amostras submetidas ao ensaio edométrico.

Solo

Cota Tt Ya ® Si

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

(m)  (KN/m®) (kN/m’) (%) (%) ¢
SC 192 16,9 16,3 3,5 14,8 0,62
SR1 183 18,7 14,9 25,8 78,8 0,95
SR2 178 17,3 12,2 41,5 87,2 1,35
SR3 172 17,3 12,4 39,2 87,4 1,25
1,50
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[-5)
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Figura 46 — Relacdes de e x logc’, obtidas no ensaio edométrico para SC, SR1, SR2 e
SR3.
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5.7.
Avaliaciao de Expansibilidade

Para 0 ensaio de insercéo de etilenoglicol em torrdes dos solos residuais em
estudo. Verificou-se uma expansdo para todos os torrdes pertencentes ao solo
residual 3, enquanto que para o solo residual 2 verificou-se a expansao de apenas

alguns torrdes. Para o solo residual 1 n&o se observou nenhuma expansao.
A tabela 21 apresenta os indices fisicos dos corpos de prova dos solos
residuais em estudo, para o ensaio de expansdo em amostras confinadas

lateralmente e sem carga axial.

A figura 47 apresenta o grafico de altura dos corpos de prova versus tempo.

Tabela 21 — indices fisicos iniciais dos cp’s submetidos ao ensaio de expansao.

Solo .
Y Yd (Q]] Si &
(kN/m) | (kNmY) | (%) (%) !
SR1 17,3 13,7 27,9 75,1 1,01
SR2 16,8 11,8 42,4 88,2 1,36
SR3 16,4 11,7 42,4 86,1 1,38
20,70 ¢
20,50
e
é 20,30
£
@ — SR
S 20,10 -
§ —SR2
"g 19,90 SR3
g —
8
2 19,70
19,50 r :
0 500 1000 1500 2000 2500

tempo (min)

Figura 47 — Grafico de altura de amostra (mm) versus tempo (min).
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5.8.
Ensaios de Cisalhamento Direto

5.8.1.
Solo Coluvionar

A tabela 22 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SC submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 48, 49 e 50 mostram as curvas tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
horizontal (8,) e a envoltoria de Mohr-Coulomb no gréfico tensdo cisalhante ()
versus tensdo normal aplicada (o) obtidas para o solo coluvionar, conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

As curvas tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (o) (Figura
48), mostram a inexisténcia de pico de resisténcia para todos os niveis de tensdes
verticais utilizados. Por esta razdo foi assumido para estas curvas, que o solo
havia rompido quando a curva tensdo cisalhante (t) versus deslocamento

horizontal (8) atingisse uma inclinagéo constante.

de Campos & Carrillo (1995) na intencdo de poder ter um critério geral
para definir a ruptura em ensaios de succdo controlada e de ensaios submersos em
amostras indeformadas advindas da Vista Chinesa na cidade do Rio de Janeiro,
para resultados que indicavam a auséncia de picos, utilizaram o grafico de
a=At/Adh versus dh, para definir a ruptura de tenséo cisalhante associada a cada

amostra. Admitindo que a ruptura se daria quando a (inclinagdo) fosse constante.

Notam-se nas curvas para ensaios realizados com baixas tensdes normais
(40 kPa), que a tensdo cisalhante tende a se estabilizar apds ruptura, enquanto que
em ensaios com tensdes normais acima de 110 kPa foi observado um aumento

uniforme de tensdo cisalhante pds ruptura.
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Com relagdo as curvas deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento
vertical (6,) (Figura 49), todos os ensaios apresentaram uma contragdo. Para
baixos niveis de tensdo normal (40 kPa) a variacdo volumétrica tende a se

estabilizar apds ocorrer a ruptura.

A tabela 23 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinagdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb para o solo SC.

Tabela 22 — indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SC submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Areia - 78 SOLO COLUVIONAR

% Silte - 2

%Argila - 20

(kN/m’) Wi Si
Amostra (%) o €
7t vd (%)

1 17,3 16,3 6,5 29,0 0,59
2 16,5 15,6 6,3 25,1 0,67
3 17,2 16,1 6,5 28,1 0,53
4 16,9 15,9 6,2 259 0,55
5 17,0 16,1 59 25,3 0,61
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Figura 48 — Curvas de tensao cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (8;), para o

solo coluvionar.
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Figura 49 — Curvas de deslocamento horizontal (3y) versus deslocamento vertical (3,),

para o solo coluvionar.
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Tabela 23 — TensBes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SC.
SC
kPa
Amostra
Gmax Tmax
1 443 19,2
2 68,2 27,5
3 1155 | 456
4 2154 | 98,1
5 315,5| 144,38
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Figura 50 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo coluvionar.

5.8.2.
Solo Residual 1

A tabela 24 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR1 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 51, 52 e 53 mostram as curvas tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
horizontal (dn) e a envoltdria de Mohr-Coulomb no gréfico tensdo cisalhante
versus (t) tensdo normal (o) obtidos para o solo residual 1 (SR1), conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

A curva tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (6n) (Figura
51) mostra a presencga de picos pouco pronunciados para tensdes normais de até
65 kPa; enquanto que a inexisténcia de pico de resisténcia foi notada para os
demais niveis de tensdo normal. Para ensaios com tensdo normal de até 65kPa foi
assumido que o solo havia rompido quando a curva tenséo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (6) atingisse o pico de resisténcia; enquanto que para 0s
demais niveis de tensdo admitiu-se que o solo havia rompido quando a curva
tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (dy) atingisse uma inclinagédo

constante.
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Com relacdo as curvas deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
vertical (8,) (Figura 52), os ensaios para tensdes normais de até 110 kPa
apresentaram comportamento dilatante, enquanto que para os demais niveis de

tensdo normal apresentaram contracéo.

A tabela 25 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinagdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb para o solo SR1.

Tabela 24 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR1 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho- 0,0

% Areia - 14,7 SOLO RESIDUAL 1

% Silte - 23,6

%Argila - 61,7

Amostra (kN/m3) Wi Si €;

yt vd %) (%)

1 19,1 14,9 28,0 89,6 0,91
2 17,6 13,7 28,2 75,7 1,08
3 18,8 14,7 28,0 86,7 0,94
4 18,8 14,7 28,1 86,6 0,94
5 18,8 14,9 26,3 83,2 0,92
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Figura 51 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (), para o

solo residual 1.
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Figura 52 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (5,),

para o solo residual 1.
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Tabela 25 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SR1.
SR1
Amostra kpa

Gmax Tmax
1 41,5 48,6
2 65,7 68,2
3 1136 | 72,6
4 213,3 | 122,8
5 309,0 | 181,0
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Figura 53 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 1.

5.8.3.
Solo Residual 2

A tabela 26 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR2 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

Os ensaios de cisalhamento direto efetuados no solo residual 2 (SR2)
procederam-se através de duas rotinas, as quais estdo descritas no capitulo

anterior.

Na primeira rotina, foram utilizadas tensdes normais iniciais de 40, 65, 110,
210 e 300 kPa, enquanto que na segunda rotina foram utilizadas tensées normais
iniciais de 40, 65 e 110 kPa; sendo que a ultima corresponde a metodologia

utilizada para os ensaios de cisalhamento dos demais tipos de solos em estudo.

As figuras 54 e 56 apresentam as curvas de tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal () das metodologias 1 e 2, respectivamente. As figuras
55 e 57 apresentam as curvas de deslocamento vertical (&,) versus deslocamento
horizontal () correspondentes. Devido a quantidade limitada de blocos foram

realizados apenas trés ensaios para a metodologia 2.
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As curvas tenséo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (6n) das duas
rotinas (Figuras 54 e 56), mostram a presenca de picos pouco pronunciados, ou até
mesmo inexistentes. Para ensaios com picos pouco pronunciados, foi assumido
que o solo havia rompido quando a curva tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal atingisse o pico de resisténcia; enquanto que para os demais niveis de
tensdo admitiu-se que o solo havia rompido quando a curva tensdo cisalhante (t)

versus deslocamento horizontal (35) atingisse uma inclinagdo constante.

Com relagdo as curvas deslocamento vertical (8y) versus deslocamento
horizontal () dos ensaios realizados atraves da rotina 1 e 2 (Figuras 55 e 57), na
primeira rotina (Figura 55) nota-se que o ensaio com tensdo normal inicial de 40
kPa apresentou comportamento dilatante; enquanto que para 0 ensaio com tensao
normal de 65 kPa houve uma ligeira contracdo, seguido de um aumento de

volume (dilatancia) pos ruptura.

Os demais ensaios com tensdes normais iniciais de 110, 210 e 300 kPa
apresentaram contracdo. A segunda rotina (Figura 57) apresentou um
comportamento diferenciado ao da rotina 1, tendo em vista que para baixas
tensdes normais iniciais de 40 e 65 kPa houve uma contracdo seguida de um

aumento de volume pos ruptura.

A figura 58, apresenta a envoltdria de resisténcia obtida para as rotinas 1 e
2. Nota-se uma diferenca consideravel entre os pontos obtidos por meio da rotina
1 e 2. Esta diferenca de metodologia sera abordada no capitulo 6. E importante
ressaltar que foram realizadas analises das areias dos dois blocos ensaiados, onde
se verificou uma quantidade acentuada de concregdes ferruginosas no bloco

utilizado para a implementacéo da rotina 1.

O bloco utilizado para a implementacdo da rotina 2 apresentou uma

quantidade relativamente baixa de concregdes ferruginosas.
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Tabela 26 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR2 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Avreia - 8,6
% Silte - 25,8 SOLO RESIDUAL 2
% Argila - 65,6
3 . .
Rotina | Amostra (kN/m’)y vnv, ? ! e
Tt yd (%) (%)
1 17,3 12,0 43,9 94,8 1,32
2 17,1 11,8 44,5 93,3 1,29
1 3 16,9 11,7 44.6 91,5 1,36
4 17,1 11,7 46,3 95,3 1,38
5 16,9 11,6 46,4 93,4 1,42
6 17,1 11,8 44,3 92,9 1,36
2 7 16,8 11,6 449 90,4 141
8 16,5 11,6 42,6 85,7 1,42
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Figura 54 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (3;), para o

solo residual 2 utilizando rotina 1.
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Figura 55 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (3,),

para o solo residual 2 utilizando rotina 1.
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Figura 56 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (6,) para o

solo residual 2 utilizando rotina 2.
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Figura 57 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (3,)

para o solo residual 2 utilizando rotina 2.
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A tabela 27 apresenta as tensfes normais e tensoes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinacdo da envoltdria de resisténcia de Mohr-

Coulomb para o solo SR2.

Tabela 27 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

no solo SR2.
SR2
kpa
Amostra
Omax Tmax
1 41,1 23,8
2 65,7 45,3
3 113,6 | 39,7
4 221,2 | 106,1
5 312,7 | 140,7
6 419 | 13,8
7 70,0 24,3
8 119,3 | 35,0
200 T
g 128 : ¢ "Rotina 1"
:g 140 7 @ "Rotina 2"
s 120 1
5 100 |
2 80 1 ¢’ =0kPa
s o
= 20 |
O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Tensao normal (KPa)

Figura 58 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 2 utilizando rotina
le2.
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5.8.4.
Solo Residual 3

A tabela 28 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR3 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 59, 60 e 61, mostram respectivamente as curvas tensao cisalhante
(t) versus deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (ov) versus
deslocamento horizontal (3h) e a envoltoria de Mohr-Coulomb, no gréfico tenséo
cisalhante (t) versus tensdo normal (o) aplicada obtidas para o solo SR3 conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

A curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (Figura 59)
mostram a inexisténcia de pico para todos os niveis de tensdes normais iniciais
aplicadas.  Nota-se nas curvas, que a tensao cisalhante se estabiliza apds ruptura
para todos os ensaios. Para todos os ensaios foi assumido que o solo havia
rompido quando a curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal

atingisse inclinacéo constante ou nula.

Com relagdo as curvas de deslocamento horizontal versus deslocamento
vertical (Figura 60); para o ensaio com tensao normal inicial de 40 kPa houve uma
ligeira contracdo seguida de uma dilatancia pés ruptura, enquanto que nos demais
ensaios houve um comportamento contrativo; onde 0 ensaio com tensdo normal

inicial de 65 kPa apresentou estabilizacdo volumétrica pos ruptura.

A tabela 29 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas
consideradas de ruptura para determinacdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-

Coulomb para o solo SR3.
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Tabela 28 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR3 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Avreia - 12,1 SOLO RESIDUAL 3

% Silte - 45,7

%Argila - 42,2

Amostra (kN/m3) Wi Si €;

7t vd (%) (%)

1 16,8 11,9 41,6 88,6 1,31
2 17,0 12,0 41,6 90,7 1,28
3 16,4 11,2 45,7 88,3 1,43
4 16,4 11,5 43,5 87,4 1,39
5 16,4 11,1 47,8 91,3 1,46

Figura 59 - Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo

residual 3.
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Figura 60 - Curvas de deslocamento horizontal versus deslocamento vertical, para o solo

residual 3.
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Tabela 29 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SR3.
SR3
Amostra kpa

Omax | Tmax
1 419 16,7
2 67,5 | 22,5
3 1175 | 69,8
4 2225 | 132,8
5 332,6 | 191,8

Tensao cis:

100 150 200 250 300 350

Tensao normal (KPa)

Figura 61 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 3.

5.9.

Ensaio Triaxial Drenado

Com o intuito de se verificar a influéncia das fratura na resisténcia, foram

realizados ensaios triaxiais drenados em amostras de solo residuais SR2 e SR3.

Detalhes referentes ao procedimento de tais ensaios encontram-se no capitulo

anterior.

A tabela 30 apresenta os indices fisicos dos corpos de prova submetidos aos

ensaios triaxiais drenado.
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As figuras 62 e 63 apresentam os resultados dos ensaios obtidos atraves das
curvas de tensdo desviadora (od) versus deformacdo axial (ea) com suas

respectivas curvas de deformacao volumétrica (ev) versus deformacao axial (ga).

As curvas tensdo desviadora (od) versus deformacéo axial (ea) (Figura 62),
apresentaram picos pronunciados, exceto a curva referente ao solo residual 3
(SR3) com pressdo nominal igual a 50 kPa. Observa-se nas curvas de deformacéo
volumétrica versus deformacdo axial um comportamento dilatante para os ensaios
com pressfes nominais de 50 e 100kPa. O ensaio com pressdao nominal de 200
kpa houve um comportamento compressivel instantdneo seguido de um

comportamento dilatante.

Na tabela 31 encontram-se apresentados os valores das tensdes desviadoras
de pico, od, obtidos para série de ensaios, bem como suas respectivas

deformac0es axiais, €a, e parametros de resisténcia obtidos.

Na figura 64 encontram-se tragada as trajetorias de tensdo efetiva obtidas
para 0s ensaios triaxiais saturados drenado (CDsy). As trajetorias de tensdes foram
plotadas usando o diagrama de Lambe, ou seja, comp’ = (c’a+c’c)/2eq=(c’a
- 6’c)/2, onde o € a tensdo normal e os sub-indices a e ¢ representam tensdes

axiais e radiais ou confinantes, respectivamente.

Tabela 30 — indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios triaxiais.

Solo S
Ye Ya ® i ,
Amostra | imd) | (kN/mY) | (%) (%) ¢
1 16,9 107 | 496 | 854 1,65
SR2 2 15,0 100 | 507 | 778 1,85
3 17,2 117 | 466 | 930 1,42
SR3 4 16,8 123 | 368 | 811 1,27
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Figura 62 - Curvas de tenséo desviadora (ocd) versus deformagéo axial (¢a) para os solos

residuais SR3 e SR2.

15

Deformacio volumétrica (%)

Figura 63 - Curvas deformac&o volumétrica (ev) versus deformacgéo axial (¢a) para os

solos residuais SR3 e SR2.
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200 /‘/ o 'c (kPa)
/ W 50 (3RT)
g ~ g
T / 200 (SR2)
/
? | |
o 100 200 p- (kpa) 300 400 a00
Figura 64 — Trajetéria de tensbes efetivas no diagrama g versus p’
Tabela 31 — Parametros de resisténcia dos ensaios triaxiais CDgy.
Tensdo Efetiva | od ca a o c ¢
solo JAmOsal " ipa) | kPa) | ) | (PR | () | kPa) | ()
1 50 124,7 1,45
SR2
2 100 189,6 1,63 0 26.56 0 30
3 200 435,2 1,87
SR3 1 50 115,4 5,03
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ANALISE CONJUNTA DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma discussdo dos resultados obtidos para esse
estudo. Inicialmente os solos em estudo serdo qualificados mediante aos
resultados obtidos quanto a caracterizacdo, mineralogia, analises quimicas e curva
caracteristica. A seguir, serdo abordados, os resultados dos ensaios de expansao,
erodibilidade, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento tentando

correlaciona-los, bem como com os outros resultados.

6.1.
Analise Conjunta dos Resultados dos Ensaios de Caracterizacio,
Mineralogia e Analises Quimicas.

Verificou-se que o solo SC possuia granulometria bastante diferenciada dos
demais solos em estudo mostrando-se tipicamente areno-argiloso. A presenca de
gréos de quartzo sub-arredondados e pequena quantidade de concregOes
ferruginosas foi observada através de analise das areias e de ldminas delgada do
solo.

Através das laminas delgadas de solo SC, por vezes, notava-se uma
diferenciacdo quanto ao grau de cimentacdo do solo. Porém, em geral as laminas
se mostravam com graus de cimentacdo elevados, justificando os indices de
vazios relativamente baixos, na faixa de 0,52 - 0,62.

Quanto aos limites de consisténcia, o solo coluvionar se mostrou de
caracteristica ndo plastica, a mesma pode ser justificada pelo fato do quartzo ser o
mineral predominante encontrado na fracdo areia, além de tal solo possuir uma
fracdo de finos (silte + argila) de apenas 22%.

Em analise da fracdo argila através de laminas orientadas, por meio de
difracdo raio X, poOde-se constatar que o argilomineral predominante foi a

caulinita.
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Através de analises quimicas seletivas, por meio de complexo sortivo,
notou-se um valor de capacidade de troca cationica igual a 1,3 cmol/kg, o que esta

de acordo com a composi¢do mineraldgica da fracdo argila.

Os solos SR1 e SR2 apresentaram granulometria similar, mostrando-se
como uma argila siltosa com fracdo de finos (silte + argila) de 83,2 e 96,4,
respectivamente. O solo SR1 teve uma percentagem de fracdo areia mais elevada,
0 que pode ser explicado pela quantidade de concregOes ferruginosas em tal solo.

Através de analise qualitativa das areias, observou-se grande quantidade
de oxidos/hidréxidos de ferro.

Foi observado através de laminas delgadas de solo, que o SR1 apresentava-
se em contacto com solo coluvionar. Entretanto, como 0 mesmo em grande parte,
era constituido de solo proveniente de alteracdo de basalto vesiculo-amigdaloidal,
este foi classificado como sendo residual.

O SR1 apresentou indice de vazios diferenciado quando comparados com 0s
encontrados nos demais solos residuais estudados. E importante ressaltar que os
corpos de prova apresentavam-se com algumas vesiculas semipreenchidas além de
fraturas, e mesmo assim este apresentou indice de vazios relativamente baixos na
faixa de 0,72 a1,08. Acredita-se que tal reducéo esteja relacionado com o estado
de laterizagdo em que este se encontrava. Estas caracteristicas foram observadas,
tanto em analises quimicas, como no preparo de corpos de prova em amostras
indeformadas.

Em analises quimicas percebeu-se um aumento significativo de éxido de
ferro e aluminio no solo SR1 (Al,O; = 31,13 %, Fe,O; = 21,38), quando
comparado com os valores da rocha mée alterada (Al,Os; = 15,65 %, Fe;,03 =
10,13 %), tendo ocorrido uma lixiviacdo quase que total das bases e parte da
silica. Quanto ao procedimento de moldagem dos corpos de prova do SR1, notou-
se uma dificuldade na retirada dos corpos de prova dos anéis moldadores.
Acredita-se que a forte cimentacgéo, resultante do processo de laterizacdo do solo,
foi responsavel pela expansdo lateral dos solos nos anéis moldadores. A forte
cimentacdo causada pelo processo laterizacdo no solo SR1 foi observada em

outros resultados que serdo abordados no decorrer dessa discussao.
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Em analise da fracdo argila através de laminas orientadas, por meio de
difracdo raios-X, pode-se constatar que o argilomineral predominante foi a
caulinita.

Através de andlises quimicas seletivas, por meio de complexo sortivo,
notou-se um valor de capacidade de troca catiénica de 4,7 cmol/kg, o que esta de
acordo com a composicdo mineralogica da fracdo argila. Estes resultados estdo
compativeis com o indice de atividade de Skempton, cujo valor foi de 0,43,
considerado de baixa atividade.

Os limites de consisténcia do solo SR1 se mostraram condizentes com a
faixa encontrada por Tanaka (1976) para solos desenvolvidos no mesmo tipo de

rocha.

O solo SR2 apesar de apresentar granulometria similar a do SRI,
apresentou-se com indice de vazios semelhante aos encontrados no SR3, em que
o0s indices de vazios nos corpos de prova do solo SR2 variaram de 1,29 a 1,85, e
1,14 a 1,43 para os corpos de prova de solo SR3.

E importante ressaltar que o limite superior do indice de vazios obtido para
0 solo SR2 foi obtido através de corpo de prova utilizado para ensaio triaxial
saturado drenado. Conforme evidenciado na capitulo 4, tal corpo de prova foi
obtido de maneira diferenciada aos demais utilizado para outros fins. Portanto
acredita-se que o indice de vazio de 1,85 esteja relacionado com o
compartilhamento de fraturas.

Através de laminas delgadas de solo notou-se que apesar do solo ainda
apresentar a estrutura similar a da rocha mae, os minerais essenciais como 0s
feldspatos calco-sodicos e piroxénios encontravam-se argilizados e / ou oxidados.

Em andlise da fracdo argila através de laminas orientadas por meio de
difracdo raios X, pOde-se constatar a presenca do argilomineral caulinita. No
entanto, através da analise de material cinza-esverdeado proveniente de outro
bloco e do mesmo pogo de inspecéo e coleta, pdde-se constatar que a presenca do
argilomineral esmectita também era observada. A presenca de veios esverdeados
era mais freqliente que a sua auséncia, pois em sete blocos de 15 x 15 x 15 cm
coletados em campo, cinco apresentaram tal material. E oportuno ressaltar que
em analise qualitativa das fragdes areias de duas amostras do solo SR2 verificou-
se uma quantidade diferenciada de 6xidos/hidréxidos de ferro.
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Apesar das diferencas mineraldgicas de blocos advindos do mesmo poco;
foi verificada uma similaridade quanto aos indices fisicos apresentados em corpos
de prova moldados de blocos do solo SR2.

Quanto aos limites de consisténcia, estes se apresentaram condizentes com
os resultados obtidos por Rigo (2000) cujos solos apresentavam fracdo de finos
(silte + argila) variando de 32 a 78 %, além de apresentarem esmectita e caulinita.

Nas analises quimicas seletivas, por meio de complexo sortivo, notou-se um
valor de capacidade de troca catiénica igual a 53,1 cmol/kg, o que esta de acordo
com a composicdo mineraldgica da fracdo argila. No entanto ndo houve
compatibilidade da composicdo mineraldgica da fracdo argila com o indice de
atividade de Skempton (1A = 0,45).

Os valores da Soma de bases, Capacidade de troca catidnica através da
anélise quimica por complexo sortivo e Ki, relacdo molecular entre a silica e o
Oxido de aluminio, obtido através do ataque sulfurico, indicam que o solo SR2 ¢é

menos intemperizado que o solo SR1.

O SR3 se mostrou como silte argiloso. Em analise das areias do SRS3,
verificou-se a presenga de minerais primarios constituintes da rocha mae. Essa
caracteristica também foi observada em laminas delgadas do solo, que mostravam
os feldspatos calco-sodicos e piroxénios em processo de alteracdo.

Em anélise da fracdo argila através de laminas orientadas por meio de
difracdo raios X, pdde-se constatar a presenca dos argilominerais esmectita e
caulinita. Em laminas orientadas da fracdo silte também foi constatado a presenca
de esmectita e caulinita, evidenciando assim que a fracdo silte do solo também é
ativa.

Através de analises quimicas seletivas, por meio de complexo sortivo,
notou-se um valor de capacidade de troca catidnica igual a 75,9 cmol/kg, o que
estd compativel com a composi¢cdo mineraldgica da fracdo argila. No entanto ndo
houve compatibilidade da composi¢do mineraldgica da fragdo argila com o indice
de atividade de Skempton (1A = 0,63), considerando-o de baixa atividade.

Os valores da Soma de bases, Capacidade de troca cationica atraves da
analise quimica por complexo sortivo e Ki, relacdo molecular entre a silica e o
oxido de aluminio, obtidos através do ataque sulfarico, indicam que o solo SR3 é
0 menos alterado do perfil.
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Em virtude dos solos SR2 e SR3 ndo se adequarem ao gréafico de atividade
de Skempton utilizou-se o grafico de Skempton modificado por Van Der Merwe
(1975) apud Dias Junior (1983), que prop6s modificacbes nos contatos de
atividade 0,5 com as regides de expansGes médias, alta e muito alta. Para esta
situacdo, os solos SR1, e SR2 apresentam-se com grau baixo de potencialidade de
expansdo, enquanto que o solo SR3 apresentou-se com sendo de potencialidade
alta.

Quanto aos limites de consisténcia do solo SR3, estes se apresentaram
condizentes com os resultados obtidos por Rigo (2000) cujos solos apresentavam
fracdo de finos (silte + argila) variando de 32 a 78 %, além de apresentarem

esmectita e caulinita.

Para os solos SR1, SR2 e SR3 vé-se um decréscimo da densidade relativa
dos grdos (Gs) com o aumento da profundidade. Esta tendéncia pode ser atribuida
a percentagem de Oxidos/ hidroxidos de ferro mais elevadas nos solos quando
mais préximos a superficie. Tal caracteristica pode ser observada na tabela 32,
gue mostra as respectivas cotas dos solos, bem como os teores de 6xido de ferro
obtidos através de andlise quimica semiquantitativa e densidade relativa dos gréos

(Gs) dos referidos solos.

Tabela 32 - Teores de Oxidos de Ferro e densidade dos gréos dos solos em estudo.

Solo Cota Fe; 03
(m) (%) G;

SR1 183 21,38 2,91
SR2 178 15,61 2,85
SR3 172 14,30 2,81

Atribui-se que a diferenca nos valores de umidade higroscopica, observada
para os solos residuais, em que o SR1, com wy = 1,6%, apresentou um teor
consideravelmente menor que os dos solos residuais SR2 (w, = 12,4%) e SR3 (wh
= 15,6%) a composicdo mineralogica da fracdo argila. Ressaltando-se que o
argilomineral predominante no solo SR1 foi a caulinita, enquanto que para 0s

demais solos residuais foi a esmectita e caulinita.
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Ao contrério de Brito (1981) e Polivanov (1998), que estudaram perfis em
solos de rocha &cida, em que obtiveram correlacGes entre a fracdo argila e os
limites de consisténcia. Para esse estudo ndo observou-se tal correlacéo,

atribuindo tal caracteristica a aspectos referentes a mineralogia.

Comparando os limites de consisténcia obtidos através de amostras
passantes na peneira #40, com o0s obtidos através de amostras passantes na peneira
#200, observou-se uma diferenca pequena nesses resultados para o solo SR3,
seguido de uma diferenca maior no solo SR1, e uma diferenca bem maior no solo
SR2. Acredita-se que tais resultados estejam também relacionados com a

mineralogia da fracdo argila e areia dos solos em estudo.

Para as curvas caracteristicas dos solos residuais de basalto, principalmente
as dos solos SR1 e SR2, as curvas de umidade gravimétrica versus suc¢do matrica
ndo sdo apropriadas, tendo em vista que os corpos de prova desses solos sofreram
perda de volume durante a secagem.

Comparando as curvas caracteristicas dos solos SR1, SR2 e SR3 da figura
65 (umidade volumétrica versus succ¢do), vé-se uma influéncia da mineralogia.
Haja vista que o solo SR3 de textura mais grosseira apresentou succoes

superiores, seguidos do SR2 e do solo SR1.

Para os solos SR1, SR2 e SR3, sugere-se que o valor de entrada de ar (Yar)

seja de cerca de 10 kPa e para 0 solo SC de 2kPa.
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Curva Caracteristica de Succéao|
Método do Papel Filtro
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Figura 65 - Curvas caracteristicas de Umidade Volumétrica versus Suc¢do Matrica para

os solos em estudo.

6.2.
Ensaio de Desagregabilidade

Baseando-se nos ensaio de desagregabilidade, o solo coluvionar se mostrou
com o grau de erodibilidade mais elevado, seguido do SR3, SR2 e SR1.

Os SR3 e SR2, apresentaram-se com folhacdes horizontais no decorrer do

ensaio.

Maccarini (1994) em solos residuais de gnaisse de Santa Catarina observou
um processo de escamacdo, quando submetia corpos de prova indeformados a
submersdo em agua. O autor verificou que esse processo de “escamacao” era
progressivo, avangado do exterior para o interior das amostras, sugerindo que tais

caracteristicas eram devidas a mecanismos de expansao.

Para 0 ensaio de desagregabilidade contido nesse estudo foi observado
durante o0 ensaio uma perda de coesdo nas amostras de SR3 e SR2, o que poderia
ser explicado pela presenca de argilominerais expansivos nesses solos. Essa
caracteristica ndo foi notada no corpo de prova do SR1, que se manteve

praticamente intacto.
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Deve-se acrescentar que esse solo SR1 se apresentou com uma concentragao
de oOxi-hidroxidos de ferro elevada, o que deve ter sido responsavel pela forte

cimentacdo apresentada pelo solo.

O corpo de prova do SC se mostrou quase que totalmente desagregado ao

término do ensaio.

6.3.Ensaio Edométrico

A tabela 33 apresenta os valores de indice de vazios inicial (e;), de tensdo de
pré-adensamento virtual (c’,c) com seus respectivos indices de vazio (e.) € 0S
indices de compresséo (c.) e de expansao (Ce) para os solos SC, SR1, SR2 e SR3.

Nota-se uma similaridade quanto aos indices de compressibilidade dos solos
SR2 e SR3, que possuiam também indice de vazios semelhantes. Observa-se que
os dois solos também apresentaram indice de expansao similar, sendo que o do
solo SR3 apresentou-se um pouco mais elevado. Acredita-se que a diferenca no
indice de expansibilidade dos SR2 e SR3 com 0 SR1, esteja relacionada com o

grau de cimentacdo e com a mineralogia das argilas.

Nos gréficos de coeficiente de variacdo volumétrica versus logaritmo da
tenséo efetiva (Figura 66) observou-se uma diferenga acentuada entre as curvas do
solo SR2 e SR3 até a tensdo de pré-adensamento virtual do SR2 (290 kPa).
Sugere-se que tal diferenca esteja relacionada com a presenca de concregdes
ferruginosas no solo SR2, as quais impediriam uma possivel quebra na estrutura
deste solo. Se contrapondo a isso, 0 SR3 que se mostrou 0 menos intemperizado
apresentou uma quebra em sua estrutura ocasionada pela presenca de esmectita

em toda sua massa, aliada a fraca cimentacéo deste solo.

Além disso, analisando os resultados da tabela 33 verificou-se uma
diferenca sensivel quanto aos valores de tensdo de pré-adensamento virtual dos
solos SR2 e SR3; com 0 SR3 apresentando um ¢’ = 175 kPa € 0 SR2 com ¢’ =
290 kPa. O que novamente sugeriria que tais resultados estariam relacionados

com a possivel quebra de estrutura ocorrida no SR3.
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Tabela 33 - Tensdes de Pré-Adensamento virtual e parametros Compressibilidade dos

solos estudados

Solo e G'oc (kPa) €oc Cc Ce
SC | 062 90,0 058 | 0,166 | 0,0161
SR1 0,95 108,9 0,90 0,0086 | 0,0024
SR2 1,35 290,0 1,20 0,443 | 0,0939
SR3 1,25 175,0 0,92 0,433 | 0,0963
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Figura 66 — Gréficos de coeficiente de variagdo Volumétrica (m,) versus Tenséo efetiva

para os solos SC, SR1, SR2 e SR3 obtidos através dos ensaios de adensamento
edométricos.

Outra tentativa de explicar essa quebra de estrutura durante o ensaio de

adensamento seria através da normalizacdo das curvas de adensamento. A Figura

67 mostra as curvas de adensamento normalizadas, Ae/(e,+1) versus log o’,

obtidas para os ensaios edométricos.
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Comparando as curvas do SR3 e SR2, notou-se que a do SR3 apresentou

nos primeiros estagios de carga uma conformacéo diferenciada quando comparada

com a do SR2. Diferindo-se da curva do solo SR2, a diminui¢do de Ae/(e,+1)

apresentada nos primeiros estagios de carga para 0 SR3 apresentou-se de maneira

quase que linear, indicando praticamente uma auséncia de curvatura. Sugerindo

ao.

| quebra de cimentag

s

a0 uma possive

entd

E importante ressaltar que néo foi avaliado o grau de cimentacdo dos solos

em estudo, ou seja, mais estudos devem ser realizados a fim de comprovar tais

~

suposicoes.
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Figura 67 — Curvas Ael/(e,+1) versus log (¢") , obtidas através do ensaio edométrico
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Apesar do SR1 apresentar indice de vazios relativamente maiores que o solo
SC, este solo apresentou-se com indices de compressibilidade bem menor quando
comparado com o solo SC e demais solos em estudo. Atribui-se tal caracteristica

ao elevado grau de laterizagcdo em que este se encontrava.

A figura 68 apresenta os graficos de logaritmo de coeficiente de
permeabilidade versus logaritmo de tensdo efetiva obtidos para os solos em
estudos, através dos ensaios de adensamento. Observa-se que as curvas dos solos
residuais apresentam-se paralelas enquanto que a do solo coluvionar intercepta a
curva do solo residual 2. Observa-se que os coeficientes de permeabilidades dos
solos residuais, estdo de acordo com a granulometria e indice de vazios
observados nesses solos, em que k (SR3) > k (SR2) > k (SR1).
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Figura 68 — Graficos de log k versus log ¢, obtidas através dos ensaios edométricos.
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6.4.
Avaliaciao de Expansibilidade

Através de insercdo de etilenoglicol em torrdes dos solos residuais em
estudo, notou-se que ocorreu uma expansao para todos os torrdes de solo residual
3, enquanto que para os do solo residual 2 ocorreu apenas em alguns torrdes. Para

os torrdes de solo residual 1 ndo foi verificada nenhuma expansao.

Para o0 ensaio de expansdao axial com confinamento lateral e sem
carregamento axial, observou-se uma expansao de cerca de 6,2% para 0 corpo de
prova do SR3 e cerca de 1,5% para os solos SR1 e SR2. Observou-se que a
submersdo das amostras por um periodo de 24 horas era suficiente para a
expansdo completa das amostras. Vale ressaltar que as amostras encontravam-se

com graus de saturacao iniciais elevados, préximo de 90%.

Baseando-se nos resultados de mineralogia das argilas e na avaliagdo de
expansibilidade, acredita-se que o solo SR2 tenha uma quantidade de esmectita
menor que o SR3. Sugerindo que o argilomineral esmectita encontrado no solo
SR2 seja encontra em pontos localizados nos blocos na forma de veios e / ou
vesiculas, enquanto que no SR3 tal argilomineral encontra-se distribuida por toda
massa de solo.

6.5.
Ensaios de Resisténcia

Conforme mencionado no capitulo 4 os corpos de prova submetidos a
ensaios de cisalhamento direto drenado foram ensaiados segundo duas rotinas.

Na primeira rotina, os corpos de prova eram instalados na caixa bipartida, a
tensdo normal era aplicada e posteriormente o interior da caixa era inundado
enguanto que na segunda rotina 0s corpos de prova passaram entdo a ser submerso
em agua, e apos 24 horas procedia-se a aplicacdo da pressao de adensamento
durante 24 horas. E importante ressaltar que apenas os corpos de prova do solo
SR2 foram submetidos as duas rotinas; para os demais solos utilizou-se apenas a
rotina 2.
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A figura 69 apresenta as envoltorias de Mohr Coulomb, obtidas através da

rotinale 2.
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Figura 69 — Envoltdrias de resisténcia de pico através das metodologia 1 e 2 obtidas

para o solo SR2.

Acredita-se que a diferenca de metodologia tenha influenciado os
resultados. Tendo em vista que os corpos de prova quando submersos em agua
durante 24 h sem carregamento axial (rotina 2) possam ter sofrido uma quebra na

sua estrutura, tornando o intercepto coesivo nulo.

A figura 70 mostra as curvas de adensamento normalizadas, Ae/(e,+1)
versus log o’, obtidas para os ensaios edométricos para os solos SR3 e SR2. Em
tal figura foram também plotados os resultados de adensamento obtidos na
metodologia 1 e 2.

Observa-se que os resultados obtidos atraves da metodologia 1 tendem a
acompanhar a curva normalizada de adensamento do solo SR2. Porém os
resultados através da metodologia 2 se localizaram abaixo da curva e com uma
disposicao similar ao observado na curva do solo SR3, o que sugeriria que de fato
houve uma quebra de cimentacdo, aumentando assim a compressibilidade desse

solo.
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Figura 70 - Curvas Ae/(e,+1) versus log (c’) , obtidas através do ensaio edométrico para
os solos SR3 e SR2, além de resultados de adensamento obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto através da metodologia 1 e 2.

Foi observado em ensaios de cisalhamento direto realizados nos solos SR2
(Figura 72) e SR3 (Figura 73) um aumento de resisténcia abrupto a partir de uma
determinada tensdo normal efetiva. Para os resultados obtidos no SR2 tal aumento
se concentra na faixa de 119,3 a 221,2 kPa, enquanto que para o SR3 na faixa de
69,8 a 132,8 kPa. Acredita-se que esse aumento abrupto de resisténcia cisalhante
esteja relacionado com o fechamento de fraturas existentes nos corpos de prova.
Comparando os resultados obtidos para o solo SR2 e SR3, sugere-se que 0
fechamento das fraturas estaria relacionado com a tensdo de pré-adensamento
virtual (Tabela 34). E importante ressaltar que essa tendéncia observada nos solos
SR2 e SR3 ndo foi observada no solo SR1 (figura 71).
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Apesar dos ensaios triaxiais drenados terem sido executados em trés

amostras de solo SR2 e uma amostra de SR3, os resultados obtidos para esse

ensaio encontram-se mais coerentes com os obtidos nos ensaios de cisalhamento

direto de amostras do solo SR3.
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Figura 71 - Grafico de tensao cisalhante versus tensdo normal com os resultados de
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Figura 72 - Gréfico de tenséo cisalhante versus tensdo normal com os resultados de

ensaio de cisalhamento direto (CD) do SR2 e resultados obtidos nos ensaios triaxiais.
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Figura 73 — Gréfico de tenséo cisalhante versus tensdo normal com os resultados de

ensaio de cisalhamento direto (CD) do SR3, e resultados obtidos nos ensaios triaxiais.

Tabela 34 — Tabela com faixa tensdo de fechamento de fraturas e tenséo virtual de pré-

adensamento para os solos SR2 e SR3.

Solos | Faixa do Fechamento Fraturas (kPa) | 6'sc (kPa)

SR2 119,3a221,2 290

SR3 69,8 2132,8 175

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

Baseando-se nesses resultados, acredita-se que para os solos SR2 e SR3
com tensbes normais efetivas abaixo de 119 e 69,8 kPa respectivamente, a
resisténcia ao cisalhamento para os solos SR2 e SR3 estariam relacionadas com as
fraturas. A partir da tensdo normal efetiva de 119 e 69,8 kPa & resisténcia ao
cisalhamento estaria relacionada com a massa do solo. Detalhes como

granulometria e mineralogia teriam influéncia nesses resultados.

A figura 74 apresenta a envoltdria de tensdo cisalhante versus tensdo normal
efetiva para os solo SR3 e SR2 através da metodologia 2 para tensGes normais

efetivas abaixo de 119 e 69,8 kPa, respectivamente.
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Figura 74 — Envoltéria de resisténcia para os solos SR2 e SR3 influenciada pelas

fraturas.

Conforme evidenciado ao longo dessa discussdo, acredita-se que para 0S
solos SR2 e SR3 existiriam duas envoltorias para cada solo. A primeira seria
influenciada pelas fraturas, possivelmente pela abertura destas; e a outra estaria
relacionada com a massa do solo. Tendo em vista que os resultados do solo
residual 3 influenciados pelas fraturas coincidiram com os do solo SR2; fez-se
apenas uma envoltoria de resisténcia para os dois solos. Acredita-se que tal

semelhanca deva-se a similaridade das fraturas encontradas no solo SR2 e SR3.

A figura 75 apresenta as envoltorias do solo SC, SR1, SR2 relacionado com
a massa do solo, SR3 relacionada com a massa do solo, de SR2 e SR3 relacionado
com as fraturas e a obtida através de ensaios triaxiais drenados para o solo SR2 e
SR3. Os parametros de resisténcia obtidos para as envoltorias sdo apresentados na
tabela 35.
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Analisando as envoltérias de resisténcia dos solos SR1, SR2 e SR3
relacionados com a massa do solo, observou-se que 0s graus de saturacdo iniciais
das amostras ensaiadas encontravam-se elevados. Apesar disso, supde-se que a
metodologia 2 utilizada tenha quebrado a estrutura dos solos SR2 e SR3. Tal
comportamento ndo foi observado no SR1 que apresentou intercepto coesivo de
27,8 kPa, que poderia ser justificado pelo alto grau de laterizacdo que este se
encontrava, conforme evidenciado nos resultados mineraldgicos e quimicos.

Conforme observado ndo houve uma variacdo consideravel no angulo de
atrito entre os solos residuais SR1 e SR2 (diferenca < 0,8°).

Embora os solos residuais SR1 e SR2 apresentassem indices de vazios
consideravelmente distintos; as granulometrias dos mesmos quanto a fracdo argila
(FA) se mostrou bastante similar; com o solo residual 1 (SR1) apresentando uma
FA igual a 61,7% e o solo residual 2 (SR2) com uma FA igual a 65,6%. O solo
residual 3 (SR3) apresentou angulo de atrito interno maior que os demais solos
residuais (diferenca > 5,9°). Apesar de tal solo apresentar indices de vazios
similares aos do solo residual 2 (SR2); 0 mesmo apresentou uma granulometria
distinta com fracdo argila (FA) igual a 42,2%, se mostrando um solo tipicamente
siltoso. Baseando-se em tais consideragdes, sugere-se que o angulo de atrito teria

boa correlagdo com a fragdo argila, ndo havendo correlacdo com o indice de

vazios inicial.
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Figura 75 — Envoltérias de resisténcias para os solos em estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310950/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

Tabela 35 — Parametros de resisténcia para os solos em estudo.

. . c o]

Solo / Ensaio Metodologia

a8 «kPa) | ()
SC/CD interpolacéo 0 24,2
SR1/CD Interpolaga 27,8 25,5
SR2/CD Fraturas 0 17,1
Massa do solo 0 24,7
SR3/CD Fraturas 0 17,1
Massa do solo 0 30,2
SR3 e SR2/ ~

Triaxial Interpolagéo 0 31,2
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7
CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos no decorrer dessa dissertacdo verificou-
se que estudos correlacionando caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas
com parametros mecanicos associados as observacdes de campo sdo de grande

valia em perfis de rocha bésica.

Em trabalhos de campo referentes a selecdo dos locais para coleta de
amostras em perfis de solos desenvolvidos em rochas bésicas ndo se deve
considerar apenas as caracteristicas morfoldgicas dos solos, como cor e
caracteristicas herdadas da rocha mde. Devendo-se considerar também as
caracteristicas quimicas e mineralogicas dos solos. Isto porque nas rochas basicas,
em ambientes tropicais, 0s minerais primarios se decompdem rapidamente, nao
permitindo uma diferenciacdo nitida entre as camadas que compdem o0 solo
residual jovem. Devendo-se acrescentar ainda a complexidade dos derrames
basalticos. Portanto a escolha de locais para coleta de amostras deve ser feita apos

se ter uma visdo geral da area.

Dentro dos resultados referentes a caracterizagdo quimica e mineral6gica
devem ser ressaltados os dados referentes ao complexo sortivo e analise
mineraldgica das fragbes dos solos, importantes na diferenciacdo do grau de
intemperismo que compde o perfil do solo.

Os valores de Ki (relagdo molecular silica e alumina) e S (soma de bases)
indicam um decréscimo do grau de intemperismo com a profundidade, que sao
perfeitamente compativeis com as composicdes mineraldgicas nas respectivas
fragOes argilas. No caso de perfis de rochas basicas ndo se devem utilizar os
valores de B (indice de lixiviacdo), uma vez que os valores de potassio e sddio sdo
insignificantes nos solos, em virtude de seus teores serem reduzidos em rochas

basicas.
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Portanto para esses perfis devem-se utilizar indices que levem em
consideracdo os valores de calcio e magnésio, além dos valores de S (soma de

bases) e Ki (relagdo molecular silica e aluminio).

Para os solos desenvolvidos de rochas basicas, houve uma similaridade
entre os valores de Oxido de Ferro, Aluminio e Titanio obtidos pelo ataque

sulfurico e analise semiquantitativa de fluorescéncia de raios X.

A ndo ocorréncia de esmectita no solo residual 1 deve-se ao fato da
degradacéo da esmectita que por intemperismo se transforma em caulinita, quando

héa lixiviacdo do Ca e Mg.

A ocorréncia de concrecOes ferruginosas de 6xi-hidroxidos de ferro no solo
residual 1, se deve a precipitacdo desse elemento mais intensamente nessa
camada, 0 que esta condizente com o grau de laterizacdo desse solo. Deve-se
acrescentar que baseando-se nas concentracdes de oxido de ferro e aluminio nos
solos SR2 e SR3 acredita-se que isso possa ser um indicativo de um possivel
estagio inicial de laterizacdo desses solos.

No que se refere aos indices fisicos constatou-se uma correlacdo entre 0s
limites de liquidez, bem como com os teores de umidade higroscopica com a
composi¢cdo mineraldgica da fracdo argila dos solos devendo-se realizar mais

estudos de maneira a quantificar tal influéncia.

Os indices de atividade de Skempton ndo se adequaram para as duas
camadas menos intemperizados de solo (SR2 e SR3)

Observou-se uma correlacédo entre os valores de densidade relativa dos graos

dos solos residuais em estudo com os teores de 6xi-hidroxido de ferro.

Quanto aos ensaios de curva caracteristica obtidos para os solos residuais de
basalto verificou-se a influéncia da mineralogia das argilas nos resultados.
Baseando-se nos resultados obtidos sugere-se que para solos expansivos a curva

caracteristica de umidade gravimétrica versus suc¢do matrica ndo seja apropriada.
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Verificou-se na avaliagdo de expansdo que a presenca de argilominerais
expansivos no solo SR2 ¢é de forma localizada, apresentando-se como material de
preenchimento de veios e/ou amigdalas. Ao contrario disso, se notou que no solo

SR3 a esmectita encontrava-se espalhada em toda a massa de solo.

Nos ensaios de adensamento edométricos foi verificado que aspectos como
0 grau de cimentacdo, a influéncia da 4gua na quebra de ligantes do solo, além da
presenca de argilominerais expansivos, influenciam na determinagéo da tensdo de
pré-adensamento virtual, bem como na obtencdo dos indices de

compressibilidade.

Para os ensaios de cisalhamento direto, viu-se a influéncia da metodologia
utilizada para esse tipo de solo

Foi verificado na determinacdo de parametros de resisténcia dos solos SR2 e
SR3, a influéncia das fraturas nos corpos de provas quando submetidos a ensaios
de cisalhamento direto drenado com tensdes normais efetivas abaixo da tenséo
necessaria para o fechamento de fraturas.

Para ensaios com tensdes normais efetivas que proporcionassem um
fechamento de fraturas; acredita-se que aspectos como a textura do solo, como por
exemplo os teores de argila influenciariam os resultados. Observando-se uma
correlagdo do teor de fragdo argila com os angulos de atrito efetivos dos solos
SR1, SR2 com tensdes acima de 120 kPa e acima de 75 kPa para o SR3. Para
essas envoltorias ndo houve correlacdo entre os indices de vazios iniciais com 0s

paréametros de resisténcia.

Observou-se uma similaridade da envoltéria de resisténcia obtida no ensaio
triaxial drenado com a envoltério do solo SR3 acima de 75 kPa. O que sugeriria
que as pressdes normais utilizadas nos ensaios triaxiais foram suficientes para um

possivel fechamento das fraturas dos corpos de prova ensaiados.
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Acredita-se que os resultados obtidos nesse estudo, aliado as observacgdes de
campo possam ser utilizados para um melhor entendimento de perfis similares
proximos ao estudado na Ferrovia Norte-Sul. Um exemplo disto foi a visita a um
corte localizado na Rodovia Belém-Brasilia nas proximidades da area de estudo,
em que este se encontrava em perfeito estado de estabilizag&o.

Este corte possuia declividades similares as do Corte 1, além de também ser
composto em sua grande parte por solo residual de basalto. Porém notava-se que
este solo encontrava-se laterizado similarmente ao solo residual 1, um dos solos

estudados no presente estudo.

Aliando essas consideracGes de campo, as obtidas atraves de ensaios de
laboratorio, sugere-se que a laterizagdo para esse tipo de solo residual contribui
para um aumento de resisténcia, principalmente no intercepto coesivo e no
impedimento de uma possivel influéncia das fraturas nos pardmetros de
resisténcia, com o alivio de tensdes provocado pela escavacio de tal corte. E bem
verdade que detalhes como a orientacdo das fraturas é imprescindivel para efeito

comparativo entre os taludes.

e Sugestdes para Pesquisas Futuras:

Como j& visto, estudos em solos provenientes de rochas bésicas
correlacionando caracteristicas fisico-quimica-mineraldgicas com parametros
mecanicos Sao raros em nosso pais.

O que se notou através do nosso estudo, é que o quantitativo e a disposicao
dos argilominerais expansivos encontrados na massa do solo, assim como
informacgdes quanto ao grau e tipo de cimentagdo e um detalhamento das
descontinuidades dos solos, sdo de extrema importancia para um melhor
entendimento dos resultados de laboratdrio para esse tipo de solo. Por esta razéo
sugere-se que sejam desenvolvidos mais estudos, dando esse enfoque.

Sugere-se também a realizacdo de ensaios para a avaliacdo de
expansibilidade, ensaios de cisalhamento direto com tensdes abaixo e acima de
120 kPa para que se possa ratificar a influéncia das descontinuidades nos

parametros de resisténcia dos solos residuais em estudo.
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Além de serem necessarios mais estudos objetivando diferenciar e apontar a
metodologia mais adequada para os ensaios de cisalhamento direto para esses

tipos de solo.

Percebeu-se na Bibliografia Nacional que existem diversos estudos em solos
residuais de basalto objetivando determinar pardmetros de resisténcia residual
para solos residuais de basalto. Tais estudos apontam que ha um decréscimo
consideravel nos parametros de resisténcia residual quando comparado com os de
pico para solos residuais de basalto. Nesse sentido, sugere-se que sejam realizados
ensaios para a determinacdo dos parametros de resisténcia residual para os solos

em estudo.
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