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RESUMO 

O objetivo do trabalho é estudar o comportamento 

geomecânico dos perfis de solos oriundos de rochas sedimentares 

da Formação Rosário do Sul. Esta Formação é de cárater regional 

extendendo-se pela Depressão Periférica no estado do_Rio Grande 

do Sul. 

A litologia predominante é os arenitos finos a muito 

finos com estratificação plano paralela tipica, condicionado 

pelo ambiente de formação fluvial; e arenitos, siltitos e 

argilitos de planicie de inundação. 

O estudo baseia-se na caracterização morfológica e 

geológica de perfis. Para tal, iniciou-se a pesquisa por um 

estudo de escritório, com uma posterior investigação de campo, 

retirada de amostras e a realização de ensaios de laboratório. 

Foram realizados ensaios de caracterização (limites de 

consistência e granulometria), ensaios de compactação e 

difratogramétricos (raio-X). Os ensaios para determinação das 

propriedades geotécnicas foram os de permeabilidade, 

compressibilidade, colapsividade, expansão, e de resistência 

(cisalhamento direto, triaxial e compressão simples). 

Os resultados são apresentados em função dos 

horizontes dos perfis. Estes horizontes são classificados em 

rochas brandas (horizonte R), solos saproliticos (solo residual­

horizonte C) que apresentam uma estrutura reliquiar herdada do 

material de origem e horizontes superficiais {horizontes B e A). 
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ABSTRACT 

The aim of this work is the study of the geomechanical. 

behavior of soil profiles originated from sedimentary rocks of 

the RosÁrio do Sul Formation; a regional formation spread on the 

Depressão Periférica in Rio Grande do Sul State. 

Fine-grained sandstones are the predominant lithology. 

The stratification is tipically plain parallel, due to the 

fluvial environment of formation. Siltstones, claystones and 

sandstones from flood plains, are also present. 

This study is based on 

geological characterization of soil 

research consisted on analyzing 

geotechical and topografic surveys. 

investigation witch sampling of soil 

tests. 

the morphological and 

profiles. At first, the 

geological, pedological, 

Next stages were field 

profiles and laboratory 

In arder to study physical properties of the sampled 
. 1 

so1~s, Atterberg limits were determined; size 

distribution, compaction curves were plotted 

grain 

and X-rays 

diffraction tests were performed. Geotechnical 

defined by permeability, compreessibility, 

properties were 

collapsibility, 

expansibility and shear strengt (simple, unconfined and triaxial 

compressionn) tests. 

Tests results are related to the profiles ma in 

horizons, classified as weak rocks (R-horizon), saprolite soils 

(C-horizon-residual soil) showing a rekict structure and surface 

horizons (BandA horizons). 

X i.. X 



I. INTRODUCÃO 

O objetivo deste trabalho é caracterizar 

geotecnicamente os solos e rochas oriundos da Formação Rosário 

do Sul na Região Metropolitana de Porto Alegre, principalmente 

nos municipios de Canoas, Montenegro e Gr~vatai. Este trabalho 

é uma continuação do mapeamento e do estudo do comportamento 

geotécnico de solos e rochas da Região Metropolitana de Porto 

Alegre. Foram então estudados os solos oriundos de granitos, 

gnaisses e migmatitos de Porto Alegre e os de arenitos 

(Formação Botucatu) de Novo Hamburgo e Campo Bom, 

respectivamente por Bastos (1991) e Orlandini (1991). 

Esta formação é caracterizada por sua origem fluvial, 

na área de estudo, constituida predominantemente por arenitos. 

Ocorrem também siltitos e ocasionamente argilitos. 

A finalidade principal é dar um enfoque no sentido de 

investigação de grandes áreas, contribuindo assim com dados 

analisados e interpretados para o conhecimento do meio fisico 

para aplicações em engenharia. Os estudos são referentes a 

litologia e sua distribuição na área, ocorrência de solos 

residuais e transportados, drenagem e permeabilidade, água 

subterrânea, estabilidade de cortes, caracteristicas para 

compactação, escavação e terraplenagem, condições de suporte, 

condições de fundação para obras civis. 

Estas aplicações visam principalmente fornecer 

subsidias geotécnicos para alcançar um planejamento adequado das 

zonas urbanas e das zonas de possivel expansão das cidades, em 

vista de seu constante crescimento. 

1 



Apesar desta formação ser de caráter regional, ela é 

de grande importância, pois existem formações similares em 

outros estados e com uma apreciável quantidade de dados 

(Formação Pirambóia, arenito Caiuá e o arenito Bauru). 

2 



11. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

II.l - Bacia do Paraná - generalidades 

situada 

cobrindo 

A Bacia do Paraná é uma extensa depressão 

na parte centro-leste do continente 

cerca de 1.600.000 km2
• Trata-se de 

deposicional 

sul-americano, 

uma bacia 

intracratônica simétrica preenchida com quase 5.000 m de 

sedimentos paleozóicos, mesozóicos, lavas basálticas e, 

localmente rochas cenozóicas (SCHNEIDER et al.,1974). 

No Devoniano (395 a 345MA) teve inicio a deposição das 

rochas sedimentares da Bacia do Paraná, após um longo periodo 

erosivo. Esta deposição, no estado do Rio Grande do Sul, está 

representada pela Formação Rio do Sul (flúvio glacial e 

marinha), do Grupo Itararé, rochas da Formação Rio Bonito 

(flúvio deltaicas, com carvão), da Formação Palerma (marinha), 

do Grupo Guatá. O Grupo Passa Dois, Permiano, está representado 

por sedimentos da Formação Irati (marinho restrito, com 

folhelhos pirobetuminosos), do Subgrupo 

transicional, com planicie de marés) 

Estrada Nova (marinho 

Rastro, continental fluvial. No 

e da 

Mesozóico, 

Formação Rio do 

já influenciados 

pelos eventos que antecedem a abertura do Atlântico Sul, 

depositaram-se os sedimentos Triássicos fluviais da Formação 

Rosário do Sul incluindo as Formações Santa Maria e Caturrita e 

arenitos eólicos, desérticos da Formação Botucatu 

(Jurássico-Cretáceo, em torno 136MA). A região torna-se, então, 

palco de um evento vulcânico fissura!, continental relacionado à 

Formação Serra Geral, composto por basaltos com vulcânicas 

ácidas em seu topo. Por último evento ocorre a deposição da 

Formação Tupanciretã (continental). 

3 
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Entre as várias formações desta Bacia, existe uma 

formação do mesmo periodo que a Rosário do Sul (Triássico, 230 

MA) denominada de Pirambóia , com ocorrências em São Paulo, 

Goiás e Mato Grosso. Segundo SOARES (1975) as Formações Rosário 

do Sul e Pirambóia são semelhantes, constituindo ciclos 

geneticamente similares, relacionados a um mesmo episódio da 

evolução da Bacia do Paraná. Esta Formação é composta por 

arenitos esbranquiçados, amarelados, avermelhados, de 

granulometria média a muito fina, silto-argilosos, com grãos 

polidos sub-angulares e subarrendodados com intercalações de 

finas camadas de argilito e siltito. Possuem estratificação 

cruzada, planar e acanalada, e estratificação plano paralela nas 

porções siltico-argilosas. Estas são as estruturas sedimentares 

mais comuns. As caracteristicas litológicas e sedimentares desta 

unidade indicam origem continental fluvial, com depósito de rios 

meandrantes e pequenos lagos associados. 

Entre outras formações importantes destacam-se as 

Formações Caiuá e Bauru. A primeira compreende uma sequéncia 

suprabasáltica constituida de arenitos finos a médios, 

grãos 

tipo 

avermelhados, roséos e arroxeados, friáveis, com 

arrendodados e com abundante estratificação cruzada 

tangencial. Os arenitos desta formação são considerados como 

depositados em ambiente continental fluvial. A Formação Bauru 

também compreende uma sequência suprabasáltica constituida de 

conglomerados, arenitos, argilitos e calcáreos de cores 

avermelhados e roséos. As caracteristicas litológicas e 

sedimentares, aliadas ao conteúdo fossilifero, indicam origem 

continental fluvial e lacustre para a formação. 

II.2 - Estratigrafia 

A Formação Rosário do Sul foi incluida 

estratigráfica de WHITE (1908) como pertencente ao 

Bento, apresentando na base as "camadas vermelhas" 

Rastro, sobre estas o Grês de São Bento , e, na parte 

na coluna 

Grupo São 

do Rio do 

superior, 
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as eruptivas da Serra Geral. A figura II.2.1 apresenta a coluna 

estratigráfica do Rio Grande do Sul. 

Desde o inicio dos estudos, houve discordância no 

reconhecimento das unidades litoestratigráficas da Série São 

Bento. O Levantamento de Recursos Naturais (RADAMBRASIL-1986) 

descreve as principais discordâncias como 

Oliveira (1927). Este considerou a Série São 

as propostas por 

Bento como sendo 

formado pelo Grupo Rio do Rastro, pelo arenito Botucatu e pelas 

eruptivas da Serra Geral, relacionando estas unidades ao 

Triássico. Washburne (1930) introduziu na Série São Bento o 

arenito Caiuá, o qual ocorre sob derrames basalticos no estado 

de São Paulo. Gordon Júnior (1947) propôs a introdução da 

Formação Santa Maria, mas restrita ao Rio Grande do Sul, a qual 

constituiria a base da Série São Bento. Já Maack (1947) 

considerou que a Série São Bento é constituída, da base para ó 

topo, pelo Grupo Botucatu, abrangendo as fácies Piramb6ia e o 

arenito Botucatu, as lavas da Serra Geral e o arenito Caiuá. 

Northfleet et al. (1969) incluíram no grupo São Bento a formação 

Santa Maria. 

A denominação de Formação Rosário do Sul foi proposta 

formalmente por GAMERMANN (1970), na sua tese de mestrado, sendo 

formada por um pacote de rochas sedimentares que ocorrem entre 

as Formações Estrada Nova e Botucatu, no Rio Grande do Sul. Este 

pacote engloba aquelas rochas sedimentares denominadas de Rio do 

Rastro por WHITE (1908), Santa Maria por MORAES REGO (1930), 

Grupos Terezina e Rio do Rastro por CARVALHO (1932) e Santa 

Maria Superior, Santa Maria inferior e Rio Pardo por DELANEY e 

GONI (1963). Compreende ainda parte das rochas que foram 

incluidas nas Formações Estrada Nova e Botucatu por BEURLEN, 

SENA SOBRINHO e MARTINS (1955), bem como a parte superior do 

pacote denominado de Série Passa Dois por MORRIS (1963}, e que 

BORTOLUZZI (1971) considerou como parte inferior do Botucatu. 

A Formação Rosário do Sul é segundo GAMERMANN (1970) 

sub-dividida em duas fácies: a primeira, é a fácies fluvial e de 



t------------~---------t----------t-----------~ 
: I Depósitos : Aluvionires, hcustres 1 eólicos aarinhos e 
: HDLOCEHO : e coluvionais atuais e 5ubatuais 
I I 

! OUATERHAÍH Ot-----------t I 
I I I : fORtiAÇAO ITAPOA 

1 , l !PLEISTOCEHo! Grupo 1 

lCEHOZOICO l ! l ( FORHAÇÃO CHUI 
l +----------+----------+ PATOS l _ 
l l • l ! FORHAÇAO GRAXAIH 
: : TERCIARIO ! _ \ 
! l ! FORHAÇAO S. TECLA 
+----------+-----------;-----::..----+6~ , 
: : CRETACEO l SUITE ALCAliNA PASSO DA CAPELA 
I +-----------------------+ I 

~ ! I : . I : FORHAÇAO SERRA GERAL 
!tiESOZOJCO ! JURASSICO l Grupo ! _ 
: l l SA'O < FORtiAÇAO BOTUCATU 
! +-----------------------+ BENTO l _ 
l : ! l FORtiAÇAO ROSARIO DO SUL 
: : TRIASSICO : \ 

FORtiACAO STA t!ARIA 

I I I 
I I I I I :f ANEROZO I CO +----------+-----------------------+ 230 
: : l l I . -
l ! : l !

1 
FORtiAÇAO RIO DO RASTRO 

: : : : Grupo 
l l l l PASSA- ( SUBGRUPO ESTRADA NOVA 
: l : ! DOIS : _ 
l l l : l FORHAÇAO IRATI 
: : : : \ 
! l : PERtiiAHO ! I I _ 
! : : l lGRUPO lFORHAÇAO PALERHO 
: l l l SUPER GRUPO l < _ 
: : , : : :suARA :roRHAÇAO RIO BONITO 
l lPALEOZOICOl l < \ 
: l : : TUBARÃO l 
: : : : : I -
: l l l !GRUPO ,{fORtiAÇAO RIO DO SUL 
: : l : l ITARARE \ 
: : +------------.-----------+ \ 
: : • I -
J J l GRUPO lFORHAÇAO GUARITAS 
' ' ' r ( -! l l CAI1At1UH : FORHAÇAO SANTA BARBARA 
I I I \ 

! l CAI1BROORDOVICIANO · l Suíte Intrusiva Ratada 
: : I I -: : ! lFOR11AÇAO ACAtiPAI1ENTO SUÍTE INTRUSIVA 
! ! l l VELHO ARROIO DOS LADROES 
: : I I GRUPO : ( 
+------------+---------+-----------------------+570 < SU TE INTRUSIVA TABULEIRO 
l l l l 11ARICA l 
I I f I f 
I I I I I 
I I I I I 

FORI1A~AO 11AN6EIRAO 

i ! ! ! !FORtiA~AO HlLARIO . _ 
l : l : \ FORHAÇAO ARROIO 
! l : l DOS NOBRES 
I I t I 

! , l ! , ! Suíte Intru&iva Cacapava do Sul 
SIENITO PIGUIRI 

!PROTEROZOICO!SUPERIOR :PRE-CAI1BRIANO SUPERIOR l ( 
: l : : SU TE INTRUSIVA QUARTZO HONZONITO 
l l : : VALSUNSAHA CAHP I NAS 

COt!PLEXO 6RAN(r I CO 
ENCRUZILHADA DO SUL 

f I t I 
I I I I I 
I I I I 
I I I I SUPERGRUPO l COMPLEXO SERRO DA ARVORE 
f I t I 
I t f I < 
: : l l PORONGOS 
I I t I 
I I I I 

!GRUPO SERRO DOS KADEIRAS 
\ 

t I I I 
I I I I AHORTOSITO CAPIVARITA 
: +----------+-----------------------+ 1800 
l l i J FORHAÇAO ARROIO DAS ILHAS 
I I I , I , 

l ! INFERIOR lPRE-CAI1BRIANO 11EDIO ! COI1PLEXO VACACAI 
I I I I 

! ! l ! COI1PLEXO CAI1BAf .. 
t------------t----------+---,-------------------+2600 
! ARQUEANO ! :PRE-CAt1BRIANO INFERIOR l 
t------------+----------+-----------------------t 

FIGURA 11.2.1 
(RADAMBRASIL, 

- Coluna estratigrAfica 
1986) 

do 

COHPLEXO CANGUÇU 

Rio Grande do 

6 

Sul 



planicie de inundação, com uma vasta ocorrência e com raros 

fósseis, e uma segunda fácies, denominada fácies lacustre, de 

ocorrência restrita e com muitos registros de fósseis. Esta 

última corresponde à chamada Formação Santa Maria. A fácies 

fluvial é composta por arenitos muito finos com estratificação 

cruzada do tipo planar e acanalada de origem fluvial, arenitos 

muito finos e siltitos de planicie de inundação. A fácies 

lacustre é composta por folhelhos fossiliferos. Já BORTOLUZZI 

(1971) admitiu o nome Rosário do Sul apenas para os estratos 

inferiores, denominando a fácies lacustre de Santa Maria e a 

porção superior de Botucatu. 

CARRARO et al. (1974) inclui, no Grupo São Bento, as 

Formações Serra Geral, Botucatu e Rosário do Sul na coluna 

estratigráfica do Rio Grande do Sul. 

MACIEL FILHO (1977) apresenta um quadro comparativo das 

principais discordâncias entre os autores (tabela II.2.1). 

LITOLOGIA GAMERI'-1ANN (1973} BORTOLUZZI (1974) 

ARENITOS DE ORIOEM FORMAÇÃO FORMAÇÃO 

EOLICA BOTUCATU BOTUCATU 

ARENITOS,LUTITOS 

E RUDITOS DE ORIOEM FORMAÇÃO FORMAÇÃO BOTUCATU 

FLUVIAL MEMBRO CATURRITA 

LUTITOS VEMELHOS ROSARIO 

FOLHELHOS,ARENITOS FORMAÇÃO SANTA 

CONOLOMERADOS 1'-lARIA 

DO 

ARENITOS,SILTITOS FORMAÇÃO ROSARIO 

C/ LUTITOS SUBORD. SUL DO SUL 

TABELA 11.2.1 -Quadro comparativo das discordâncias existentes 
entre os pesquisadores (MACIEL FILHO, 1977) 

7 



Recentemente ANDREIS, BOSSI e MONTARDO (1980) 

sugeriram a necessidade de redefinir a Formação Rosário do Sul 

(GAMERMANN, 1970), elevando-a à categoria de grupo. Esta atitude 

permite eliminar uma série de controvérsias levantadas durante a 

última década, além de preservar para a estratigrafia um nome de 

uso já generalizado na literatura especializada. Assim o Grupo 

Rosário do Sul fica definido pelas 

tabela II.2.2 • 

formações apresentadas na 

Esta mesma classificação foi depois adotada por LIMA, 

RICHTER e LAVINA (1984), por MONTARDO (1984) e LAVINA (1984}. 

GRUPO FORMAÇÃO CATURRITA 

ROSARIO MEMBRO ALEMOA 

FORMAÇÃO SANTA MARIA 

DO MEMBRO PASSO DAS TROPAS 

SUL FORMAÇÃO SANGA DO CABRAL 

TABELA 11.2.2 - Classificação sugerida por ANDREIS et al (1980) 

A Formação Caturrita é formada por iguais proporções de 

arenitos e pelitos com tons castanho avermelhados. Os arenitos 

podem variar de muito grossos (conglom~ráticos) 

exibem frequentemente estratificação cruzada 

até finos e 

acanalada ou 

planar~ com laminação paralela. Estes arenitos são constituidos 

por quartzo e feldspato~ sendo em geral sub-arcosianos. 

A Formação Santa Maria é essencialmente pelitica com 

quantidades menores de arenitos. As cores desta litologia são 

vermelhas, castanho avermelhadas~ cinza amareladas ou cinza 

esverdeadas com tons de laranja e lilás, a última send6 tipica 

do membro Passo das Tropas e base do membro Alemoa. 

A Formação Sanga do Cabral é constituida essencialmente 

8 
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por arenitos (80/.) com proporções subordinadas de pelitos (207.). 

A estratificação é bem desenvolvida, do tipo cruzada de porte 

médio, tangencial, planar ou acanalada. 

O Grupo São Bento tem sido interpretado• no Rio Grande 

do Sul, de modo controvertido pelos vários pesquisadores. Para 

fins desta pesquisa, a área em estudo pertence à Formação 

Rosário do Sul (6AMERMANN, 1970). A mesma área pertence ao Grupo 

Rosário do Sul, Formação Sanga do Cabral, conforme sugerido por 

ANDREIS et al. (1980). 

II.3- Rochas Sedimentares 

As rochas sedimentares são formadas na superficie da 

crosta terrestre. Estas rochas originam-se da erosão, do 

transporte, da deposição e da litificação (cimentação e 

compactação) das particulas provenientes da decomposição das 

rochas preexistentes; ou da precipitação qu1mica de substâncias 

dissolvidas em água; ou ainda do acúmulo de resto de organismos. 

As principais rochas . sedimentares são os argilitos, 

siltitos, arenitos e conglomerados. 

Os argilitos se originam da compactação de depósitos de 

argilas. Os minerais essenciais (minerais que definem a 

caracterização de uma rocha) são os argila-minerais, com cores 

variadas e textura elástica de granulação argila (diâmetro menor 

que 2~). A sua estrutura é basicamente estratificada em camadas 

e às vezes maciça. 

Os siltitos possuem origem na compactação e cimentação 

de depósitos de siltes, com quartzo e feldspato como minerais 

essenciais e argila-minerais como minerais acessórios (minerais 

que não influem na classificação da rocha, ocorrendo em 

porcentagens pouco significativas na sua composição 



mineralógica). A 

granulação silte, 

maciça. 

cor é variada, 

possuindo uma 

com textura elástica 

estrutura estratificada 
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de 

ou 

Os arenitos se originam da cimentação de depósitos de 

areia fina (eólico-marinha) ou de areia fina, média e grossa de 

origem fluvial. Os minerias essenciais são o quartzo e 

feldspato, com predominância do primeiro. Os tons avermelhados, 

acinzentados, amarelados e roxos são os mais comuns. Possuem uma 

textura fina ou média-elástica de granulação areia, tendo uma 

estrutura estratificada ou maciça. 

Os conglomerados se originam da cimentação de depósitos 

de seixo rolado. Os componentes essenciais são 

dependendo da rocha que constitui os seixos. A 

com textura grossa a muito grossa elástica de 

muito variados, 

cor é variada, 

granulação seixo 

(diâmetro superior a 2cm), possuindo uma estrutura maciça. 

II.3.1 -Classificação das Rochas Sedimentares 

Foi 

ENGINEERING 

proposto pela 

GEOLOGY 

INTERNACIONAL 

(1979) uma 

geológica-geotécnica para solos e rochas 

ASSOCIATION OF 

classificação 

As rochas 

sedimentares foram classificadas em consolidadas, 

consolidadas, elásticas, carbonáceas, quimicas e orgânicas. 

importante critério para divisão é o tamanho do grão. 

não 

Um 

A 

classificação também considera outros atributos como a estrutura 

("fabric") da rocha e o mineral essencial na composição da 

mesma. Esta classificação está representado na tabela II.3.1.1 • 

Muitas vezes é dificil distinguir a rocha sedimentar do 

solo. Geralmente, aceita-se que o solo se desintegra com imersão 

em água e rocha não. Este conceito é util, mas dificulta a 

definição, porque a desagregação e consolidação das rochas 

sedimentares depende do grau de saturação que resultar da 

imersão e do distúrbio que as amostras estão sujeitas. 



11 

+--------------------------+-----------------------------------------------------------------------+---------------------------+-------+ 
: .GRUPO l S E D I 11 E H T A R D E T R ( T I C A l P I R O C l ÁS T I C A !OU{I1ICA/l 

SEH{riCO • : :oRS~NICAl 
+--------------------------+---------------------------------------------------------------------+--------------------------+-------+ 
! ESTRUTURA USUAL A C A 11 A D A 11 E N T O 
+--------------------------f------------------------------------------f----------------------------f--------------------------f--------+ 

Grãos de rocha, quartzo, : Não aenos que 501 dos grao5!Nâb aenos que 501 dos graos: 
COI1POSI~1iO felspato e argilo·ainerais : são de cubonato lsão de granuloaetria final 

I I · le de origea {gnea I I 

+---+------t---------------+---+--------------------------------------+-----------t-----------t---+---------------------t---t 

A 

li 

A 

H 

H 

o 

D 

: o 

I 
I 

s 

6 

A 

o 

!•• 

: lGrãos sao de fragaentos de rocha t 
!Granuloaetria : R +-.,--------+---------------------------+ l C Gri"os arredondados 
l U li1ATACÃO : CARBONATO l A 
:auito grosseira: D : Grãos arredondados• l l A6Lot1ERADO 

I : COHGLOHERADO ta.anho !CALCIRUDITOS: C : 
T !PEDRA A l 

60 +--.:.-----------+ O +----------+ PEDREGULHO: R 6rios angulares 
:eranuloaetria : S : Grãos angulares: E ROCHAS 

:PEDREGUlHO: BRECHA : O BRECHA VULCANICA !SAUNAS 
: grosseira 1 : : : : lAPJlli C 

2 t---------------t---t----------+----------------------.,---t-----------+------------t E +----------------------+ I l h a I i ta 
: Grãos sao principalaente N :anidrita! 
: fragaentos de ainerais D Z 
+----------+---------------------------f O A : gipsi ta 

:eranuloaetria 

aédia 

A 
R 
E 
H 
I 
r 
o 
s 

AREIA 

!ARENITO! grãos sâo L 
:principallente frag- O 
:aentos de ainerais li 
!QUARTZO ARENITO! 1 
: (j51 de quartzo1 po- T 
!ros vazios ou ciaen- A 
!tados CARBONATO !CALCARENITOS! TU F O 
!ARCOSIA: 751 de 
!quartzo, aais de 251 taaanho 
!de feldspato; poros n 
:vazios ou ciaentados AREIA d 
:aRAUVAQUEJ 75% de 
!quartzo, 151 de aate-
!rial detritico Hno; e 
: fragaentos de rocha e 
!feldspato e 

0.06 +---------------f--+----------+------------------+-------+++----------+------------+ n +---------------------+ 

!Granuloaetria 
fina !P l!SILTE 

!EU! 

!F p f! 
!SILTITO: 50% de lO e i! !CARBONATO 
!partículas de gra-:L 1 c s: :taaanho 
!nuloaetria fina :H i o s!H!SILTE 

!CALCISILTITO! 
I 
I 

!L r: :e t • i!A! , : 
! O. 002 +---------------+I I t----------t------------------+L o I! R:----------+------------ l 

:r r: 
!Sranuloaetria :o O!ARGILA 

auito fina lS s: 
:H 

!ARGILITO: 50% de !O 
lparticulas auito 
:1 i nas 

i!6! 
d!A!CARBONATO 
a! !h~anho !CALCIPELITO 
d! !SILTE 

c 
i TUFO 
a de granulao~=ão • 
d fina 
o 

+----------------------+ 

. TUFO 
de granulas:ão 
auito fina 

v 
u 
L 
C l CALCA.REO! 
A I I 
H :DOLOHITA: 
I 
c 
A 

CHERT 

FLHH 

lTURFA 

e! ! l !LINHITO 
+---+------+---------------+---+----------+------------------+-------+-+----------+------------+---+-----------------------+---+ 

VIDRO ! 
! CARVÃO 

At10RFO 
+---------------+ +--------+ 

TABELA 11.3.1.1 - Classificaç~o das rochas sedimentares sugerida 
pela 1NTERNAT10NAL ASSOC1AT10N OF EN61NEER1N6 6EOL06Y (1979) 



Uma maneira de distinção é adotar-se o parâmetro de 

resistência à compressão uniaxial, recomendado pela GEOLOGICAL 

SOCIETY OF LONDON (1970) e pela INTERNATIONAL SOCIETY DF ROCK 

MECHANICS (1979). Ambas classificam os sedimentos, quanto à 

resistência, como extremamente brando (EB), muito brando (MUD), 

brando (B), moderadamente brando (MDB), moderadamente resistente 

(MDR), resistente (R) e muito resistente (MUR). 

Resultados de muitos testes de laboratório realizados 

em amo~tras de sedimentos arenosos cimentados no Brasil, 

Portugal e Reino Unido, indicam claramente que estas amostras 

não se desintegram com a imersão completa e possuem uma 

resistência a compressão uniaxial da ordem de 500kN/m2 (0.5MPa). 

Como estes valores são inferiores ao das rochas 

definidas pelo Geological Society of London, e estão no 

brandas 

limite 

das rochas muito brandas da International Society of Rock 

Mechanics, DOBEREINER e FREITAS (1986) propuseram uma nova 

classificação para rochas brandas, 

figura II.3.1.1. 

como está representado na 

0 
® 
@ 

® 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO UNIAXI.AL (W Po l 

!~~.)~_[_e __ ~ __ M_ue __ ~ ___ e ____ ~I--Ã---
MOS MOR I R I MUR [R 

EB MUb e I MOR I R MUR ER 

Argilo 
.. ACo<.:) ... 

Rocho 

0 Cloulfic~õo ~opoeto ..... trabolho poro Aruitos Brondos. 

® OotslfieOç:cSo propotfO 1>9IG Soe~t G•oló99co clt Londres ( 1970). 

@ CiDMificoçõo ~sto ~kl Soe*Scdt lnt~110cíonal dt Wec. dos Roehos(l978l 

@ Oouifieoçõo ,..-opoeto por Morq.ensttrn é Eio•n.brod ( 197• ). 

FIGURA II.3.1.1 Classificação proposta por DOBEREINER e 
FREITAS (1986) para rochas brandas 
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II.3.2 - Intemperismo 

É um conjunto de processos físicos, quimicos, 

fisico-quimicos e biológicos, que produzem a destruiç~o das 

rochas que constituem a crosta terrestre, quando estas entram em 

contato com a atmosfera ou ficam próximas desta situação, 

perdendo portanto a situação de equilíbrio em que estavam. 

Devido ao intemperismo, as rochas na superfície da 

crosta·estão, em geral, recobertas por uma camada ou manto de 

solo, de espessura variável. Estes solos, quando sobrejacentes 

às rochas que lhe deram origem, denominam-se solos residuais. Os 

depósitos constituídos de partículas que não estão sobre a rocha 

que lhe deu origem, devido ao agente geológico de erosão e 

transporte, denominam-se solos transportados. 

O intemperismo divide-se basicamente em dois tipos, o 

fisico e o quimico. 

II.3.2.1 - Intemperismo fisico 

São processos que ocasionam a fragmentação ou 

desagregação da rocha, sem alteração quimica dos minerais 

constituintes. 

Os principais processos do intemperismo fisico são o 

alivio de pressões, crescimento de cristais, hidratação dos 

minerais, variação da temperatura e processos fisico-biol6gicos. 

II.3.2.2 - Intemperismo quimico 

O principal veiculo do intemperismo quimico é a água de 

precipitação atmosférica, pois contêm gases dissolvidos como 

oxigênio, gás carbônico e ácido nitrico. 



são a 

Os principais processos que provocam 

hidrólise, que transforma feldspatos 

argila-minerais, a atividade de ácidos, 

principalmente em certas rochas cujo mineral 
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o intemperismo 

potássicos em 

a dissolução, 

essencial é a 

calcita, e processos qui mico-biológicos (raizes, 

microorganismos). 

BLATT, MIDDLETON e MURRAY (1972), ao analisarem os 

novos minerais produzidos durante a intemperização, definiram 

que estes são primariamente resultantes das reações dos 

silicatos, sulfatos e óxidos com a água. Os produtos tip~cos são 

minerais hidratados, incluindo os argila-minerais e os óxidos 

hidratados, como a limonita e a gipsita. A intemperização 

envolve a reação de dois outros materiais abundantes na 

hidrosfera e atmosfera: o oxigênio e dióxido de carbono. A 

hidrólise é geralmente acompanhada pela oxidação (principalmente 

do ferro e do ion ferroso) e carbonatos. Essas três reações se 

processam rápida e imediatamente acima da interface entre rocha 

e atmosfera, sendo intimamente relacionadas com raizes de 

plantas e microorganismos. 

Segundo TOWNSEND (1984), o intemperismo quimico é o 

principal formador de solos residuais e suas características são 

dependentes da rocha originária, do clima, da topografia, da 

drenagem e do tempo. 

Deve-se salientar que o intemperismo quimico é o mais 

importante. No entanto, o intemperismo fisico favorece a 

infiltração de água pela fragmentação e desagregação da rocha 

portanto possibilitando a ação mais profunda do intemperismo 

qui mico. 

A figura 11.3.2.2.1 apresenta um esquema do manto de 

intemperização em função da precipitação, temperatura e da 

região da crosta. (TOWNSEND, 1984) 
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FIGURA 11.3.2.2.1 Esquema simplificado do manto de 
intemperizaç~o em função da precipitaç~o, da temperatura e da 
regi~o da crosta terrestre (TOWSEND, 1984) 

O manto de intemperização está intimamente ligado com 

as propriedades de intemperização dos minerais. BLIGHT (1988} 

apresenta estas propriedades em forma de um quadro {ver figura 

11.3.2.2.2}, onde o braço esquerdo é formado por minerais 

ferromagnesianos e o braço direito por feldspatos plagioclásios. 

A ordem dos minerais é idêntica à cristalização dos mesmos na 

câmara magmática. Os primeiros minerais que são formados (i .e. 

a altas temperaturas e pressões) são instáveis quando chegam às 

condições de equilíbrio e apresentam pronunciada imtemperização. 

Os últimos minerais a cristalizarem (i.e. formados em condições 

que não diferem grandemente das condições de equilibrio) são 

altamente estáveis e apresentam baixa taxa de intemperização. 

As trocas químicas e a sequência de minerais formados 

durante a intemperização são extremamente complexos. A figura 
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!!.3.2.2.3 apresenta uma sequência de intemperização e formação 

de argila-minerais sugerida por VAN DER MERWE (in BLIGHT, 1988). 
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FIGURA II.3.2.2.2 
(BLIGHT, 1988) 

Sequência de intemperização dos minerais 

feldspat.os 
. 1-
mus~ovit.a 

hidromuscovit.a 
-l-

hidromica 

l 
bauxi t.a 

óxidos de ferro e 

hidróxidos 

muscovita 

ti.xi.vi.o.dos 

K K 

Na Ca 

Fe Mg 

F e 

min.fer~omagnesianos 

clorit.a 
v 

vermiculit.a 

"' mont.morilonit.a 

caulÍnit.a 
.!, 

bauxita 

óxidos de ferro e 

hidróxidos 

FIGURA II.3.2.2.3 Sequência de intemperismo e 
argila-minerais (VAN der MERWE, in BLIGHT, 1988) 

II.3.3- Perfil de Intemperização 

formação de 

O perfil de intemperização é uma sequência de camadas 

de materiais com propriedades fisicas diferentes, originadas por 

processos fisicos e quimicos. Os perfis variam consideravelmente 

com o lugar, tipo de rocha, estrutura, topografia, erosão, 

drenagem, clima e chuva. 

DEERE e PATTON (1971) descrevem um perfil de 
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intemperização tipico em rochas metamórficas e rochas igneas 

intrusivas. Basicamente o perfil dividia-se em { 1) solo 

residual, {2) rocha intemperizada e (3) rocha fresca. Estas 

camadas do per f i 1 são designadas por números romanos I, I I , I I.I • 

Esta seqüência é apresentada na figura II.3.3.1 O solo 

residual é subdividido em três zonas, IB, IC, as quais 

correspondem respectivamente aos horizontes A, B e C dos 

pedólogos. Os solos do horizonte C mantém a estrutura do 

material de origem, sendo denominados de solo saprolitico. 

VARGAS (1953, 1974, 1985) divide os solos residuais em 

5 zonas (Zona I, II, III, IV e V). A figura II.3.3.2, apresenta 

os perfis de solos da região Centro-Sul do Brasil assentes sobre 

rochas graniticas ou metamórficas, rochas basálticas, rochas 

sedimentares e perfil de argilas terciárias e areias. As zonas I 

e II correspondem ao chamado solo residual maduro, e a zona III 

ao solo residual jovem. 

II.3.4 Perfil de intemperização em rochas 

sedimentares 

Em solos sedimentares ocorrem diferentes situações de 

perfis de intemper~zação como mostra a figura II.3.4.1 (DEERE e 

PATTON, 1971). É muito freqüente solos de arenitos e folhelhos 

estarem recobertos por colúvios. 

Para determinar o perfil de intemperização em rochas 

sedimentares, é feita uma analogia com os processos de 

meteorização das rochas duras, como granitos, gnaisses e 

basaltos descritos no item anterior. Nas rochas duras, o 

processo tem inicio com a fragmentação da rocha, denominada de 

fase detri tica. Seguindo esta, começa a fase de alteração dos 

minerais constituintes das rochas. Já nas rochas sedimentares 

verifica-se um aumento progressivo, de baixo para cima, do 

estado de fissuramento, chegando ao ponto de completa 

desintegração da rocha , devido ao inchamento e ressecamento. 
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ROCHAS METAMÓRFXCAS b. ROCHAS ÍONEAS INTRUSIVAS 
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FIGtfl..~.A. II. 3. 3. 2 Sequência de int.emperização em perfis 
t.iplcc.'ts da regl~o Centro-Sul do Brasil CVJiRGA .. S,. 1985) 
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Poder-se-ia comparar esse estágio à fase detritica nas rochas 

duras. Como a intemperização quimica nas rochas sedimentares não 

é tão atuante como nas outras, os processos de alteração dessas 

rochas são constatados por pequenas modificações, observando-se 

a partir de um certo nivel para cima, uma descoloração do 

material devido a lixiviação do ferro e outras modificações 

quimicas. Se considerarmos o nivel de descoloração como o limite 

inferior de uma· alteração química, pode-se admitir como sendo 

esta a separação entre o solo residual e a rocha sedimentar. 

Este processo foi observado por MACIEL FILHO (1977} nos siltitos 

argilosos da Formação Santa Maria, Rio Grande do Sul. 

co.ma.da.s de o.reni. tos expostos 

camo.da.s de areni..to recobertas com cotúvi.o 

FIGURA II.3.4.1 Perfil de intemperizaç~o em rochas 
sedimentares (DEERE e PATTON, 1971) 

QUEIROZ NETO et al. (1973) através de pesquisas na 

região de Marilia, estado de São Paulo estabeleceram uma 

cronologia da alteração dos perfis. A cronologia proposta está 

baseada no grau de alteração, 

horizontes dos perfis de solos. 

espessura e diferenciação dos 

É possivel mostrar que as 
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alterações são estreitamente relacionados aos diversos elementos 

da paisagem regional. Os perfis que ocupam a posição "cimeira .. 

regional são mais espessos, com horizontes 

mais alterados, apresentando caulinita bem 

menos distintos e 

cristalizada (solos 

podzolisados, às vezes com o horizonte B latossólico). Sobre as 

encostas e cimos de colinas mais baixas, o perfil é menos 

espesso e o horizonte B textural torna-se evidente, aparecendo 

maiores quantidades de ilita juntamente com caulinita. Nas 

com escarpas, os solos são menos desenvolvidos, 

seqüência : Litossolos, solos Bruno e Brunizens. 

alteração na região de Marilia são basicamente 

arenito Bauru pertencentes às Formações Cretáceas 

a seguinte 

perfis de Os 

originados 

da Bacia 

do 

do 

Paraná. Para o conjunto dos perfis, os horizontes A correspondem 

na realidade a uma camada de colúvios recentes. 

PENTEADO e RANZANI (1973), ao procederem o levantamento 

das formações superficiais na região de Marilia, deparam-se com 

um sério problema. Este problema foi como distinguir as 

formações superficiais do substrato, devido às caracteristicas 

mineralógicas, texturais e estruturais semelhantes entre ambos. 

O material detritico móvel de cobertura do substrato (horizontes 

A e B) foi predominantemente remanejado de antigos mantos de 

alteração desenvolvidos nos sedimentos da Formação Bauru, cujas 

litofácies são de arenitos, conglomerados e siltitos. A área 

fonte dos depósitos superficiais situa-se muito próxima da zona 

de deposição e portanto o material foi pouco remanejado. Devido 

ao pouco transporte, estes materiais são considerados solos 

residuais (exclusivamente o horizonte B}. 

DAVISON DIAS e GEHLING (1983) propoêm que se tratem 

estes solos como tropicais e não como residuais. Os solos 

sedimentares apresentam muitas vezes evoluções pedogenéticas que 

ao longo do tempo os tornam parecidos com as zonas I e II, 

descritas por Vargas. A zona III corresponde ao horizonte C, 

formado por solos saproliticos. Esta é substituido por solos que 

guardam a estrutura oriunda do transporte, no caso de solos 

sedimentares. 



VARGAS (1985) apresentou 

formações sedimentares do Sul 

perfis de 

e Sudeste 

solos 

do 
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sobre 

Brasil, 

correlacionando os perfis com a região, a temperatura, umidade e 

a chuva. A figura 11.3.4.2 representa os perfis acima 

menciona~os. Percebe-se que os solos oriundos da formação 

Rosário do Sul estão localizados em zona temperada, com invernos 

úmidos e frios e verões quentes e úmidos. Isto não propicia a 

formação de camadas duras de lateritas e camadas espessas de 

solos "porosos ... 

DOBEREINER et al. (1990) apresentam perfis tipicos de 

alteração em rochas argilosas de algumas formações brasileiras, 

como a Bacia Sedimentar do Amazonas e a Bacia do Paraná (Figura 

11.3.4.3). Esta figura mostra a evolução do processo de 

alteração tanto em um maciço rochoso homogêneo composto de 

siltito e/ou argilito e/ou folhelho, como em outro maciço onde 

ocorrem intercalações de arenito. A escala de ocorrência destes 

perfis de alteração é variável em função da litologia e das 

condições de umidade da rocha. Verifica-se que o limite de 

profundidade de alteração é geralmente delimitada pela posição 

do lençol freático. Observa-se rocha sã na zona abaixo do nivel 

d'água, onde o material encontra-se permanentemente saturado. Os 

processos de alteração atuam de forma mais moderada na zona de 

capilaridade, ou mesmo na zona de oscilação do nivel d'água, 

onde não há secagem completa do material. Na zona superior, 

acima desta zona de capilaridade, onde se observa flutuação 

significativa de umidade da rocha, verifica-se um fraturamento 

intenso do maciço com uma acentuada diminuição da resistência da 

matriz argilosa. 

MACIEL FILHO (1990) descreve o processo de 

intemperização em rochas da Formação Rosário do Sul, 

caracterizado tanto por uma maior descolaração como por uma 

maior fragmentação próxima à superficie topográfica, segundo a 

estratificação e diaclasamento. Em um estágio mais avançado de 

intemperização, o aspecto é um amontoado de fragmentos angulosos 

e semi-angulosos de cores variadas. 



SR·302 
(Porlo Prlmovera,S.P.} 

o 

poroso 
or«ri.o v«rrmetho. f\.no 

orgHoep. 

eompo.e~a 

arei.o. o.mo.re~o. mé<li.o 

o gronut.or 

eompoe~Q. 

are\:a fi.no. 

reei.dua\. 

are nU o 
o.morel.o 

morron-o...:.erme\.hodo 

formação Caiuá 
centro-sul do Brasil 

s 76/78 
(CEMAP·Triunfo, R.S.} 

o.rgUa eU ~oeo 
mo\e o duro 

morron-o.ver;m«rt.hodo 

orgi.\.a. ei.\.tosa 
dura 

moequeoda 

or«rni.~o i.ntemperi.zodo 
vermelho o. ci.nzc 

'brando 

c.renUo i.ntemperi.zodo 
vermelho 

duro 

areni.to eõ.o 

fo~mação Rosário do Sul 

s 170/177/187 
( Broseix~s ·Suma ré, S. P.) 

o.rei.o. orgi.Loeo. f\.no 
compcci.dode rnédi.c 

rncrron, vermeLho,rosc 

orgi.\.o. o.renosa 

e i.\. tosa 

c.rei.o orgi.toso. fi.no 
omora\.o e ci.nza 
eoto resi.dual 

si.Ui.lo 

i.ntemperi.zado. 

grupo Tubarão 
centr9 -sul do Brasil 

22 

FIGURA II.3.4.2 - P~rfis de solos sobre formações 
do Sul e Sudeste do Brasil (VARGAS, 1985) 
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11.4 - Pedologia 

Define-se pedologia como a ciência que estuda a origem, 

morfologia, ocorrência, classificação e distribuição dos solos. 

(FONTES e FONTES, 1982). 

Para a formação de solos atuam dois processos: os 

processos geológicos, os quais compreendem 

quimico e fisico, e os processos pedogenéticos. 

o intemperismo 

Segundo VIEIRA 

(1975)~os processos pedogenéticos transformam a matéria prima 

resultante dos processos geológicos em solos e suas posteriores 

evoluções. 

A pedologia como instrumento de estudo do meio fisico, 

constitui conhecimento importante no nosso meio, pois influi nos 

processos pedogenéticos que se extendem por alguns metros em 

subsuperficie, não raramente chegando a dezenas de metros, com 

comportamento muito particular ligado a gênese. 

Os mapas pedológicos, acompanhados dos respectivos 

textos explicativos, contêm um considerável acervo de dados 

analiticos e descrições morfológicas de perfis de solos, além de 

informações referentes à litologia, formação geológica, clima, 

relevo, uso do solo, etc. 

NOGAMI (1975) fez uma apreciação geral sobre a 

necessidade de integração entre geologia-pedologia-geotecnia. 

Sendo desejável em qualquer condição de subsolo, porém é mais 

necessária no caso de vastas regiões do pais onde ocorrem, lado 

a lado (ou em mesma sequência vertical) espessas camadas de 

solos superficiais e espessas camadas de solos saproliticos. 

Apesar da necessidade de se conhecer 

superficiais através do conhecimento 

preocupado em destacar sobretudo a 

geológica dos solos. 

a estrutura dos solos 

da pedologia, tem se 

importância da origem 

ROCHA (1984) define o solo como sendo uma sucessão 



24 

vertical de horizontes ou estratos, os quais podem ser 

cartografados usando a metodologia empregada pela 

estratrigrafia. Principalmente para estratos do quaternário, os 

solos são importantes na subdivisão dos depósitos sedimentares, 

fornecendo dados valiosos para a datação relativa de periodos de 

sedimentação e auxiliando nas correlações estratigráficas. Em 

geologia este campo de estudo é denominado Estratigrafia 

Pedológica. Na pedologia clássica os solos são cartografados 

fazendo-se uso das unidades de mapeamentos taxônomicas, as quais 

represeQtam tipos ou classes de solos com características 

morfológicas definidas e variações laterais delimitadas pela 

própria classificação do solo naquele local. Já na Estratigrafia 

Pedológica define-se a unidade Pede-Estratigráfica a qual pode 

abranger várias unidades taxônomicas dispostas em contato 

lateral, como mostra a figura 11.4.1 • É interessante destacar 

que essas variações laterais, pedologicamente diferenciadas como 

tipos distintos de solos, estratigraficamente nada mais são do 

que fácies geológicas, as quais podem ser identificadas e 

caracterizadas em qualquer nivel hierárquico de 

pedológica. 

Lctosso!o 

• Húrnico 

. 
: Po~zôlico : 
t I 

:Vermelho : 

:Amarelo : 
----- t 

Solo 

Hidromór fico 

I 

• Li tos solo 
I 

Sem Escc!o 

taxonomia 

Fócies 

Podzo:izcdo 

Fócies I 
I 

H i di' omór fi c. o 

Fdcíes J ln!eréi9i1oç~o 
Lit6l1co Fcciotóçico 

FIGURA 11.4.1 -Relação entre a unidade pede-estratigráfica e as 
abordagens pedol6gica e faciol6gica (ROCHA, 1984) 
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Segundo LARACH et al. (1981) os mapas pedológicos que 

recobrem o território nacional apresentam diversos niveis ou 

graus de abstração, correspondendo a levantamentos esquemáticos, 

exploratórios, de reconhecimento e detalhados. 

As informações contidas nos relatórios de levantamentos 

de solos ou de estudos pedológicos usam uma linguaguem muitas 

vezes inacessivel ao usuário. O que suscita dúvidas quanto a 

utilidade dos mesmos (KLAMT, 1987). 

SANTOS, FREITAS e SALOMÃO (1981) apresentaram um 

trabalho que procura contribuir para a discussão do uso da 

pedologia em geologia de engenharia, como um instrumento a mais 

para compreensão do meio fisico. O trabalho enfoca o uso de 

dados pedológicos para auxiliar na caracterização geológica, 

geotécnica e prospecção junto a projetos agro-industriais. 

KLAMT (1989} afirma que o estudo do solo sob o ponto de 

vista de sua formação, classificação e distribuição terá um 

valor limitado, se as informações que contem não forem 

para interpretadas e suplementadas por estudos 

avaliação das limitações e aptidão de 

recomendações de uso adequado para fins 

especificas, 

uso, com vistas a 

diversos, como a 

agricultura, obras de engenharia, mineração, etc. 

II.5 -Ocorrência de solos sobre a Formação Rosário do 

Sul 

Os solos classificados como Podzólicos são os de maior 

ocorrência sob a Formação Rosário do Sul. Nestes solos, devido 

aos processos pedológicos no horizonte A, ocorre um acúmulo de 

matéria orgânica e eluviação. Devido ao deslocamento de 

colóides, óxidos hidratados de ferro e alumínio, sa~s solúveis, 

argilas , o horizonte B, onde há iluviação deste material, é 

mais argiloso. Se a intensidade destes fenômenos de eluviação e 

de iluviação é d?- tal ordem que a relação de argila for de 



26 

1:1.5, podemos classificar este solo como Podzólico com 

horizonte B textura!. Geralmente são solos mediamente profundos 

e profundos (raramente rasos). Na sua grande maioria são solos 

bem drenados e apresentam argila de atividade baixa. 

Na Depressão Periférica, ao norte de Porto Alegre~ 

ocorrem solos classificados como Pbdzólicos Vermelho Amarelo, 

derivados de arenitos da Formação Botucatu e Rosário do Sul. São 

solos profundos, as unidades de mapeamentos segundo RADAMBRASIL 

(1986)~são PVa9, PVa10 e PVa11, onde se destacam os Podzólicos 

Vermelho Escuro a nivel de subdominância nas cotas mais 

elevadas. Os Podzólicos Vermelho Escuro eram anteriormente 

classificados como Terra Rocha Estruturada e Podzólicos Vermelho 

Amarelo com coloração mais escura assentes sobre arenitos, 

siltitos e lamitos. São solos minerais, não hidromórficos, 

normalmente abrúpticos e suscetiveis à erosão. Na região em 

estudo junto às margens do Rio Jacui, os perfis possuem menor 

diferenciação textura!, ocupando áreas de relevo suave ondulado 

ou ondulado. 

Há ocorrência de Podzólicos Bruno Acinzentado em uma 

porção considerável da Depressão Periférica ao longo das bacias 

do rio Ibicui e Jacui. Estes solos ocorrem em relevo 

ondulado e plano, numa posição intermediária 

Planossolos e os Podzólicos Vermeho Escuro. São solos 

suavemente 

entre os 

derivados 

de siltitos e arenitos com horizonte B textura!, contendo argila 

de atividade alta com uma grande concentração de argila no 

horizonte subsuperficial. São solos rasos, 

(RADAMBRASIL, 1986). 

aproximadamente 1m 

Podem ocorrer ainda sobre a Formação Rosário do Sul 

solos classificados com Brunizem, solos minerais, não 

hidromórficos, com horizonte B textura! ou não, se desenvolvendo 

a partir de folhelhos, argilitos e siltitos. 

Na região de Santa Maria, sobre o substrato da Formação 

Rosário do Sul, os tipos de solos predominantes são os 
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Podzolicos Vermelho Amarelo (mais profundos) e os Podzólicos 

Bruno Acinzentado (mais rasos)~ segundo MACIEL FILHO (1990). 

II.6 -Características fisicas 

II.6.1 - Granulometria 

De um modo geral~ as. rochas sedimentares possuem uma 

granulação de média a fina exceto os conglomerados. 

A granulometria é tradicionalmente reconhecida como 

característica fundamental na identificação e classificação dos 

solos. No entanto, vários autores tem destacado que o emprego da 

granulometria como previsão de propriedades. dos solos não é 

válida em solos tropicais (MITCHELL e SITAR, 1982). Esta 

diferenciação entre os solos tradicionais e os tropicais está 

associado as técnicas de preparo da amostra e a presença de 

agentes cimentantes nos solos tropicais. 

II.6.2 -Plasticidade 

A figura II.6.2.1 apresenta os resultados dos ensaios 

de plasticidade obtidos por KOPPE (1982), na região do Pólo 

Petroquimico, a qual é caracteristica dos solos da Formação 

Rosário do Sul, bem como os resultados da Formação Bauru obtidos 

por CRUZ e CELERI (1970) e PIMENTA et al. (1981). 

Os solos residuais da Formação Rosário do Sul são 

basicamente areias siltosas e argilosas, argilas inorgânicas e 

siltes inorgânicos de média a alta plasticidade (KOPPE, 1982). 

O principal problema de aplicação do sistema de 

classificação de Casagrande aos solos tropicais, está no fato de 

não se conseguir reproduzir os ensaios normalizados de solos 
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tradicionais, devido a problemas de preparação e execução 

(GIDIGASU, 1988). 

11.6.3 Ensaios de compactação 

São ensaios utilizados para determinar parâmetros de 

solo para uso em obras de terra, como densidade, 

estabilidade. 

resistência e 

CRUZ e CELERI (1970) apresentaram resultados de solos 

residuais compactados de arenito, representados na figura 

11.6.3.1 • Estes solos apresentam peso especifico aparente seco 

mais elevado e teor de umidade ótima menor que os solos 

residuais de basalto. 

VARGAS (1974) apresenta curvas de compactação de alguns 

solos brasileiros, obtendo as mesmas conclusões que CRUZ e 

CELERI(1970). 

KOSHIMA, IMAIZUNI e PACHECO (1981) verificaram uma 

grande diferença entre solos residuais de argilito e solos 

residuais de arenito. Os solos de argilito 

especifico da ordem de 14kN/m3 e teor de umidade 

35%. Os solos de arenito possuem peso especifico 

teor de umidade em torno de 11%. 

II.7. - Caracteristicas mecânicas 

II.7.1 -Ensaios de permeabilidade 

possuem peso 

em 

de 

torno 

19kN/m3 

de 

e 

No caso de solos com permeabilidade alta, usa-se o 

emsaio de permeabilidade de carga constante. Para solos com 

permeabilidade baixa, indica-se o ensaio de carga variavel. 

Materiais originários de formação fluvial, como arenitos, 

siltitos e argilitos geralmente possuem baixa permeabilidade. 
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No arenito Caiuá, os valores de 

permeabilidade medidos em ensaios de laboratório 

coeficiente 

de carga 

variavel situaram-se para o material rochoso, entre um minimo 

1.74x10- 8 cm/s e um máximo 3.44x10- 6 cm/s (CAMPOS, 1981). 

MEDINA e LIN (1982) estudaram o efeito do acréscimo de 

tensão nos valores de coeficiente de permeabilidade medidos em 

ensaios triaxiais. A figura II.7.1.1 apresenta o decréscimo do 

coeficiente permeabilidade com o aumento da tensão confinante. 

DOBEREINER e FREITAS (1986) apresentaram valores de 

coeficiente de permeabilidade obtidos em ensaios convencionais 

em arenitos brandos no Brasil, Portugal, Turquia e Reino Unido. 

Estes valores estão representados na tabela II.7.1.1 Foi 

proposta também uma correlação entre tamanho de particula 

{argila + silte) e o coeficiente de permeabilidade, como 

sugere a figura II.7.1.2 • 

Ensaios de permebilidade no campo, como o ensaio de 

bombeamento, o ensaio em cava e o ensaio de infiltração in 

situ, foram realizados no arenito Bauru e em solos residuais 

(FERREIRA et al.,1981b). 

Os valores de coeficiente de permeabilidade até agora 

mencionados, referem-se a rochas 

residuais. VAUGHAN (1988) apresenta 

sedimentares 

resultados 

e 

em 

solos 

solos 

residuais que herdaram a anisotropia da rocha de origem. São 

solos oriundos de rochas metamórficas, com a presença de mica. 

Os valores de coeficiente de permeabilidade no horizonte C 

(saprólito) e na horizonte B (sola madura) são comparados na 

tabela II.7.1.2 • 

II.7.2- Compressibilidade 

SILVEIRA e SILVEIRA (1957) estudaram a 
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residuais de rochas metarnórficas e .ígneas CVAUGHAH, 1988) 
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compressibilidade dos solos de alteração de arenito na 

localidade de São Carlos (arenito Bauru). A pressão de 

pré-adensamento variou de 75kN/m2 a 110kN/m2
, o 1ndice de vazios 

de 0.75 a 0.87 e o coeficiente de compressão (Cc) de 0.35 a 

0.53. Na análise das curvas tempo-recalque verifica-se que 90/. 

do adensamento ocorrem entre 1/2 a 2 minutos após a aplicacão 

da carga, em cada estágio de carregamento. 

KOSHIMA, IMAIZUNI e PACHECO (1981) estudaram o 

comportamento de um solo residual de arenito (arenito Bauru), 

quanto à deformabilidade, através de ensaios edométricos. Estes 

ensaios visavam principalmente investigar o comportamento dos 

solos quando submetidos a sobrecargas devido ao aterro lateral 

de bota-fora dos materiais escavados. 

DAVISON DIAS, GEHLING e ROISEMBERG (1982) estudaram a 

compressibilidade dos solos porosos do Planalto do Rio Grande 

do Sul. Entre estes solos, estão os oriundos de uma sequência 

sedimentar, denominada de Formacão Tupanciretã (arenitos). 

Obtiveram resultados que permitem verificar que o indice de 

vazios é muito variável nos solos oriundos de arenito, 

apresentando decréscimo considerável com a inundação. 

Em amostras de solo residual da Formação Rosário do 

Sul, KOPPE (1982) obteve valores de pressão de pré-adensamento 

que variaram de 80kN/m2 a 320kN/m2 e um indice de vazios médio 

de 0.88. Estas amostras, na maioria das vezes, encontravam-se 

parcialmente saturadas. 

11.7.3 -Ensaios para determinação das caracteristicas 

expansivas 

Devido a Formação Rosário do Sul localizar-se na 

Depressão Periférica, sendo composta basicamente por rochas 

sedimentares, é de grande importância a mineralogia das 

argilas, sob o aspecto de obras de engenharia. 



34 

Para determinar as caracteristicas expansivas usam-se 

os métodos direto e indireto. O primeiro consiste de ensaios 

difratogramétricos (Raio-X) e de ensaios de expansão na célula 

de adensamento. Já o método indireto consiste em obter 

indicadores do potencial de expansão através dos ensaios de 

limite de consistência, indice de contração e atividade 

coloidal. 

11.7.3.1 -Métodos diretos 

11.7.3.1.1 - Análise mineralógica da fração fina 

Para análise da potencialidade de expansão dos solos 

são executados ensaios de raio-x na fracão fina, visando 

identificar os argila-minerais presentes. 

SILVA FILHO (1976) estudou o comportamento de algumas 

formações sedimentares do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 

obtendo resultados de ensaios de difração de raio-x em 

amostras das fundações das barragens de Dom Marco, Bom Retiro e 

Amarópolis. A primeira, Dom Marco, assente sobre a Formação 

Rosário do Sul e Estrada Nova, sendo esta basicamente formada· 

por folhelhos, siltitos e arenitos intercalados. As outras duas 

barragens estão sobre a Formação Rosário do Sul, sendo que a 

barragem de Bom Retiro está assente sobre argilito e a de 

Amarópolis sobre arenito. Todas apresentaram um cárater 

expansivo com predominância do interestratificado 

ilita-montmorilonita. 

KOPPE (1982) apresentou resultados obtidos pela 

Tecnsolo S.A. da análise por raio-x das argilas presentes no 

solo residual da Formação 

Triunfo. Verificou-se que 

Rosário do Sul, no municipio de 

em amostras coletadas próximo à 

superficie o argila-mineral predominante é a caulinita. Em 

amostras coletadas a profundidades maiores, o argila-mineral 

dominante é a rnontmorilonita e, secundariamente, a caulinita. 
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Na posição intermediária, mas próximo à superficie, a caulinita 

é o argila-mineral dominante, com traços de montmorilonita. 

CARLSTRON FILHO e SALOMÃO (1981) realizaram estudos 

geológicos e geotécnicos de estabilidade de taludes no trecho 

ferroviário de Argimiro Dornelles-Pertile. Verificou-se que as 

argilas componentes dos arenitos e siltitos da Formação Rosário 

do Sul são predominantemente montmoriloniticas, no trecho em 

estudo. 

MACIEL FILHO e OSóRIO (1981), ao estudar o fraturamento 

de paredes em Santa Maria (RS), verificaram que estes 

fraturamentos são devido à presença de argilas expansivas, 

principalmente, na fácies Santa Maria. A formação Santa 

Maria, membro Alemoa, também estudada por MACIEL FILHO (1977), é 

composta basicamente por siltitos argilosos 

secundariarmente por arenitos. Foram encontrados também 

teores de minerais expansivos nos arenitos grosseiros e 

interestratificados com folhelhos ou siltitos de 

fluvial, pertencentes à Formação Caturrita nesta região. 

e 

altos 

finos, 

origem 

Em outras formações sedimentares também foram 

encontrados minerais expansivos. No arenito Bauru, no estado de 

São Paulo, constatou-se a presença de montmorilonita como um 

dos cimentos do arenito (KOSHIMA et ai., 1981). 

BARROSO et al. (1981) estudaram a estabilização de 

taludes na Serra de Esperança, estado do Paraná. Ao 

analisarem um solo residual de arenito Pirambóia, observaram 

que a fração menor que 2~ era composta por 50% haloisita e 20% 

de montmorilonita, portanto dando um cárater expansivo a este 

solo. 

FERRAZ et al. (1981 ) procederam à caracterização 

geotécnica do arenito Caiuá ocorrente no Pontal do Parapanema. O 

material analisado era formado basicamente por montmorilonita e 

secundariamente por caulinita. 
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II.7.3.1.2- Ensaios de expansibilidade usando a 

célula de adensamento 

O aparelho mais usado para determinar a expansão 

dos solos é o edométrico. Os testes podem ser realizados 

com amostras indeformadas ou remoldadas. 

PORTER e NELSON (1980) descrevem este ensaio. Os 

corpos·de prova foram submetidos a tensões geralmente de 25kN/m2 

2 a 100kN/m , dependendo das condições de campo. Depois de 24 

horas, água destilada é adicionada ao corpo de prova. Após 

cessar o inchamento do corpo de prova, a tensão vertical é 

acrescida por incrementos até o corpo de prova atingir a altura 

original. A figura II.7.3.1.2.1 apresenta um resultado tipico. 

SIMõES (1973), ao invés de usar células convencionais 

de adensamento, desenvolveu equipamentos para medir expansão 

livre, expansão com variação de sobrecargas e pressão de 

expansão. O estudo foi realizado nos massapés 

Baiano. 

do Recôncavo 

Estudos realizados por EL-SOHBY, MAZEN e ABOU TAHA 

(1989}, utilizando equipamentos edométricos e amostras de 

diversos diâmetros e alturas, chegaram à conclusão que, no 

ensaio convencional uni-dimensional, a medida do deslocamento 

axial é afetada pela deformabilidade do equipamento. Este 

efeito deve ser considerado para a determinação da pressão de 

expansão. Para diminuir o efeito da deformabilidade do 

equipamento, os autores sugerem a utilização do método de volume 

constante. Este consiste em aplicar sucessivamente pequenos 

incrementos de pressão a um corpo de prova embebido, tentando 

evitar seu soerguimento, até atingir-se a pressão a partir do 

qual o corpo de prova começa a comprimir. Posteriormente, as 

pressões são aplicadas como 

adensamento. 

no ensaio convencional de 
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FIGURA 11.7.3.1.2.1 Resultado típico obtido em ensaios de 
expansão na célula de adensamento (PORTER e NELSON, 1980) 

SILVA FILHO (1976) realizou ensaios de e>~pansão em 

amostras pertencentes à Formação Rosário do Sul, usando células 

de adensamento. Amostras de solo da fundação da barragem de Dom 

Marco foram ensaiadas a partir de condições naturais de umidade. 

No entanto, para simular certas condições de campo, amostras de 

solos de Bom Retiro foram ensaiadas em três séries diferentes. 

Na primeira série, os corpos de prova foram moldados na célula 

de adensamento e deixados secar durante 5 dias; na segunda 

série, o tempo de secagem ao ar foi de 24 horas e na última 

série não se esperou pela secagem do material. Em todos os 

corpos de prova, aplicou-se inicialmente uma pressão 11 p 11 de 

1kN/m2 durante 24 horas. A seguir, procedeu-se o embebimento do 

material, medindo-se a variação de volume. Subseauentemente, 

calculou-se a porcentagem de expansão pela seguinte relação : 

E = 
H 

f 

H 
i. 

H. 
l. 

}~ 100 
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Onde : 

Hi - a.t.tura. inici.a.t do corpo de prova. a.ntes do embebi.mento 

Hf - a.l.tura. do corpo de prova. a.pós a. rea.tiza.ção das te\.tura.s 

E - porcentagem de expa..nsã.o do corpo de prova. 

Os valores obtidos de pressão de 
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expansão nos 

folhelhos, siltitos e arenitos intercalados variaram entre 

360kN/m2 e 800kN/m2
• Nos corpos de prova de argilito, com teor 

2 de umidade natural, as pressões de expansão foram de 140kN/m a 

360kN/m2 
• Ao simular-se uma secagem natural por 5 dias, os 

valores de expansão medidos foram de 600kN/m2 a 1000kN/m2
• 

11.7.3.2- Métodos indiretos 

11.7.3.2.1 -Limites de Atterberg 

Vários autores usam o indice de plasticidade e o 

indice de contração como indicadores do potencial de expansão. 

GROMKO (1974) afirma que a maioria dos solos expansivos ocorrem 

com teores de umidade natural entre estes indices. 

SOWERS (1962) correlacionou o potencial de expansão 

com o indice de plasticidade e o indice de contração. As 

regiões de ocorrência dos solos expansivos foram divididas em 

áridas e úmidas, como está representado na tabela 11.7.3.2.1.1 • 

As tabelas 11.7.3.2.1.2 e 11.7.3.2.1.3 apresentam uma 

estimativa do potencial de expansão em função dos limites de 

consistência e do indice de contração (CHEN, 1974 e 

BOWLES, 1977) • 
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POTENCIAL DE VARIAÇÃO IND. DE PLASTICIDADE INDICE DE 

DE VOLUME C/ VARIAÇÃO CONTRAÇÃO 

DE AGUA AR IDAS úMIDAS 

BAIXO 0-15 0-30 ..... 
·' 12 

BAIXO P/MODERADO 15-30 30-50 10-12 

MODERADO P/ SEVERO > 30 >50 -t~ 10 

TABELA II.7.3.2.1.1 -Correlação entre potencial de expansão, 
índice de plasticidade e índice de contração (SOWERS, 1962) 

POTENCIAL DE EXPANSÃO INDICE DE PLASTICIDADE 

BAIXO 0-15 

MEDI O 10-35 

ALTO 20-55 

MUITO ALTO >35 

TABELA II.7.3.2.1.2- Correlação entre o potencial de expansão e 
o índice de plasticidade (CHEN, 1974) 
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POTENCIAL DE IND. PLAST. IND.CONTRAÇ~O LIMITE LIGUIDEZ 

EXPANS~O 

BAIXO < 18 ) 15 20-35 

MÉDIO 15-28 10-15 35-50 

ALTO 25-41 7-12 50-70 

MUITO ALTO > 35 < 11 > 70 

TABELA 11.7.3.2.1.3 - Correlaç~o entre o potencial de expans~o 

e os índices de plasticidade, de contraç~o e o limite de liquidez 
(BOWLES, 1977} 

11.7.3.2.2 - Atividade coloidal 

SKEMPTON (1953) ao estudar as propriedades das 

argilas, que são determinadas fundamentalmente por 

caracteristicas fisico-quimicas dos vários constituintes 

minerais e a proporção relativa que estes materiais estão 

presentes, definiu um 1ndice para determinar a atividade das 

argilas, que seria de procedimento normal dos laboratórios de 

Mecânica dos Solos. 

atividade = 1ndice de plasticidade 
% fração argila - < 2~ 

As argilas foram classificando em : 

argilas inativas 

argilas normais 

argilas ativas 

atividade < 0.75 

atividade < 0.75 a 1.25 

atividade > 1.25 



VARGAS (1985) combinou a plasticidade de Casagrande e a 

atividade de Skempton para determinar as caracteristicas 

expansivas de alguns solos brasileiros .. Na figura 

II.7.3.2.2.1 , estão representadas os resultados encontrados 

para solos do Sul-Sudeste do Brasil, pertencentes a Formações 

Permiano-Devoniano (formações sedimentares). No caso de solos 

saproliticos, devido a presença de montmorilonita na fração 

argila, os pontos estão acima da linha A, e também acima da 

linha de atividade (Ia), igual 1.25. No mesmo gráfico estão 

plotados os indices de solos residuais e coluviais de arenito. 

solo residual de ar,eni t.o ~ 
e solos coluviais ~\ 

10•0,5 

K solo r!'}sidual de a.ren1 t.o 

e sol os col uvi .a.13 

i O 00 w ~ w w w w 
fraç~o argila <~ ~ < 2~) 

20 ~o ~o 50 GO 10 ao 
limite de liq1..1idez (~) -

O· solo coluvial de arenito <caulinit.a, gipsit.a, óxidos de Fe, quartzo) 

m- solo residual de arenito Ccaulinit.a. 6Y~dos d~ ferro, quartzo) 

.ç..· sápr611 to de arenito (mont'mo::-iloni ta, felds;:.at.o. 6x. de Fe. quart.zo) 

FIGURA II.7.3.2.2.1 - Combinaç~o da plasticidade de 
com a atividade coloidal de Skempton para 
caracteristicas expansivas em solos residuais de 
sedimentares (VARGAS, 1985) 

II.7.4 -Ensaios de resistência 

II.7.4.1 - Cisalhamento direto 

Casagrande 
determinar 

formações 

FERRAZ et al. (1981) verificaram a influência da 

41 
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umidade nos resultados de ensaios de cisalhamento direto em 

solos de formações sedimentares, da região do Pontal do 

Parapanema. As amostras ensaiadas foram arenitos pertencentes 

à Formação Caiuá. Os ensaios foram realizados com superfícies 

de cisalhamento paralelas e perpendiculares aos planos de 

deposicão sedimentar. Como tratava-se da fundação de uma 

barragem, os ensaios foram realizados com níveis de tensão 

elevados, chegando a 1500KN/m2 {15Kg/cm2
). Os valores obtidos 

para o ângulo de atrito interno na ruptura foram de 39° e 41° e 

os valores de coesão de 370kN/m2 e 350kN/m2
• Estes valores 

foram obtidos em superficies de corte respectivamente 

paralela e perpendicular aos estratos. 

COULON e GUSSO (1977) apresentaram resultados de 

ensaios de cisalhamento in situ levados a efeito na Barragem 

de Bom Retiro do Sul - RS - da Portobrás, em amostras moldadas 

em argilitos vermelhos da Formação Rosário do Sul. 

O' tg Estabeleceram uma equação de resistência T = 1.869 + 

(Kg/cm2
) para este material. Os corpos de prova ensaiados 

possuíam dimensão de aproximadamente 70x70cm, com altura de 

35cm. Os ensaios foram realizados dentro de poços com cerca de 

2.0x3.0m • As condições naturais foram manditas, evitando-se o 

ressecamento e, consequentemente, mudança nas caracteristicas 

geotécnicas dos corpos de prova. 

KOSHIMA et al. (1981) descrevem também ensaios de 

cisalhamento in situ realizados no arenito Bauru, em poços de 

inspeção, com corpos de prova de 20x20x10cm. Devido à maior 

heterogeneidade no solo residual de argilito, 

corpos de prova de maior dimensão (30x30x30cm). 

11.7.4.2 - Ensaios triaxiais 

foram ensaiados 

SILVEIRA e SILVEIRA (1957) realizaram ensaios de 

compressão triaxial em arenitos (São Carlos, arenito 

Bauru). Nos ensaios não drenados, os valores de intercepto de 
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coesão variaram de 4kN/m2 a 2 11kN/m , enquanto nos ensaios 

drenados foram obtidos valores de intercepto de coesão nula e 

ângulo de atrito interno de 27~. 

DOBEREINER e FREITAS (1986) apresentaram resultados de 

ensaios de compressão triaxial em arenitos brandos com a direção 

da tensão principal maior vertical e paralela as camadas. A 

figura II.7.4.2.1 mostra as curvas tensão-deformação e a 

variação de pressão neutra em arenitos Waterstones saturados. Em 

seguida são mostradas as envolt6rias de resistência ao 

cisalhamento em arenitos Waterstones e Kidderminster, obtidos de 

ensaios com a direção da tensão principal maior paralela e 

perpendicular às camadas (figuras II.7.4.2.2). Observa-se que as 

envolt6rias são curvas (não lineares) para niveis de tensões 

mais baixos (0-1.5MPa). 

KOPPE (1982) apresentou resultados 

triaxias do tipo consolidado drenado com medida de 

neutra e saturação por contra-pressão. Estes 

de ensaios 

pressão 

ensaios 

referem-se a solos residuais da Formação Rosario do Sul. 

Verificou-se que o ângulo de atrito interno em termos de tensões 

totais variou entre um minimo de 7° a um máximo de o 
43 ' com 

média em torno de 21°. Já o ângulo de atrito interno efetivo 

variou entre 7° e 45°, com média de 25°. O intercepto de coesão 

total esteve limitado ao intervalo compreendido entre 

190kN/m2 e o intercepto de coesão efetiva entre zero e 

zero e 

Foram também realizados ensaios drenados não adensados (UU), 

onde os valores obtidos de intercepto coesão foram de 25kN/m2 e 

45kN/m2
• 

FERREIRA et al. (1981) apresentaram resultados de 

ensaios triaxiais rápidos não drenados (UU), com medida de 

pressão neutra, em condições de umidade natural, seco, seco e 

depois saturado. Percebe-se para o nivel de tensões confinantes 

(200 a 1200kN/m2
), que a resistência ao cisalhamento do arenito 

Bauru se deve mais a processos de cimentação do que ao 

entrosamento dos grãos, notando-se claramente que a resistência 
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FIGURA II. 7. 4. 2.1 - .Curvas tensão-def'ormaç~o e variaç~o da 
pressão neutra em arenitos Waterstones saturados CDOBEREINER e 
FREITAS, 1986) 
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e muito sensivel à alternância de umidade. 

GAMA e FRAZÃO (1990) estudaram o comportamento 

geomecânico de um maciço de arenito Caiuá, na divisa dos estados 

do Paraná e Mato Grosso do Sul. Obtiveram como equação de 

resistência T =2.2 +a tg 28.2° (MPa). 

WESLEY (1990) estudou o comportamento, em termos de 

resistência ao cisalhamento, de um material siltoso originado da 

intemperização de arenitos e siltitos de formações sedimentares 

da Nova Zelândia. A figura II.7.4.2.3 apresenta os resultados 

dos ensaios triaxiais (CU) obtidos neste material. Verificando a 

influência da estrutura no comportamento destes solos, 

principalmente para os níveis mais baixo de tensão. 

l 
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FIGURA II.7.4.2.3 Resultados de ensaios triaxiais (CU) em 
amostras siltosas (WESLEY, 1990) 
a. curvas tensão desvio por deformação 
b. curvas poro-pressão por deformação 
c. curvas pxq (pico e residual) 



III. METODOLOGIA 

O mapeamento geotécnico tem sido usado como uma 

ferramenta que ajuda a definir e a fiscalizar a ocupação 

territorial, definindo unidades geotécnicas e estudando o 

comportamento dos perfis de solos (ZUQUETTE e GANDOLFI, 1987; 

PONÇANO, KERTZMAN e SALOMÃ0,1987). 

Este trabalho baseia-se principalmente na 

caracterização geotécnica de solos e rochas oriundos da Formação 

Rosário do Sul. Para tal, iniciou-se a pesquisa por um estudo de 

escritório, com posterior investigação de campo, retirada de 

amostras e realização de ensaios de laboratório. 

III.l - Estudo de escritório 

O estudo preliminar de escritório baseia-se, 

principalmente, em mapas geológicos onde são indicados tipos de 

rocha que fazem parte do substrato, ou que podem ser encontradas 

na superficie através de afloramentos, ou ainda podem estar 

recobertas por espessas camadas de solos, sedimentos e outros 

materiais. 

Como os mapas geológicos não fornecem dados referentes 

aos solos superficiais, buscou-se usar levantamentos pedológicos 

de solos e topográficos. 

Os levantamentos pedológicos fornecem dados referentes 

a unidades de mapeamento. Estas unidades caracterizam solos com 

caracteristicas morfológicas semelhantes. As unidades 
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pelo grau de pedológicas são descritas principalmente 

desenvolvimento do horizonte B. Entre as caracteristicas 

morfológicas descritas nos 

importância para a geotecnia 

levantamentos, as 

são a presença de 

de maior 

horizontes 

hidromórficos, a existência de camadas endurecidas, a presença 

de minerais expansivos, bem como as caracteristicas de drenagRm, 

de plasticidade e de granulometria. 

Os mapas topográficas podem ser usados para determinar 

zonas de possivel variação pedológica, através da anãlise do 

relevo, das condições de drenagem da região, etc. 

Com o estudo dos mapas geológicos, geotécnicos, 

topográficos e levantamentos de solos, procurou-se definir 

exatamente os locais de ocorrência da Formação Rosário do Sul. 

Procuram-se locais já referidos pela literatura especializada 

através de trabalhos publicados. 

Os Mapas usados foram os seguintes : 

_ Mapa Geológ~co da Quadricula de Gravata! 

escala 1:50.000 

MORRIS (1962) 

_ Mapa Geológico da Folha de Morretes e Montenegro - GAMERMANN e 

COULON (1972) escala 1:50.000 

_ Mapa Geotécnico da Folha de Morretes e Montenegro 

(1972) escala 1:50.000 

_Mapa Geológico do Rio Grande do Sul - CARRARO et al. 

escala 1:1.000.000 

COULON 

(1974) 

_Mapa Geológico da Região Metropolitana de Porto Alegre 

METROPLAN - (1975) escala 1:100.000 

_Mapa Geológico e Geotécnico da Região do III Pólo Petroquimico 

Triunfo - KOPPE (1982) escala 1:50.000 

_ Mapa Geológico da Folha de Gravata! e Sto Antônio da Patrulha 

CECO (1984) escala 1:50.000 

_ Mapa do Ministério do Exército DEC 

Gravatai - (1984) escala 1:250.000 

Mapa Geológico - PROJETO RADAMBRASIL 

1:1.000.000 

Folhas de Caxias e 

IBGE (1986) escala 
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_ Mapa Pedológico- PROJETO RADAMBRASIL 

1:1.000.000 

IBGE (1986) escala 

_ Mapa Geológico do Estado do Rio Grande do Sul 

escala 1:1.000.000 

DNPM (1989) 

Através dos mapas e levantamentos de solos foi 

realizada uma estimativa dos locais de ocorrência da formação, 

com a localização de perfis tipicos para serem estudados. Nesta 

fase do trabalho de escritório foram coletados resultados de 

sondagéns de simples reconhecimento (SPT). 

III.2 - Investigação de campo 

A investigação inicial é definida através do 

reconhecimento no campo dos perfis tipicos descritos na 

literatura. Para tal, realiza-se inicialmente uma sondagem a 

trado dos diversos perfis de solos, com o objetivo de 

caracterizar unidades e horizontes de solos, verificando se as 

características morfológicas são similares às descritas nos 

levantamentos pedológicos e geotécnicos. 

Ao verificar-se a concordância das unidades de solos e 

rochas previstas nos estudos preliminares de escritório, com as 

encontradas na investigação de campo são escolhidos os perfis 

que melhor descrevem as caracteristicas morfológicas da formação 

(de preferência de fácil acesso). O objetivo é delinear áreas 

que possuam homogeneidade, dentro de limites que satisfaçam as 

necessidades da pesquisa. 

Para o enquadramento dos perfis em unidades 

geotécnicas, deve-se a principio definir o grau de 

desenvolvimento do horizonte B. Este grau de desenvolvimento é 

verificado através da cor, presença de minerais primários 

intemperizáveis, textura e drenagem. Procura-se definir 

variações de espessura dos horizontes, usando os critérios 
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descritos no Manual de Trabalho de Campo, LEMOS e SANTOS (1984), 

bem como a ocorrência de camadas endurecidas no horizonte B, 

horizontes gleizados e zonas de transição entre horizontes. 

DAVISON DIAS (1989) sugere uma classificação simplificada. das 

unidades geotécnicas dividindo-as em unidades formadas nas 

depressões - solos hidromórficos, e unidades situadas em relevo 

suave , ondulado e fortemente ondulado. 

Quando não é verificada a presença do horizonte c, este 

é estimado através de mapas geológicos. Quando este horizonte 

existir, verifica-se a estrutura, pois esta é herdada do 

material de origem, analisando seu grau de desenvolvimento. 

III.3 - Retirada de amostras 

Basicamente os exames dos perfis de solos podem ser 

feitos em cortes de estradas, em trincheiras, em voçorocas 

causadas pela erosão e através do trado. 

Os métodos de amostragem a serem empregados para os 

solos do horizonte B e para os solos do horizonte C dependem do 

ensaio a que se destinam as amostras. 

Procurou-se inicialmente amostrar por horizontes, por 

estes serem mais homogêneos. No entanto, em solos e rochas 

sedimentares é dificil, muitas vezes, determinar a separação dos 

horizontes. Decidiu-se então, realizar uma amostragem 

amostrando-se os horizontes pedológicos (hor. B) e as 

mista, 

camadas 

nos horizontes C e R, definidas pela mudança nas caracteristicas 

morfológicas (tal como cor, textura, consistência). 

Após escolhidos os pontos de amostragem nos perfis, são 

retiradas amostras deformadas para caracterização e determinação 

de umidade de campo. Para retirada de amostras indeformadas 

dá-se preferência a ~artes, taludes naturais e escavações em 
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obras, obtendo-se em geral amostras em maiores profundidades. 

Recomenda-se, quando a amostragem é realizada em 

taludes naturais e cortes de estradas, uma limpeza cuidadosa dos 

perfis, mesmo em cortes recentes. Tais perfis estão sujeitos a 

consecutivos ciclos de umedecimento e secagem, ao acúmulo de 

material que escorre pela superficie, ocorrendo portanto um 

processo mais acelerado de intemperização. Para evitar esses 

problemas de amostragem, foram abertas trincheiras de dimensões 

adequadas para retirada de blocos indeformados de dimensões 

30x30x30 em. Este procedimento é descrito detalhadamente por 

DAVISON DIAS (1989). Na retirada de amostra em anéis metálicos 

e pequenos cilindros de dimensões 15x10cm, procurou-se remover o 

material mais superficial dos cortes, escavando até obter um 

material menos exposto ao intemperismo. 

Para os ensaios de compressão confinada e cisalhamento 

direto, são retiradas amostras indeformadas nos próprios anéis 

metálicos que são utilizados nos ensaios. Esta técnica apresenta 

bons resultados, devido a facilidade e grande número de amostras 

que pode-se retirar. No entanto deve-se ter cuidado no que se 

refere à pertubação do solo (não amolgamento), à conservação das 

condições de umidade natural da amostra {com o parafinamento) e 

ao transporte do campo para o laboratório. Outro cuidado 

importante é o armazenamento das amostras em laboratório, o qual 

deve ser feito em camâra úmida. 

As amostras retiradas em blocos e em pequenos cilindros 

são utilizados para ensaios de resistência ao cisalhamento no 

equipamento triaxial, de resistência à compressão simples e de 

permeabilidade. Nos perfis onde ocorrem afloramentos, procura-se 

coletar amostras para posteriores ensaios. Trata-se de rochas 

sedimentares, as quais na região de estudo se apresentam, 

geralmente alteradas e possuem pouca resistência (rochas 

brandas). São obtidos, então, amostras de rocha através dos 

mesmos procedimentos de amostragem de solos. 
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111.4 - Ensaios de laboratório 

Os seguintes ensaios de caracterização foram 

realizados, a partir de amostras deformadas: granulometria de 

sedimentação com utilização de defloculante (NBR-7181), limites 

de plasticidade (NBR-7180), limites de liquidez (NBR-6459), peso 

especifico real dos grãos (NBR-6508). 

Foram executados ensaios de compactação(ABNT-MB-33), do 

tipo Proctor Normal, nos solos dos horizontes B e C, para 

avaliação das caracteristicas destes solos como possiveis 

jázidas para o uso em pavimentação. 

Os ensaios de compressão confinada foram realizados em 

prensas edométricas (Wykeham Farrance e CPL), com corpos de 

prova de 5cm de diâmetro e 1.9cm de altura, nas condições 

natural e inundada. Tensões na faixa de 12.5 a 1600 KN/m2 foram 

aplicadas e, com intervalos de carregamento de 4 a 24 horas. A 

metodologia adotada para este ensaio é semelhante à descrita por 

LAMBE (1951). 

Devido a ocorrência em alguns locais de materiais com 

caracteristicas expansivas, foram realizados ensaios de difração 

de raio-x para determinação dos argila-minerais presentes na 

fração fina. Esta técnica de difração de raio-x, sua teoria, seu 

uso, preparação das amostras e interpretação dos resultados 

estão descritos em detalhe por TOVEY (1986). 

Nos mesmos aparelhos edométricos foram realizados 

ensaios de expansão em amostras indeformadas e remoldadas. 

PORTER e NELSON (1980) descrevem o ensaio de expansão, onde após 

um periodo de 24 horas é adicionado água destilada, 

verificando-se o inchamento do corpo de prova. Após cessar o 

inchamento, a tensão vertical é incrementada até que o corpo de 

prova retorne a sua altura original. 

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em 
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equipamentos Wykeham Farrance com corpos de prova de 6cm de 

diâmetro e aprox. 2cm de altura. Os ensaios foram realizados nas 

condições de umidade natural e inundada, com um periodo de 

imersão de no minimo 4 horas. Os corpos de prova foram 

cisalhados em condições drenadas, a velocidade constante de 

0.024pol/min. Nos solos mais impermeáveis, a velocidade foi 

reduzida para 0.0048pol/min. As tensões normais 

variaram entre 16 e 400kN/m2
• Nestes ensaios também 

empreg-adas 

procurou-se 

observar a colapsividade, i.e. o acréscimo de deformação do solo 

com a inundação. 

Os ensaios de resistência ao cisalhamento no Triaxial 

foram realizados no equipamento Geonor descritos em detalhe por 

ANDRESEN e SIMONS (1960). Os ensaios são do tipo CD (consolidado 

drenado) com tensões de confinamento de 100, 200 e 300kN/m2
• 

Inicialmente, foi realizado uma percolação de água pelo corpo 

de prova durante 24 horas. Após os corpos de prova são saturados 

por contra-pressão através de estágios crescentes de 

50kN/m2 
• Em seguida é aplicado a tensão desvio até 

tensão de 

a ruptura 

com a medida da pressão neutra desenvolvida durante o ensaio. A 

velocidade de aplicação da tensão desvio é de 5mm/hora, 

velocidade esta adotada, devido ao elevado valor do coeficiente 

de adensamento {Cv) para estes materiais. 

o equipamento triaxial foi utilizado para a 

determinação da permeabilidade em corpos de prova cilíndricos e 

confinados em uma membrana de borracha, sujeitas a pressão 

hidrostática externa durante a execução do teste. Este ensaio no 

equipamento triaxial leva vantagem em relação aos ensaios 

convencionais, pois evita os vazamentos ao longo dos lados das 

amostras, simula as condições de tensões que ocorrem no campo e 

permite a saturação com maior facilidade. A permeabilidade é 

medida pela aplicação de um gradiente hidráulico pela amostra, o 

qual é feito em um equipamento especial medindo pressões e 

fluxos de água. O fluxo de água através do corpo de prova faz 

variar de posição a coluna de mercúrio em tubo de plástico. A 

taxa de movimento do nivel de mercúrio é observado, e medidas de 
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permeabilidade nas amostras podem ser deducidas diretamente. 

Este aparato e os procedimentos para determinação da 

permeabilidade são descritos por BJERRUM e HUDER (1957}. 

Para determinar a resistência à compressão simples em 

corpos de prova cilindricos foi utilizado o método descrito pela 

INTERNACIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS (1979). 

Na moldagem dos corpos de prova para os ensaios 

triaxiãis, compressão simples e permeabilidade foi adotado a 

metodologia descrita por LAMBE (1951) e ANDRESEN e SIMONS 

(1960}. As amostras são indeformadas, devido a sua cimentação, 

são torneadas e cortadas por meio de um fio de aço até as 

dimensões desejadas. As dimensões adotadas para estes ensaios 

foi de 5cm de diâmetro e 10cm de altura. 



IV. AREA DE ESTUDO 

A formação Rosário do Sul é de cárater regional, 

cobrindo uma área do estado do Rio Grande do Sul que extende-se 

do municipio de Gravatai até o municipio de São Gabriel, ao 

longo da Depressão Periférica. A figura IV.1 apresenta a 

localização e distribuição dos sedimentitos da Formação Rosário 

do Sul. 

A área de estudo engloba vários municípios da 

Metropolitana de Porto Alegre e arredores. No anexo 

Região 

I está 

representado o mapa geológico da região 

baseado nos mapas do DNPM (1989), COULON 

{1986}. 

na escala 1:250.000, 

(1972) e RADAMBRASIL 

IV.1 Descrição das unidades estratigráficas com 

ocorrência na área de estudo 

IV.1.1 - Formação Rosário do Sul 

Na área em estudo, a Formação Rosário do Sul s6 se faz 

presente através da fácies fluvial, constituida por arenitos e 

siltitos, ocasionalmente argilitos. 

A fácies fluvial é caracterizada por arenitos 

muito finos com estratificação plano paralela 

condicionada pelo ambiente de formação fluvial; e 

siltitos e argilitos de planicie de inundação. Os 

predominam sobre os siltitos e aroilitos. 

finos a 

ti pica, 

arenitos, 

arenitos 

As rochas desta formação apresentam predominantemente 
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uma coloração avermelhada com tons rosa, amarelo, roxo e cinza. 

Os arenitos geralmente apresentam-se quartzosos com 

proporções variadas de feldspatos, e minerais pesados em menor 

teor. Segundo GAMERMANN e REISCHL (1974) as proporções de 

minerais pesados são em média constituido, por 40.3X de 

turmalina, 29.57. de zircão, 12.97. de estaurolita, 11.47. de 

granada, 3.07. de augita, 1.57. de rutilo, 1.47. de epidoto e 

traços de hornblenda, vesuvianita, pleonastro e olivina. Os 

minerais micáceos podem estar ausentes ou ocorrer em grande 

quantidade. A percentagem de argila não ultrapassa os 5X. 

Os siltitos, normalmente apresentam-se no estado 

maciço, podendo ocorrer estratificados ou laminados, 

intercalando-se com arenitos finos. Os siltitos são duros e 

geralmente mais arenosos que argilosos. É muito comum a presença 

de mica. 

Adotando a classificação sugerida por ANDREIS et al. 

(1980) a Formação Rosário do Sul, conforme descrita por 

GAMERNANN (1973), na região em estudo, pertenceria à Formação 

Sanga do Cabral, Grupo Rosário do Sul, constituida 

essencialmente por arenitos (807.) e pelitos (207.). A 

estratificação é bem desenvolvida, do tipo plano paralela. 

IV.1.2 - Formação Rio Bonito 

Ê constituida por sedimentitos elásticos, representados 

por arenitos quartzosos, arenitos feldspáticos, diamictitos, 

folhelhos carbonosos e carvão. 

IV.1.3 - Formação Estrada Nova 

É constituída de folhelhos e siltitos, pouco arenosos, 

que se alternam nas cores vermelho, verde ou cinza azulado, em 
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faixas irregulares de espessuras variáveis. Em direção ao topo 

essas litologias começam a tornar-se mais arenosas. 

IV.1.4 - Formação Botucatu 

Esta formação recebeu a designação de arenito Botucatu, 

dada por CAMPOS (1889) in CARRARO et ai. (1974). Ê constituída 

essencialmente por grãos de quartzo, e localmente por feldspato, 

com granulação fina a média, às vezes grosseira. Os grãos são 

sub-angulares e arredondados, com estratificação cruzada de 

grandes ângulos, denotando deposição eólica~ 

IV.1.5 - Formação Serra Geral 

Compreende lavas básicas extrusivas de coloração 

escura, densa, muito compacta e muito diaclasada, bem como 

diques e sills de diabásio associados. 

IV.1.6 - Depósitos Recentes 

Apresentam-se predominantemente constituidos por 

argilas de origem fluvial e algumas areias inconsolidadas, 

associadas aos rios Cai e Jacu1. Os sedimentos associados ao rio 

Jacui são espessos e formados por argila mole e escura. São 

denominados de leques aluviais, depósitos fluviais e turfeiras. 

IV.2 - 6eomorfologia 

O estado do Rio Grande do Sul divide-se em quatro 

provincias geomorfológicas, de acordo com CARRARO et ai. (1974). 

Estas provincias são: 

a. Planalto 
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b. Depressão Periférica 

c. Escudo Rio 6randense 

d. Planicie Costeira 

A área de estudo situa-se na provincia denominada 

Depressão Periférica, caracterizada litologicamente pela 

presença de rochas sedimentares pertencentes à Bacia do Paraná, 

sendo uma extensa depressão deposicional situada na parte 

centro-leste do continente sul-americano. É caracterizada por 

formas·de relevo suave, ocasionalmente por formas abruptas. 

Sedimentos pertencentes ao quaternário e pequenas intrusões de 

rochas básicas também são encontradas. 

KOPPE (1982) caracterizou esta região 

formada por relevos mamelonares ou arrendodados, 

como sendo 

com ·vertentes 

suaves e convexas, coincidindo com as litologias pertencentes à 

Formação Rosário do Sul. 

Na Região Metropolitana de Porto Alegre, as principais 

ocorrências mapeadas da Formação Rosário do Sul se localizam nos 

municipios de Canoas, 6ravatai, Cachoeirinha, Sapucaia, São 

Leopoldo e Novo Hamburgo. Ao redor da Região Metropolitana, a 

Formação Rosário do Sul também ocorre nos municipios de 

Montenegro e Triunfo. 

O municipio de Canoas tem como 

uma ampla e baixa planicie de inundação 

principais morfologias 

com mais de 20Km de 

largura adjacente ao rio Jacui, e outra menos desenvolvida, 

associada ao rio Cai, com cotas variando de 7 a 20m. Estas 

planicies são formadas por sedimentos quaternários. Uma segunda 

planicie levemente ondulada com altitudes variando de 20 a 100m 

é composta por sedimentos continentais das Formações Estrada 

Nova e principalmente Rosário do Sul, ocupando uma faixa de 18Km 

de largura. 

Já na região do municipio de 6ravata1 e arredores, as 

principais morfologias encontradas na Depressão Periférica, são 



59 

compostas por rochas sedimentares da Formação Rosário do Sul, da 

cuesta formada pelo arenito Botucatu e pela plan1cie de 

inundação do rio Gravatai. 

Segundo MORRIS (1963) a área situada ao norte de 

Gravatai é composta por morros e coxilhas baixas, drenadas por 

rios obseqtientes, que descem à frente da cuesta da Formação 

Botucatu e confluem com o rio Gravatai. A altitude média da· 

Depressão Periférica é de 50m, tendo uma largura aproximada de 

30Km. "Morris classificou os sedimentos desta região como 

pertencentes à Série Passa Dois. BAMERMANN (1973) realizou novos 

estudos e verificou que estes sedimentos vermelhos são 

pertencentes à Formação Rosário do Sul. 

Na região ao norte de Porto Alegre, os arenitos mais 

resistentes formam morros relativamente altos, mas as rochas da 

Formação Rosário do Sul são em geral facilmente erod1veis e, 

portanto, formam uma topografia com um relevo ondulado. 

Segundo GAMERMANN (1973) os terrenos ocupados pela 

Formação Rosário do Sul formam colinas alongadas, geralmente com 

pequenas escarpas, sem grandes desniveis topográficos, 

dissecados por correntes secundárias que se encaixam às vezes 

profundamente. Estas formam pequenas planicies do tipo alveolar. 

IV.3 - Clima 

A área estudada está localizada na 

denominada Depressão Central, com um clima do 

ou virgiano, classificação baseada em Koepen 

MORENO (1961). 

região climática 

tipo subtropical 

e adotada por 

De acordo com os dados do Levantamento de Recursos 

Naturais (RADAMBRASIL-1986), 

posiciona-se em 

Sul-Riograndense e 

sua maior 

Planalto 

a 

das 

Depressão 

parte entre 

Araucárias. 

Central 

o 

Esta 

Gaúcha, 

Planalto 

depressão 
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apresenta-se balizada pelas isotermas de 13°C e 14°C (média 

anual). A temperatura média do mês mais frio (julho) fica entre 

8°C e 9°C e a temperatura média no mês mais quente 

está compreeendida entre 24°C e 25°C. 

(janeiro) 

Os extremos térmicos anuais normais encontrados na área 
o o . o o são de 31 C a 32 C, no mês ma1s quente, e 8 C a 9 C, no mês mais 

frio. 

As precipitações pluviométricas atingem valores médios 

anuais entre 1400 e 1600mm. 

IV.4 - Hidrografia 

Parte da região situa-se na bacia hidrográfica do rio 

Jacui, sendo este o maior curso d'água interno do Rio Grande do 

Sul, correndo de oeste para leste. O rio Cai corre do norte para 

o sul. Ambos tem baixo gradiente, com um curso em meandros e são 

marginados por amplas planicies de inundação. 

O rio Gravatai corre do leste para oeste, entre as 

rochas cristalinas do maciço de Porto Alegre e os sedimentos 

gonduânicos. Forma ao leste uma grande planicie de inundação, 

denominada de Banhado Grande. 

Segundo KOPPE (1982) os recursos hidricos subterrâneos 

são bastante limitados, tendo em vista as caracteristicas 

desfavoráveis dos sedimentos da Formação Rosário do Sul para 

fornecimento de água. 

IV.5 - Cobertura vegetal 

A vegetação da região é formada basicamente por campos, 

os quais apresentam cobertura em torno de 607. com composição 



muito uniforme. São, portanto, 

pastagens. 
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formados essencialmente por 

Nas planicies de inundação dos rios Cai e Sinos~ estas 

pastagens dão lugar à agricultura de culturas ciclicas. Em 

alguns locais dos municipios de Canoas e Cachoeirinha existem 

reflorestamentos de acácia e eucaliptos. 



V. DESCRICÃO DAS CARACTERlSTICAS MORFOLóGICAS E 
GEOLóGICAS DOS PERFIS EM ESTUDO 

São descritos, a seguir, os quatro perfis tipicos 

estudados, com um levantamento das principais caracteristicas 

morfológicas dos horizontes ou camadas que compoêm o perfil. 

As caracteristicas mais importantes observadas foram a 

cor, textura, estrutura, porosidade, cerosidade, consistência, 

cimentação e concreções minerais. Estas caracteristicas são 

descritas conforme LEMOS E SANTOS (1984) no Manual de Descrição 

e Coleta de Solo no Campo. 

A identificação adotada para os perfis é a sugerida por 

DAVISON DIAS e MILITITSKY (1990), onde as letras iniciais 

maiuscúlas correspondem a classificação pedológica, proseguindo 

com a identificação do substrato através de letras minuscúlas 

(a-arenito, ag-argilito, s-siltito, etc •• } e , entre parenteses, 

a identificação da formação geológica. 

V.1 Perfil 1 Montenegro PVa(frs> Podzólico 

Vermelho Amarelo substrato arenito 

O perfil situa-se nas proximidades do Viaduto da Viação 

Férrea, no lado esquerdo da rodovia Tabai-Canoas, municipio de 

Montenegro. É um corte de aproximadamente 22m. 

V.1.1 - Descrição morfológica 
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Verifica-se inicialmente um horizonte de 1m de espessura 

de material coluvial (horizonte A). Abaixo deste, com uma 

transição gradual (7.5 a 12.5cm}, encontra-se o horizonte B. 

Este possui 2m de espessura, de cor vermelho amarelo, textura 

franco argilosa, estrutura em blocos subangulares e angulares de 

tamanho médio (2-5mm), grau de estrutura moderada e cerosidade 

abundante, consistência quando seca ligeiramente dura e quando 

úmida friável. A transição para um horizonte B gleizado (Bg) é 

gradual, possuindo este horizonte uma espessura de 3m, cor 

vermelho amarelo com manchas abundantes (>20/.) de cor branca, 

tamanho pequeno a médio ((15mm) e contraste proeminente. Este 

horizonte possui uma estrutura em blocos subangulares e 

angulares de tamanho médio, grau de estrutura fraca a moderada, 

consistência quando seca ligeiramente dura e quando úmida muito 

friável. No campo ocorre no estado plástico e pegajoso. 

A partir da profundidade 

estratificadas herdadas 

de 

do 

6m, o 

material 

perfil apresenta 

camadas de origem. A 

primeira camada extende-se até os 9m, com textura franco, cor 

ro~a, com manchas comuns ((20/.), brancas, tamanho pequeno (<5mm) 

de constraste distinto. Esta camada apresenta uma estrutura 

maciça, moderada e de consistência quando seca dura e quando 

úmida friável. 

A segunda camada extende-se de 9 a 11m, 

franco arenosa, cor roxa com manchas comuns, de 

pequenas e contraste distinto. Possui a mesma 

consistência da camada sobrejacente. 

A terceira camada extende-se de 11 a 14m, 

com textura 

cor branca, 

estrutura e 

com textura 

franco arenosa, cor amarelo acinzentado com manchas comuns, de 

cor branca, pequenas e constraste de difuso a distinto. Possui a 

mesma estrutura das camadas sobrejacentes, mas possui 

consistência dura quando seca e friável quando úmido. 

A quarta camada ocorre de 14 a 18m, tendo textura 

franco arenosa, cor vermelho acinzentado com poucas manchas 



(<27.), de cor bruno acinzentado, pequenas 

distinto. A estrutura e consistência são as 

camada. 
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e com contraste 

mesmas da segunda 

De 18 a 19.5m, encontra-se a quinta camada de espessura 

de 1.5m, com uma textura franco siltosa, cor vermelho escuro 

acinzentado, manchas abundante, variegado, tamanho médio a 

grande e com contraste proeminente. Apresenta concreçOes de 

minerais dispersos na massa, com uma estrutura , aparentemente, 

maciça·, mas muito porosa. Esta camada possui uma consistência 

dura quando seca e firme quando úmida. Observa-se a surgência de 

água. 

Na profundidade de 19.5m encontr•-se um 

caracteristicas semelhantes a uma rocha sã, de 

material com 

textura franco 

arenosa, cor roxa, apresentando poucas manchas, brancas, 

pequenas e constraste difuso. Este material possui uma estrutura 

maciça, moderada com consistência dura quando seca e friável 

quando úmida. 

Este perfil de solo foi classificado como Podz6lico 

Vermelho Amarelo , com um horizonte B textura! e gleizado. O 

substrato é constituido de arenito, como mostra a foto V.1.1.1. 

V.1.2 - Descrição geológica 

O perfil é formado basicamente por arenitos arcoseanos, 

tabulares, com estratificação plano paralela. Por vezes ocorrem 

camadas silticas. Um esquema simplificado deste perfil está 

representado na figura VI.1.2.1 • 

A camada de base, a 20m de profundidade, é constituida 

por arenitos arcoseanos,.de granulação média a fina, de cor 

roxa, apresentando grãos subangulares a subarredondados. 

A camada sotaposta apresenta um enriquecimento em 

materiais de granulação fina, indicando uma possivel mudança no 
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FOTO Y.1.1.1 Perfil 1 Nontenegt-o PYa<fr,>, localizad,-, u;ls 

proxir~dades do viaduto da Viação Férrea CBR-386) 

D 

EJ . 
. 

SOLO-IIOr?llONTES A,B" Po. 

CAM,~.ollr; 1\fiEt'JOSt.S COM F.STflfiT!f'"ICll.ÇÃO 

PL/\NO P/\í?ALELA, T/lBULAFES, Dé~ r;c .. ·?ê.."S 

VARI.IWI\S, COM PROCESSO$ UE liUU~AÇÂO. 

CI\MI\D.L\ Fr<ANCO- SILTOSA, Pt:: fnct. , 
PONOSI\, COM SURGÊNCIA DE Íic:IJfl .. 

1\fJ ,·:r 1 o rn: co H 110 x. A 

IIUTF?AÇÁO. 

~ LOG/\L fiE 1\NOSTRiiGUrf co:1 l' nr·•;p[:t;T/VA 

OfS/(1/'Ut ç,~O C/\5 AMrJ~TIU\ ">. 

rJ GlJRA v. 1. 2. 1 Esquema ·~;I ~pl j f' i c."ldfJ ,.., '"' 
camadt\S (:? profundidades a!w .. ··:t.t-<Hlas P"'l fJ 

PYa<fn:d 

; I d i •:; pn "; i. r.~ :•--; < ' ' ; •• ··.; 

J f-1 r .}f l t r· f ! · ' i l f') 



processo de sedimentação. Ocorrem concreções de óxidos de ferro 

e manganês, tendo uma coloração que varia de rosa a vermelho. 

As demais camadas em direção ao topo são formadas por 

arenitos arcoseanos de granulação média a fina com grãos 

subangulares a subarredondados. Estas camadas apresentam uma 

descoloração tipica pela perda ou redução do óxido de ferro, 

preferencialmente ao longo das fraturas. A exceção é a camada 

amestrada a 12m de profundidade (Mt12), a qual apresenta em toda 

sua extensão uma coloração amarela pela provável redução do 

óxido de ferro. 

No topo do perfil foi possivel identificar fraturas 

onde predominam as seguintes atitudes : (065,84SE), (265,82NW) e 

(154,78SW). O primeiro valor, entre parentêses, representa a 

direção do fraturamento {em relação a um plano horizontal) e o 

segundo é o seu mergulho (perpendicular a este plano horizontal; 

orientação). 

V.2 Perfil 2 Gravatai PEacfrs> Podz6lico 

Vermelho Escuro substrato arenito 

o 

arredores 

localiza-se 

perfil situa-se 

do Distrito Costa 

no municipio de 

em uma estrada secundária nos 

do Ipiranga. Este distrito 

Gravata1, próximo da zona de 

transição entre as Formações Rosário do Sul e Botucatu. 

V.2.1 - Descrição morfológica 

É um perfil raso, constituido por um horizonte A de 

SOem de espessura, textura franco arenosa cor marrom 

avermelhado escuro, não plástico. Abaixo deste, com uma 

transição difusa, encontra-se um horizonte E de aproximadamente 

20cm. Através de uma transição gradual, este horizonte passa 

para um horizonte B textura! (Bt), de textura franco 

argilosa/argila arenosa, cor bruno avermelhado, com muito 
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poucas concreções ferruginosas (<27.). O horizonte Bt possui uma 

estrutura subangular e angular, média, moderada e com cerosidade 

abundante. 

Devido as caracteristicas acima descritas, 

classifica-se este perfil como sendo um Podzólico Vermelho 

Escuro, com a sequéncia de horizontes A, E, Bt. 

V.2.2 - Descriç~o geológica 

Como neste perfil n~o se visualizou o substrato, este 

foi inferido através de mapas geológicos e topográficos Foi 

considerado como sendo arenito pertencente à Formaç~o Rosário do 

Sul. 

V.3 Perfil 3 Canoas PEagfrs> Podzólico 

Vermelho Escuro substrato argilito 

O perfil dista a 4Km da ponte sobre o rio dos Sinos, no 

lado direito da Rodovia Tabai-Canoas, no município de Canoas. 

V.3.1 - Descriç~o morfológica 

Este perfil é constituido por um horizonte ~oluvionar 

de 50cm, cor marrom, textura franco arenosa, sendo classificado 

como horizonte A. 

Abaixo deste com uma transição clara (2.5 a 7.5cm), 

encontra-se o horizonte B, de textura franco argilosa, cor 

vermelho escuro com concreções ferruginosas frequentes (15 a 407. 

do volume), de tamanho média (<lcm), duras, de cor marrom e com 

constraste difuso. Este horizonte possui uma estrutura em blocos 

subangulares e angulares, médio (2 a 5mm de diâmetro), moderada 

e, cerosidade abundante. Quando seco possui uma consistência 

muito firme e quando úmido firme. 
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A partir dos 4m verifica-se a presença das camadas 

estratificadas herdadas do material de origem. Na transição do 

horizonte B para C , há uma deposição de aproximadamente 20cm de 

camada pelitica argila siltosa, cor roxa, com estrutura laminar. 

Esta camada tem uma consistência quando seca muito firme e 

quando úmida firme. 

A partir desta camada pelitica encontra-se outra camada 

mais espessa, de textura franco argilosa, cor rosa, estrutura 

aparentemente laminar , muito fina, moderada e de consistência 

dura quando seca e friável quando úmida. 

Este perfil foi classificado como Podzólico Vermelho 

Escuro. O horizonte B textura! não é 

anteriores, o substrato é argilito. A 

este perfil. 

tão pronunciado como os 

foto V.3.1.1 representa 

V.3.2 - Descrição geológica 

Como o perfil está praticamente recoberto 

possivel identificar um padrão de fraturamento. 
' 

não foi 

Entretanto, 

visualiza-se na sua parte basal um certo acamadamento. Devido à 

pouca extensão lateral e vertical do perfil, foi possivel apenas 

a identificação de camadas silticas com estrutura laminar de 

coloração, por vezes, avermelhada. Devido a processos de 

descoloração, principalmente no topo das camadas, estas 

apresentam-se esbranquiçadas. Estas camadas foram classificadas 

segundo M.D. PICARD, em função da granulometria, como um 

argilito siltico. Neste perfil ocorre, predominantemente, 

camadas com uma sútil laminação plano paralela, de cor rosa, 

granulação bem fina e rico em material pelitico, classificadas 

como um argilito arenoso. Um esquema simplicado deste perfil 

pode ser visto na figura V.3.2.1 • 

V.4 

arenito e siltito 

Perfil 4 Canoas Ra, s<frs> Litólico de 
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FOTO V. 3. 1. 1 Perfil 3 Canoas PEag<frl'5>,. localizado a AV:m 
da ponte sobre o rio dos Sinos CBR-386) 

D 
G . 

. 

6co 

HORIZONTE B, DE COR VERMELHO ESCURO, 

COM MUITAS CONCREÇÕES FEF?RUGINOSAS. 

CAMADA ARGILO- S/lrtCA, DF r:rJI or~AÇÃO 

AVFRMELHtWA, ESTRUTURA LA:\{1 N,1.R . 

CAMADA ARGILO- ARENOSA, UF r;rm FWSA , 

COM UMA SUTIL LAMINAÇÃO PLANO PARA­

LELA, COM MUITA MICA. 

LOCAl DA A NOSTRAGEM COlo! 11 RESPECTIVA 

DESIGNAÇÃO DAS ANOSTRAS. 

FI(-:;tJR/\ V. 3. 2. 1 Esqul?JJlil "'.;i mpli:fic:rJdo r-:-,~m a d.i sposiç;'í.-l dn"; 
c ;'lllladas ('1' pl-of'undi. dadas amo::;; t.r a das - p<"H~ f i -:~ - Cauoas l'l::aq'l, --:> 
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no lado 

Canoas. 

Este perfil dista 6Km da ponte sobre o rio 

esquerdo da rodovia Tabai-Canoas, no 

dos Sinos, 

municipio de 

V.4.1 - Descrição morfológica 

O perfil é constituido por um depósito 

aproximadamente 5m, cor marron avermelhado, de 

arenosa. Nos últimos 3m deste terraço ocorre 

seixos·alterados de 2 a 30cm de diâmetro. 

de terraço de 

textura franco 

uma camada de 

Através de uma transição gradual passa-se para uma 

camada de 2m de espessura, textura franco arenosa, cor 

avermelhado, estrutura granular, muito pequena, fraca. 

camada possui consistência quando seca friável e quando 

muito friável. 

bruno 

Esta 

úmida 

Abaixo desta camada encontra-se uma camada que se 

extende dos 7 aos 15m, com textura franco arenosa, cor rosa, 

estrutura maciça, moderada, consistência quando seca firme e 

quando úmida friável. Apresenta-se bastante alterada, com muitas 

fraturas. Nas fraturas ocorrem materais argilosos de ~lta 

plasticidade. No interior desta camada, na profundidade db 12m, 

ocorre uma camada de 50cm de espessura de u~ material de textura 

franco arenosa, extremamente fin~~ cor esbranquiçado. 

A partir dos 15m encontra-se um camada pelitica de 

textura franco siltosa, cor roxa, estrutura laminar, muito fina. 

Possui uma consistência quando seca extremamente firme e quando 

úmida muito'firme. Observa-se, dispersas na massa do solo, 

pequenas particulas de muscovita. 

Este perfil é caracterizado por solos rasos, pouco 

evoluidos. É caracterizado por uma sequência de horizontes A, C, 

R. Portanto, classificado como Lit6lico.(foto V.4.1.1) 

V.4.2 - Descrição geológica 
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FOTO V. 4. 1 • 1 Perfi 1 4 C;u.oas Ra,. S<fn::>lt 1 ocal i zado a f5J<m 
da ponte sobre o rio dos Sinos <BR-386) 

o 

5.00 D 
7.00 

D . 
-

l.íf.(.');J 

..,.. __ 
IT.OO 

Fl<.::;tJRA V. 4 .. 2. 1 E·squem.~ si lt·PI i f'ic;Hin 

cant.."'.ldas e profundidades amostradas - per·fJ 

SOLO VERMELHO OXIDADO cor.f SEIXOS 

AI?REDONOAOOS BEM ALTERADOS. 

CAMADA ARENOSA 1 BRUNO AVEFrH:UI4CIJ, 

M!.JtTO fRtÁVEL, COM POUCA CJ,\!:NTA çl,o. 

CAf\11\DIIS PELÍTICAS, DE COH FWXA, 

COM TEXlUf?A SJLTOSA. 

CAM/HJA Af?FNO.'":A, DF COR l!r:'Ji, rJ.JfA 

MUf f AS F f? A fUHA S PR E:ENCHIU!< r; f'CI? 

MATERIAL 1\Rr;/LOSO E COf.( F'f?C;r-;:::550 
DE DESCOLORAÇÃO. 

S/LrtfO MACIÇO, COR ROXA f. G0.'·1 

PEQUENAS PARríCULAS DE tt.ICI\ . 

c ( ~~·, a di ~ ... ('f'~·. i ç ;--; '·' ~! ·, ·, 

4 - C;:u 1oas Ra,. :r.;d r·,-
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FOTO V. 4. 2. 2 Padrão de fr-a'luram~?nto com pr-ocessos do 
intemperização ao longo das rr·atu•-as no ar-enito (perfil 4) 

FOTO V. -1. 2 .. 3 Camada de s.i l tJ to si t ut~d•) na par t,.~ basaJ drJ 

per· f' i 1,. suhmot.ido aos proces:so·:; de inlemper isrno 
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O perfil é formada por arenitos arcoseanos de coloração 

rosa, com estratificação plano paralela, e acamadamento de 

atitude (192,02NW). Os grãos são subangulares a subarredondados, 

de granulação média a fina. Ocorre um processo de descoloração, 

talvez uma caulin.ização do feldspato, ao longo do fraturamento. 

É comum a presença de mica, principalmente, muscovita. Um 

esquema simplificado do perfil está representado na figura 

V.4.2.1. A foto V.4.2.1 apresenta as camadas arenosas de cor 

rosa típicas da Formação Rosário do Sul. 

O padrão de fraturamento pode ser visto na foto 

V.4.2.2, sendo as atitudes deste padrão (184,BONW), (231,84NW), 

(288,B5NE) e (356,84NE). 

Cunhas silticas de cor roxa são muito frequentes, mas 

possuem pequenas extensões laterais. 

camada 

Na parte 

de siltito 

mais basal do perfil, 

maciço, de cor roxa 

identificou-se uma 

e com quantidades 

apreciáveis de muscovita. Este camada pode ser vista mais 

detalhadamente na foto V.4.2.3 • 

No topo do perfil, observa-se a existência de um solo 

vermelho oxidado de 5m de espessura, com a pr~sença de seixos 

arredondados e bem alterados, possivelmente oriundos de 

alteração dos basaltos. 



VI. APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

A pesquisa baseou-se na análise de quatro perfis cuja 

descrição morfológica e geológica foi .apresentada no capitulo 

anterior. Esta descrição foi feita através de métodos táteis e 

visuais. Neste capitulo são apresentados e analisados os 

resultados obtidos nos ensaios de caracterização e de 

comportamento geotécnico. Foram realizados os seguintes ensaios: 

ENSAIOS 

granulometria 

peso especifico real dos grãos 

limite de liquidez 

limite de plasticidade 

compactação 

difratogramétricos 

expansão na célula de adensamento 

permeabilidade 

compressão confinada - umidade natural e inundada 

cisalhamento direto - umidade natural e inundada 

triaxial 

compressão simples 

N°. AMOSTRAS 

25 

21 

21 

21 

12 

9 

4 

6 

34 

132 

10 

14 

A tabela VI.1 apresenta a localização, classificação 

pedológica, classificação geotécnica, profundidade de amostragem 

e notação adotada para identificar as amostras dos quatro perfis 

tipicos estudados. 

VI.l -Ensaios de caracterização 
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PROF. DESIGN. CLASSIFIC. CLASSIFIC. 
PERFIL LOCALIDADE m AMOSTRAS HORIZONTE PE[X)LOGICA GEOTECHICA 

2 Mt.02 B 
4 t-1t.04 Bg 
8 Mt.08 c 

1 MONTENEGRO 10 MtlO Ci r~ PV PV:•r fr ~) 

12 Ml.12 Cir 
16 Hl15 Cir 
18 Mt.18 c 
20 Ml20 R 

0.5 GrOO A 
2 GRAVATA! 1 GrOl B PE PEaCfrs) 

2 Gr02 B 

1 Ca01 B 
2 Ca02 Bcn 

3 CANOAS 3 Ca03 Bcn J:.>E PEag(frs) 
4 Ca04 c 
5 Ca05 c 

6 Ca06 c 
8 Ca08 c 

4 CANOAS 10 CalO c R Ra,sCfrs) 
12 Ca12 c 
15 Ca15 R 

A horizonte em que ocorre acúrnuto de 

odjo.cenle a. euperHcie 

H horizonte coracln1 t~":ndo por o pr·eoor 1lcu 

i tuvi..oi..s de argiLa <B lext.uraL>, sesquióxi.dos de Fe e At 

B g designac;:ã.o de horizonte que i..ndi.ca.m 

f erro durante ,o desenvoLvimento do sol.o 

i.ntensa reduçõ.o de 

Bcn 

nódulo~ duro e 

com ou sem fósforo 

não 

c Horizonte> 

que i.ndi.ca. 

c<:>ncreci.or l(tdCJ"' 

comsti..tuído por 

a.cumuto.çêio 

enriquoci.do~~:J 

mal eri.o.t 

consoli.doção, com caro.ct.er{st.i.cas do mo.leriat de ori.gem 

R - representa a. rocha i no.tlerada 

PV Podzótico VermeLho Amare to 

PE - Podzóti.co Vermelho Escuro 

a - substrato o.reni.to 

og - subslra.lo a.rgi.ti..to 

5 - substrato ei tti.lo 

do 

qu<".t possui. 

TABELA VI.t - ldenti:ficaç;'io c- classif'Jcaç;'In dos perf'is lf.pi ,:..-,-::; 
com SU;l localizaç~o,. profundidades amostradas o com a definiç?;o 
dos horizontes diagnósticos 
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Os ensaios de caracterização foram realizados em todos 

os perfis estudados ao longo da profundidade. Estes ensaios 

compreendem os de granulometria com defloculante, peso 

especifico real dos grãos, limite de liquidez, limite de 

plasticidade e compactação. Foram também coletadas amostras para 

determinação do teor de umidade no campo. 

VI.l.l Branulometria 

No ensaio granulométrico foi utilizado 

defloculante, para ~vitar a floculação do material 

h~xametafosfato de sódio. As amostras foram preparadas 

seca. 

como 

fino, o 

por via 

Os resultados dos ensaios estão representados na tabela 

VI.1.1.1 • Ao analisar esta tabela, verifica-se que no perfil 1 

(PVa~r~) os horizontes C e R, de um modo geral, apresentam 

porcentagens da fração areia fina sempre superiores a 50% 

Valores mais próximos deste são encontrados em direção à 

superficie e valores superiores a 60% são encontrados nas 

camadas mais profundas. Há uma tendência de decréscimo da fração 

argila com a profundidade nas camadas arenosas. ~ muito comum 

encontrar camadas peliticas intercaladas às arenosas , como 

ocorre neste perfil à profundidade de 18m. Tendo esta sofrido um 

acréscimo da fração silte e argila, fato este que diferencia 

esta camada das demais. 

nas camadas Ainda 

respectivamente 

neste 

aos 12 

perfil, 

e 15m, observou-se que 

situadas 

devido ao 

processo de sedimentação a primeira camada apresenta-se com uma 

menor cimentação e a segunda encontra-se mais cimentada e com 

uma maior quantidade da fração argila. 

O horizonte C do perfil 3 (PEag<frs>) 

de fração argila significativos ( )357.)' 

apresenta 

sendo 

valores 

formado 



basicamente por camadas argilo-siltosas e argila-arenosas 

uma tendência de aumento da fração areia fina com 

profundidade. 

No perfil 4 (Ra,s<frs>), verifica-se uma tendência 

redução da fração areia fina e em contrapartida um aumento 
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com 

a 

de 

da 

fração silte com a profundidade. Este perfil é caracterizado 

pela e>~istência de horizontes arenosos sobrejacentes a um 

horizonte siltico. Os horizontes arenosos são mais argilosos do 

que os do perfil 1. 

:------------------------------------------------------------------------------: 
: PERFIL !DESIS.!HORIZONTE:PEDRES.! AREIA! AREIA! AREIA : SILTE ! ARGILA: 
!CLASSIFIC.!AI'IOST.: I !GROSSA: I'IEDIA: FINA : I : 

: PED ./SEOT. : : I % : X : X : % : l I % : 
:-------~----------------------------------------------------------------------: 
: : Mt02 : B I o : o : 1 : 40 : 27 : 32 : 
: : Mt04 : I o : o : 2 : 40 : 28 : 30 I 

1 ~------I--------- I I I I I I 
I I 1 I I I I I 

: 1 : t1t08 I : 0 : 0 : 0 : 50 39 : 11 
I PV : "t10 : o : o I 1 : 54 I 35 : 10 

PVa(frs) : Mt12 C : O 1 O O : 59 : 33 1 9 
: l'lt15 : o o 1 : 63 : 22 14 
: l'lt1B I : o o 1 I 23 : 52 21 
:------:---------: : 

I : Mt20 : R : o I o I 1 I 62 : 30 I 7 I 

:------------------------------------------------------------------------------: 
: : SrOO : A : O 1 O 1 2 : 70 : 25 ' 3 • 
: 2 :------: ---------: : I 

: PE : Sr01 : B 1 O O 4 : 36 22 38 
: PEa(frs) : 6r02 : , O , O , 3 : 41 1 20 1 36 1 

~------------------------------------------------------------------------------1 
: : Ca01 : O O 1 34 : 34 : 31 l 
: : Ca02 : B O O 1 39 : 21 : 39 1 

' 3 : Ca03 : , O O 2 30 : 31 : 37 
111 PE ·------~---------' I I I 1 I I I 

: PEag { frs) ! Ca04 : C : O O O 7 : 45 : 48 
: : Ca05 : : O I O , O 1 36 : 25 : 39 , 
!------------------------------------------------------------------------------: 
: Cat)b : O O 4 72 11 13 : 
: 4 CaOS : O O 1 60 27 12 : 
: R CalO C : O O O 56 29 15 : 
!Ra,s(frs) , Ca12 , : O O O 52 28 20 1 

I . '------~---------1 I I I 

, : Ca15 : R : O I O , 1 1 23 1 58 1 18 1 

:------------------------------------------------------------------------------: 

TABELA VI.1.1.1 Apresentação dos resultados dos ensaios 
granulométricos com defloculante 
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É caracteristico dos horizontes superficiais 

possuirem uma fração argila superior a 307.. 

classificado como Podzólico Vermelho Amarelo (perfil 

(hor. B) 

O perfil 

1) é o 

menos argiloso, enquanto os horizontes classificados como 

Podzólico Vermelho Escuro (perfis 2 e 3} são mais argilosos, com 

valores superiores a 367.. 

Nas figuras VI.1.1.1 , VI.1.1.2 , VI.1.1.3 e VI.1.1.4, 

estão representadas as curvas granulométricas dos quatro perfis. 

Observa-se a diferenciação das curvas entre os horizontes B, os 

horizontes C e R de arenitos, as camadas peliticas e os 

siltitos. 

VI.1.2 

atividade coloidal 

Limites de Atterberg, indices fisicos e 

liquidez, 

coloidal, 

A tabela VI.1.2.1 apresenta os valores dos 

plasticidade, indice de plasticidade, 

peso especifico real dos grãos, peso 

limites de 

atividade 

especifico 

teor de natural e aparente seco, indice de vazios, porosidade, 

umidade natural e grau de saturação. 

Nos horizontes C de 

limite de liquidez variam 

plasticidade de 57. a 127. 

arenito, os valores obtidos de 

de 347. a 477., e o indice de 

Os valores mais elevados destes 

indices foram encontrados no perfil mais argiloso (perfil 4). Os 

valores discordantes dos acima mencionados foram encontrados, no 

perfil 1, aos 18m de profundidade. Esta camada é porosa, 

siltica, com limite de plasticidade de 797. e indice de 

plasticidade de 237. • A outra camada discordante encontra-se a 

6m de profundidade no perfil 4. Esta camada é muito friável e 

com pouca cimentação. Os valores de limite de liquidez são 

inferiores aos das outras camadas. 

As amostras do horizonte 

argilo-siltosas e argila-arenosas, 

C (perfil 

apresentaram 

3), que 

valores 

são 

de 
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limite de liquidez e indice de plasticidade bem elevados, com 

valores respectivamente superiores a 55X e 35X. 

As amostras mais consolidadas, classificadas como 

horizonte R, predominantemente arenitos (perfil 1 - 20m) possuem 

menor indice de plasticidade quando comparados com os siltitos 

(perfil 4- 15m). 

Os horizontes B apresentaram resultados semelhantes de 

indice de plasticidade entre si. O limite de liquidez varia de 

31 a 47% e o indice de plasticidade de 9 a 227. • 

Na figura VI.1.2.1 estão plotados os resultados dos 

indices de consistência no gráfico de Casagrande, junto com o 

gráfico da atividade coloidal de Skempton. Os resultados mostram 

que estes solos possuem baixa atividade coloidal, exceto os 

horizontes C argilosos e siltosos. 

Verifica-se que os valores de indice de plasticidade 

obtidos para os solos e rochas da Formação Rosário do Sul na 

região em estudo são menores do que os descritos por KOPPE 

(1982) para a mesma formação no município de Triunfo. No 

entanto, estes valores são maiores do que os encontrados por 

CRUZ (1970) e PIMENTA et al. (1981) em arenitos de São Paulo e 

Paraná respectivamente. Estes resultados estão plotados na 

figura 11.6.2.1. A variação dos limites de consistência, teor de 

umidade e grau de saturação ao longo do perfil podem ser vistos 

na figura VI.1.2.3. 

Os valores de peso especifico real dos grãos foram 

semelhantes. Nos horizontes C e R arenosos, estes valores variam 

entre 26.2 e 26.8kN/m3
• Nos horizontes B variam de 26.1 a 

3 
26.8kN/~ • O valor que mais se afasta destes, 28.6kN/m3 

corresponde à camada siltosa do perfil 1 a 18m de profundidade. 

O peso especifico natural varia de 16.50 a 19.52 kN/m3
• 

Os valores mais próximos ao limite inferior foram encontrados no 
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TABELA VI.1. 2.1 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios de 

consistência e na determinação dos índices físicos para·solos e 

rochas brandas da Formação Rosário do Sul 
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FIGURA VI.1.2.1 - Apresentaç~o dós resultados de plasticidade 
no gráfico de Casagrande associado com o de atividade coloidal 
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horizonte A (perfil 2) e na camada porosa do perfil 1 (aos 18m). 

Valores intermediários, em torno de 18 kN/m3
, foram encontrados 

nos horizontes C; exceto nas camadas onde ocorre acumulação de 

óxidos e argila, onde o peso especifico chega a 19 kN/m3
• 

Valores desta magnitude também são encontrados nos horizontes B, 

devido ao acúmulo de argila e à existência de concreções 

ferruginosas. Os valores mais elevados de peso especifico foram 

encontrados nos horizontes mais consolidados de arenito. 

De um modo geral, não há uma grande diferença no indice 

de vazios entre os horizontes. O indice de vazios varia d~ 0.63 

a 0.96, onde os valores inferio~es são dos horizontes mais 

consolidados, e os superiores das camadas que sofreram algum 

processo de eluviação. Valores dá ordem de 1.70 só foram 

encontrados na camada pelitica do perfil 1 (aos 18m). 

VI.1.3 Classificação unificada e triangular 

Pela classificação triangular, todas as amostras dos 

horizontes B possuem uma textura franco argilosa. São 

classificadas pela SUCS como solos argilosos-siltosos finos (ML 

e CL). De acordo com a HRB, onde os solos são reunidos por 

grupos e subgrupos em função da granulometria e plasticidade, 

estes solos foram classificados como solos argilosos finos, com 

o indice de grupo variando de 8 a 10. Estes solos tem, portanto, 

como caracteristica para uso em pavimentação, uma condição 

regular à má de suporte. 

A textura dos horizontes C arenosos varia de franco a 

franco arenoso. No entanto, estes horizontes diferem pela 

classificação da SUCS. Os horizontes C e R do perfil 1 são 

classificados como uma areia siltosa (SM). Já o mesmo horizonte 

do perfil 2, por ser mais argiloso, foi classificado como uma 

areia argilosa (SC). Ambos possuem uma condição de regular à boa 

para uso em pavimentação, com o indice de grupo variando de O a 
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6. 

O horizonte C argiloso (perfil 3} possui uma te>~tura 

argila-arenosa à franco argilosa, sendo classificado de acordo 

com a sues como argilas de alta plasticidade (CH}. Suas 

caracter1sticas de capacidade do subleito e classsificação para 

uso em pavimentação são péssimas. 

As camadas que diferem das acima descritas é a camada 

pe11tica a 18m do perfil 1, franco siltosa e o horizonte R 

siltoso do perfil 4. Ambas são classificadas como siltes, limos, 

siltes elásticos e areias finas micáceas (MH). Possuem condições 

péssimas para o uso em pavimentação. A tabela VI.1.3.1 apresenta 

estas classificações de uma forma simplificada. 

~-----------------------------------------------------' I I 

: PERFIL :DESIS.: : SUeS : AASHO :TRIANGULAR! 
:CLASSIFIC.:AMOST.:HORIZ.: HRB : : 
!LOCALIDADE: : : I : : 

:-----------------------------------------------------: 
: : l'lt02 ! B :ML-Cl : A-7-7(10): fr. arg. : 
: : 11t04 : : Ml : A-7-6(9) : fr. arg. 1 

: 1 : ------: ------: : : 
I PV : Mt08 : I I'IL I A-7-5(4) I 

I PVa(frs) : l'ltlO : St1 A-4{2) 
!I'IONTENEGRO: Mt12 : C SM A-6(2) 
: : l'lt15 I 511 A-4(0} I 

I : Mt18 : I I'IH A-7-5(16): 
I------ I------ I I I I I I 

fr. 
fr. 

fr. are. 
fr. are. 
fr. sil. 

I : 11t20 : R : SM 1 A-4 (O) : f r. are. , 
~-----------------------------------------------------' I I 

: 2 : 6r00 : A : Cl A-2-4(0) :tr.arg.are: 
: PE :------:------: : : 
1 PEa{frs) : 6r01 : B : CL A-6(6) : f r. arg. : 
I GRAVATA I : Gr02 : : I'IL 1 A-4{ 4) : f r. arg. ! 
~-----------------------------------------------------1 I f 

: : Ca01 ! : CL A-4(8) fr. arg. : 
! 3 : Ca02 ! B : CL A-6(9} fr. arg. : 
: PE : Ca03 : : ML A-5(8) fr. arg. : 
:PEag(frs) :------:------: 1 : 

: CANOAS : Ca04 : C : CH I A-7-6(20)! arg.silt.: 
: : CaOS : : CH : A-7-6(16)! fr. arg. ! 
'-----------------------------------------------------1 I I 

: Ca06 : se A-2-4(0) fr. are. I 

: 4 CaOS c : se A-7-5(4) fr. are. 
: R CalO : se A-5(5) fr. are. 
:Rals(frs) I Ca12 I : se A-7-6(6) fr. 
: LANOAS '------~------• 
: ; Ca15! R ! MH , A-7-6(15): fr. silt.: 
~--------------------~--------------------------------' f ! 

TABELA VI.1.3.1 - Classificaç~o dos solos e rochas pelo sistema 
unificado (SUCS-AASHO/HRB) e pelo sistema triangular (textural) 
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VI.1.4 Ensaios de compactação 

Nas figuras VI.1.4.1 e VI.1.4.2 estão representadas as 

curvas de compactação, na energia Proctor normal, 

respectivamente dos horizontes B e C • 

Os valores de peso especifico aparente seco máximo (y) 
d 

e teor de umidade ótima (W ), obtidos destas curvas, 
ot 

apresentados na tabela VI.1.4.1 • 

estão 

Nas amostras dos horizontes B foram obtidos valores yd 

entre 15.6 e 15.97 kN/m3 e W entre 21.2 e 23.67.. Já o 
ot 

horizonte C apresentou valores de rd relativamente superiores, 

variando de 15.25 a 17.75 kN/m3 e valores de wot• um 

inferiores ao horizonte B. Os valores obtidos variam de 

22.67. • 

pouco 

15.7 a 

O comportamento encontrado para os horizontes arenosos 

da Formação Rosário do Sul difere em relação aos citados por 

CRUZ e CELERI (1970), VARGAS (1974) e PIMENTA et al. (1981). 

Estes arenitos apresentaram valores de peso especifico bem mais 

elevados e teor de umidade menores. A figura VI.1.4.3 mostra 

este comportamento diferenciado. 

VI.2 Análise mineralógica 

A análise mineralógica, com vistas ao estudo dos 

argila-minerais, foi realizada na fração de solo com diâmetro 

inferior a 2~. 

A tabela VI.2.1 apresenta os resultados em quantidades 

aproximadas da amostra (semiquantitativamente) ou em termos de 

frequência relativa. 



,-.... 16.0 
t0 
E 

........... 
z 
~ 
"'-"' 

. 15.5 
~ 
:2 

o o 
~ 15.0 

li 
<( 
0... 
<( 

cL 14.5 
(/) 
w 

0.. 

14.0 

-----------------1 
I 
I 
I 
I 
I 
I I -----,------r--
1 I 
I f 
I 
I 
f 
I _____ .J __ 

14 

I 
I 
I 
I 
I 

16 18 20 22 
UMIDADE (%) 

24 

I 
I 

• I 
I 
I 
I --- ..,------
I 
I 
I 
f 

26 28 

88 

FIGURA tv.1. 4.1 - Curvas de compactação CProctor Normal) para 
os so~os dos horizontes B 
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DESIG. PESO ESPECIFICO UMIDADE 
PERFIL LOCALIDADE AMOST. HOR. APAR. SECO MAX. óTIMA 

kN/m3 % 

Mt.04 B 16.62 21.2 

1 
Mt08 16.26 22.6 

PVaCf'rs) MONTENEGRO Mt10 c 16.26 18.8 

Mt-12 16.91 20.0 

Mt.16 16.74 21.7 

2 Gr01 B 16.72 23.6 
4 

PEaCf'rs) GRAVATA! GR02 16.97 21.6 

3 Ca02 B 16.60 22.6 
PEagCf'rs) CANOAS 

Ca03 16.86 22.6 

Ca06 17.76 16.7 
4 CANOAS CaOS c 16.96 20.3 Ra,sCf'rs) 

CalO 16.26 18.6 

TABELA VI.1.4.1 - resultados obtidos no ensiao de compactaç~o 
CProctor Normal) nas amostras da Formação Rosário do Sul 
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PERFIL DESIGN HOR c 

Mt04 B 12.8 

1 Mt08 c p 

PVa(frs) Mt18 c 8.6 

Mt20 R p 

2 
Gr01 B p 

PEa(frs) 
. 

3 
Ca01 B 5.5 

PEag(frs) CaOS c A 

4 CalO c 4.6 

Ra,s(frs) 
CalS R 7.2 

caulinita c -
S/M 
F 

- esmectita/montmorilonita 
feldspato 

H hematita 
G gipsita 

5/M 

-
-

-

T 

T 

1.2 

p 

8.8 

T 

MICA 

T 

T 

-
T 

-

-

A 

0 .. 6 

1 

p 

A 
T 

Qtzo F 

3.4 T 

T -
- 4.5 

T -

T -

4.6 -

- -

1.7 -

6.1 -

predominante 
Abundante 
traços 

H G 

3.6 T 

- -

1.5 T 

T T 

- -

1 T 

T T 

0.9 T 

1.8 T 

TABELA VI.2.1 Resultados dos ensaios de difração de raios-x 
na fração fina ( diâmetro inferior a 2~) 
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As amostras do horizonte B apresentam caulinita como 

argila-mineral predominante, com ocorrência constante de 

quartzo, óxidos de ferro (hematita) e óxidos de aluminio 

(gipsi ta). 

Em geral, nos horizontes C de arenito, o argila-mineral 

predominante é a caulinita, com traços de esmectita, mica, 

quartzo, óxidos de ferro e aluminio. 

No perfil 4, o horizonte C de arenito apresenta como 

argila-mineral dominante a montmorilonita e, secundariamente, 

caulinita. Este perfil é mais argiloso, com ocorrência de várias 

camadas peliticas. Quartzo, mica e óxidos aparecem apenas como 
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traços. 

As amostras de siltito e arenito (perfil 4 Ca15 e 

perfil .. 
.L Mt20) apresentam caulinita como argila-mineral 

predominante, com ocorrência significativa de quartzo e óxidos 

de ferro e aluminio. Argilas expansivas aparecem apenas como 

traços. 

VI.3 Permeabilidade 

A Formação na área de estudo, como mostram os 

resultados, apresenta simplificadamente três comportamentos 

distintos quando à permeabilidade. 

Os horizontes C e R arenosos possuem valores de 

coeficiente de permeabilidade em torno de 10-6 cm/s. No entanto 

para o horizonte R, formado por siltito, o valor do coeficiente 

de permeabilidade obtido foi em torno de 10-7 cm/s • 

Verificou-se que no horizonte B, devido as particulas 

argilosas estarem unidas em forma de grumos, estas possuem uma 

porosidade aparente maior. O valor do coeficiente de 

permeabilidade é mais elevado, em torno de 10-~ cm/s • 

A tabela VI.3.1 apresenta os resultados obtidos nos 

ensaios de permeabilidade em função da tensão de confinamento. 

Percebe-se o efeito do acréscimo de tensões nos valores medidos 

em ensaios triaxiais, ocasionando o decréscimo do coeficiente de 

permeabilidade com o aumento da tensão confinante, 

caracteristica esta estudada por MEDINA e LIU (1982).A figura 

VI.3.1 apresenta os resultados em forma de gráfico. 

Os resultados encontrados para os horizontes arenosos 

dão u~a caracteristica menos permeável a esta formação , quando 

comparados com o resultados apresentados por DOBEREINER e 

FREITAS (1986), para arenitos brandos de várias localidades do 



mundo (como está representado na tabela !!.7.1.1). 

Esta menor permeabilidade pode ser ocasionada pela 

maior quantidade da fração argila existente nesta formação, mas 

esta maior quantidade dificilmente dificultaria o fluxo de água. 

Admite-se que o principal fator seria a cimentação destes 

arenitos, supostamente por óxidos de ferro. 

,, ________________________________ ,, __________ ,, _____________________ ,, 
11 11 11 11 

! ! PERFIL 1 :! PERFIL 2 ! ! PERFIL 4 ! : 
:------------:: PVa(frs) :: PEa(frs) :: Ra,s(frs) :: 
: ::--------------------------------::----------::---------------------:: 
: Tensao :: hor. C : hor. C : R : : hor. B :: hor. C : R ! : 
!confinamento::--------------------------------::----------::---------------------:: 
! (kN/m2) !! MtOB ! MtlB ! Mt20 :: Sr01 :: CalO : Ca15 :: 
:------------::--------------------------------::----------::---------------------:: 
: O !! ! !1.910E-05 !!B.246E-05 :: !3.085E-07 :: 
! 50 !! :2.656E-05 :6.576E-06 :: !! :t.941E-07 :: 
! 100 !!5.850E-06 !1.789E-05 !5.504E-06 !!4.164E-05 !!5.530E-06 !1.654E-07 :: 
I 200 !!b.524E-Ob !9.73BE-06 !2.687E-06 ::2.910E-05 ::4.447E-Ob !1.615E-07 :: 

300 !!6.494E-Ob :7.583E-06 !3.254E-06 !!2.562E-05 !!3.448E-06 !1.337E-07 :: 
, 400 ! ! ! 5. 912E -06 ! ! : : ! : ! : 
:------------::--------------------------------::----------::---------------------:: 

TABELA VI.3.1 Valores obtidos do coeficiente 
permeabilidade (cm/s) em funç~o da tens~o de confinamento 
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CAMPOS (1981) ao estudar o comportamento do arenito 

Caiuá, obteve valores de coeficiente de permeabilidade variando 

de 3x10-6 a 1.7x10-8 cm/s. Estes valores foram justificados pela 

presença do cimento limonitico e carbonático neste arenito. 

VI.4 Expansão 

Os ensaio de expansão, na célula de adensamento, foram 

realizados em amostras das quais se esperava um cá r ater 

expansivo. Este comportamento foi observado principalmente no 

campo e depois confirmado através dos ensaios de consistência e 

difratogramétrico. 

Verificou-se que os ensaios na umidade natural não 

apresentaram valores de expansão significativos, pois grande 

parte das amostras apresentaram grau de saturação bem elevado. 

Posteriormente, simulou-se uma perda de umidade nas amostras, 

deixando-as secar durante 5 dias. Após este periodo as amostras 

foram inundadas, medindo-se o inchamento provocado pela água. 

Depois de estabilizar-se a deformação, foram colocados pesos 

para que o corpo de prova voltasse a sua altura original. Os 

resultados dos ensaios estão representados na figura VI.4.1. 
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Conclui-se que, nos horizontes C arenosos, a pressão de 

expansão não é significativa, tendo como valores 

12.5kN/m2 (0.125 kg/cm2
). No entanto, os horizontes C 

máximos 

argilosos 

apresentaram valores de pressão de expansão da ordem de 200kN/m2 

2 (2kg/cm ). Nas camadas siltosas, verificou-se um comportamento 

intermediário, com valores de pressão de expansão em torno de 

100kN/m2 (1kg/cm2
). 

VI.5 Compressibilidade 

A tabela VI.5.1 apresenta os resultados dos ensaios de 

compressão confinada, com parâmetros de compressibilidade 

obtidos em corpos de prova na umidade natural e inundado. 

Nas figuras VI.5.1, VI.5.2, VI.5.3 e VI.5.4, estão 

representadas as curvas indice de vazios e deformação por 

logaritmo da pressão vertical. A figura VI.5.5 mostra uma certa 

tendência de aumento da compressibilidade com o indice de 

vazios. 

Verifica-se que os parâmetros de compressibilidade para 

os horizontes B não sofrem uma grande variação. O indice de 

compressão (Cc) e a pressão de pré-adensamento não são muito 

influenciados pela inundação; esta última sofre reduções em 

média de 107. do seu valor. Os valores de pressão de 

pré-adensamento das amostras no estado natural variam de 260 a 

385kN/m2
, com um valor médio de 346kN/m2

• Quando o corpo de 

prova é inundado, estes valores variam de 240 a 385 kN/m2
, com 

um valor médio de 314 kN/m2
• 

Entre os horizontes B, os de menor compressibilidade e 

que também sofrem uma menor influência do processo de inundação 

são os que possuem concreções ferruginosas (perfil 3). 

Verifica-se que a deformação máxima tanto para amostra natural 

como inundada está em torno de 107.. 
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TABELA VI.5.1 -Parâmetros de compressibilidade em amostras na 
umidade natural e inundada 

As camadas arenosas que formam os horizontes C dos 

perfis apresentam valores de pressão de pré-adensamento que 

variam no estado natural de 380 a 550kN/m2 
, com uma média de 

430kN/m
2

• Estes mesmos valores, quando o corpo de prova é 

inundado, variam de 250 a 550kN/m2
, tendo um valor médio de 

388kN/m2 
.. 

Com o acúmulo de óxidos e argilas ocorre uma maior 

cimentação em certas camadas, ocasionando um aumento na pressão 

de pré-adensamento e uma menor compressibilidade. Quando há um 
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b. curvas deformação por logal~ft.roo da· tensão vertical 
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FIGURA VI. 5. 2 - Comportamento sob compressão confinada das 
amostras do perfil 2 - Gravataí PEa<fre> 
a. curvas índice de vazios por logaritmo da tensãà vertical 
b. curvas deformação por logaritmo da tensão vertical 
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FIGURA VI. 5. 3 - Comportamento sob compressão confinada das 
amostras do perfil 1 - Canoas PEag<fra> 
a. curvas índice de vazios por logaritmo da tensão vertical 
b. curvas deformação por logaritmo da tensão vertical 
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FIGURA VI. 6. 4 Comportamento sob compressão ·confinada das 
amostras do perfil 4 ·- Canoas Ra,. S<frs> 
a. curvas índice de vazios por logaritmo da tens~o vertical 
b. curvas deformação por logaritmo da tensão vertical 
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processo inverso, os parâmetros de compressibilidade também são 

afetados, tornando estas camadas mais compressiveis e mais 

sensiveis a inundação. Estas camadas estão localizadas no perfil 

1 a 15 e 12m, respectivamente. 

Os maiores valores de pressão de pré-adensamento foram 

encontrados para os horizontes R. No perfil 1, onde este 

horizonte é formado por um arenito de baixa compressibilidade, a 

pressão de pré-adensamento é igual a 600kN/m2
• Este horizonte 

não sofre influência da inundação. Já o horizonte R do perfil 4, 

o qual é formado por siltito, com pressão de pré-adensamento da 

ordem de 690kN/m2
• O siltito sofre um decréscimo na pressão de 

pré-adensamento e um pequeno aumento de compressibilidade, 

quando inundado. 

Os solos coluvionares pertecentes ao horizonte A são 

muito sensiveis à inundação, apresentando valores elevados de 

compressibilidade (figura VI.5.2). 

A principal caracteristica verificada através dos 

ensaios edométricos foi o comportamento pré-adensado para estas 

amostras. VARGAS (1953) se refere ao fato que solos residuais 

exibem uma "pressão de pré-adensamento virtual". Apesar deste 

comportamento ser bem nitido, não é muito fácil a definição do 

valor da pressão critica vertical (pressão de pré-adensamento 

método de Casagrande), no qual as amostras passam de uma fase de 

pequenas deformações a uma fase de grandes deformações. Nas 

curvas indice de vazios por logaritmo da pressão vertical, a 

passagem de uma fase para outra, de um modo geral, é 

representada por uma curva de raio longo. Este comportamento 

também foi verificado por BASTOS (1991} nos solos de granitóides 

de Porto Alegre. 

Presume-se que o pré-adensamento esteja associado a 

diversos fatores que estão intimamente ligados ao comportamento 

geomecânico dos solos. Entre estes fatores destacam-se a 

cimentação (devido aos óxidos ou argila), a sucção, a 
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macroestrutura (concreções ferruginosas, grumos, etc.) e as 

tensões residuais. 

WESLEY (1990) relata a importância da composição e 

estrutura no comportamento de solos residuais e sedimentares 

(transportados). Ao estudar um solos siltoso originário de 

intemperização de formações areniticas e siltiticas, obteve um 

comportamento pré-adensado em amostras indeformadas (pressão de 
2 pré-adensamento da ordem de 300-400kN/m ). Este comportamento é 

resultado da intemperização quimica e fisica e não 

relacionado com a história de tensões. 

A inundação influência as caracteristicas 

está 

de 

compressibilidade. Em geral, ela reduz os valores da pressão de 

pré-adensamento e tende a aumentar os valores máximos das 

deformações verticais. Esta influência tende a desaparecer nos 

horizontes mais profundos, menos alterados e com uma forte 

cimentação provocada por óxidos de ferro. Nestes horizontes, a 

inundação não afeta o comportamento da pressão de 

pré-adensamento e da deformação. 

Praticamente todas as amostras apresentaram um 

comportamento caracteristico de solos tropicais parcialmente 

saturados com recalques significativos instantaneamente após 

carregamento. Estes recalques são da ordem de 80/. do recalque 

total da amostra, apesar de alguns horizontes possuirem uma 

saturação em torno de 90/. • Esta caracteristica pode ser vista 

através da evolução das curvas altura do corpo de prova versus 

logaritmo do tempo, sendo completamente desfiguradas da forma 

teórica, com valores do coeficiente de adensamento (Cv) 

relativamente altos. Devido à propriedade destes solos 

apresentarem recalques instantâneos, justifica-se a redução do 

tempo para cada estágio de carga. O periodo adotado foi de 4 

horas, durante o qual ocorreram mais do que 90/. do recalque 

total. 



101 

VI.6 Colapsividade 

Ê o fenômeno pelo qual surgem recalques adicionais 

(deformações volumétricas) nos solos devidos à inundação. 

VARGAS (1974) definiu um coeficiente de colapso 

estrutural (i), considerando que os solos são colapsiveis quando 

este coeficiente for superior a 2%. Esta análise foi realizada 

nos corpos de prova do ensaio de cisalhamento direto, antes da 

realização do ensaio propriamente dito. A tabela VI.6.1 

apresenta os valores do coeficiente de colapso estrutural em 

função da tensão vertical. 

Este fenômeno foi verificado principalmente nas 

amostras dos horizontes B , onde os valores máximos do coef. de 

colapso estrutural (i) foram obtidos , geralmente, para as 

tensBes verticais de 150 e 200kN/m2 (variando entre 3 e 7%). A 

macro-estrutura de origem pedológica parece ter grande 

influência neste comportamento. Estes horizontes superficiais 

têm uma estrutura mais fraca e possuem uma grande quantidade de 

particulas arenosas finas sem cimentação que propiciam o 

enfraquecimento das ligações entre as particulas com a 

inundação. 

As amostras mais problemáticas dos horizontes C foram 

aquelas que possuiam um baixo grau de saturação (amostra 

Ca06-perfil 4), as amostras que sofreram algum processo de 

eluviação de óxidos e argila (Mt12-perfil 1) e as que tiveram um 

processo mais intenso de intemperismo {CalO-perfil 4) 

nos 

Apesar de algumas amostras apresentarem-se 

ensaios, salienta-se que este comportamento 

colapsiveis 

não foi 

verificado no campo. Este fenômeno é possivelmente devido à boa 

permeabilidade destes solos (principalmente o horizonte B), 

propiciando que a água não permanecesse tempo suficiente para 

que haja o colapso do solo. 
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PERFIL DESIG. TENSÃO VERTICAL - kN/m2 I 

CLASSIFIC. AMOST. HORIZ. 
GEOTJ:!:CNICA 16 50 100 150 200 400 

Mt02 B 0.112 0.050 0.176 5.470 4.940 0.752 

1 Mt08 0.049 0.054 0.201 0.508 1.904 1.062 

Mt10 c 0.158 0.105 0.595 1.823 0.416 2.285 

PVa(frs) Mt12 0.024 0.386 0.305 1.645 3.032 1.822 

Mt15 0.000 0.372 0.298 0.796 0.409 1.691 

2~PEa(frs) Gr01 B 0.425 3.287 4.589 5.142 7.116 1.942 

3..:..Pvag(frs) Ca03 B 0.327 0.563 0.141 3.293 7.100 -
Ca06 0.195 2.347 8.044 8.974 9.167 6.180 

4 CaOS c 0.190 0.183 0.278 0.304 0.244 2.016 

CalO 0.122 0.101 0.136 0.765 4.289 8.013 
Ra,s(frs) 

CalS R 0.054 0.099 0.200 0.215 0.901 1.417 

TABELA VI.6.1. valores dos coeficientes de colapso 
estrutural (i-Y.) em função da ten~o vertical 

VI.7 Resistência 

VI.7.1 Ensaios de cisalhamento direto 

As envoltórias de resistência obtidas nos ensaios de 

cisalhamento direto, nas condições de umidade natural e 

inundado, estão representadas nas figuras VI.7.1.1, VI.7.1.2, 

VI.7.1.3 e VI.7.1.4. Um resumo dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento estão representados na tabela VI.7.1.1. Os valores 

de intercepto de coesão (ou simplesmente coesão) e de ângulo de 

atrito interno foram obtidos nas condições de pico e para 

deformações horizontais da ordem de 257.. 
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Entre os horizontes superficiais, os que apresentam 

valores de intercepto de coesão mais elevados foram os 

horizontes B glei:zados e com concreções ferruginosas 

(respectivamente os perfis 1 e 3). Quando as amostras são 

inundadas há um decréscimo do valor de intercepto de coesão, e 

de um modo geral, também do valor de ângulo de atrito interno. 

Esta redução do intercepto de coesão foi bem menor, em torno de 

8%, nos horizontes com concreções ferruginosas. Os outros 

horizontes são mais problemáticos com relação a inundação. 

Os valores de intercepto de coesão dos horizontes C 

podem ser muito variáveis. Dependem essencialmente da cimentação 

das camadas, do processo de intemperismo das particulas e do 

grau de saturação. Nas camadas que apresentam alguma cimentação, 

os valores de intercepto de coesão obtidos em amostras com 

de umidade natural variaram de 63.1 a 71.7kN/m2
• Quando 

teor 

as 

amostras foram inundadas os valores sofreram uma redução, 

variando de 31.4 a 65.3kN/m2
• Os valores mais próximos do limite 

superior foram encontrados nas camadas mais cimentadas e 

compactas, como as camadas situadas a 15m e 10m de profundidade 

dos perfis 1 e 3 respectivamente. As camadas que sofreram algum 

processo de eluviação de óxidos e argila e as que foram 

submetidas a um processo mais intenso de intemperismo tiveram 

uma redução sensivel no valor do intercepto de coesão. Nestas 

camadas os valores obtidos ,nas amostras com teor de umidade 

natural, foram 33.6 e 49.4kN/m2
• Quando inundadas, estes valores 

reduzem-se para 31.4 e 38.5kN/m2
• Estas camadas estão 

localizadas respectivamente aos 12 e 10m de profundidade dos 

perfis 1 e 4. No perfil 4, aos 6m de profundidade, ocorre uma 

camada arenosa que sofre uma grande influência com a inundação. 

Devido a um processo diferente de deposição, esta camada é muito 

friável, com baixo grau de saturação. Ocorrem portanto reduções 

do intercepto de coesão de 89%, quando inundada. 

muito das outras camadas dos horizontes C, onde as 

são da ordem de 30/.. 

Difere 

reduções 

No siltito, que constitui o horizonte R do perfil 4 foi 



obtido o maior valor de intercepto de coesão em amostras 

teor de umidade natural, em torno de 89.5 kN/m2 
, junto com 
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com 

um 

ângulo de atrito interno de 22°. Ao inundar-se as amostras, o 

intercepto de coesão reduz-se para 61.7 kN/m2 e o ângulo! de 

atrito interno aumenta para 30°. 

Os valores para deformações de 25% do intercepto de 

coesão e do ângulo de atrito interno permanecem praticamente 

constantes ou sofrem pequenos aumentos com a inundação. Estes 

aumentas são em média de 5/. nas amostras do horizonte B e de 8% 

no horizontes C. 

A redução do intercepto de coesão com a inundação 

ocorreu em todos os horizontes estudados. Esta redução variou de 

6 a 89/. • Os valores mais elevados foram obtidos nas camadas com 

um baixo grau de saturação, como a camada situada a 6m no 

perfil 4. Esta camada possui um grau de saturação médio em torno 

de 49/. • Os valores mais baixos de redução, de um modo geral, 

foram encontrados nas camadas mais saturadas, valores em média 

de 77.. Esta redução da parcela de coesão dos solos parcialmente 

saturados devido a inundação é devido a sucção. Para avaliação 

desta, deve ser realizado ensaios especiais e neste caso, uma 

formulação elaborada para a resistência ao cisalhamento é 

empregada como à proposta por FREDLUND et al. (1978). 

As curvas tensão cisalhante (T) versus deformação 

horizontal (& 'l.) e deformação vertical (& 7.) versus deformação 
H V 

horizontal (& 'l.) dos ensaios de cisalhamento direto possuem dois 
H 

comportamentos bem distintos. 

Os horizontes B gleizados e concrecionados (perfis 1 e 

3) apresentam um comportamento frágil, com picos e dilatância 

acentuado nas tensões mais baixas para as amostras. no estado 

natural. Quando estas são inundadas, os picos diminuem de 

intensidade, mas as curvas continuam apresentando um 

comportamento frágil. A dilatãncia diminui sensivelmente, como 

mostra a figura VI.7.1.5 • 
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1----------------! _____________________________________ ....; ____________ ,, ________________________________________________ ! 

IP~RA~ETROS ! AMOSHA NATUR~L I! A.~OSTRA INUNO~DA 

I Df RES!STENC!A 1---------------------1-----------------------! l---------------------.--1-------------------------- l 
l RU?TU~A ! 25! DE o::FD~MCAO I! RU~TU~A ! 251 DE O~O~MC~O 

!----------------!----------------------------!------------------------11----------------------------!-----------------------------! 
l~E~ l~ESI6.1 HDR.I!~'!E.qCEPTOl~NG1JLO 9~ !COEF!C.! !~TERCE?TO!ANGULO ['E !CO:Flt.ll!~ERCE~TO !ANGL'LO ~E ICOEF!C.! I~TEH~..?TO! ~~5VLO DE !CD::~lC.l 
lf!UA.~OSL i !!r.: mESAO! ATRHO !CORF.fL !DE CüfSAOI A!?.HO !COP.REL ! IDE C0ES~ll1 ~TR!TO !CD~~:~. i !)f ffif:SAOI ATRITO ICO?.REL. i 
I I I I U~J!2) ! {0) ! {R2~ I H~l!i2) I (~) I {~2> ! I (kN/t2~ ! (0~ ! (~2) ! (k~Jm2> I (e) ! ~R2:, i 

!----------------------------~--------------------------------------------1!-----------------------------------------------------------l 
I !Mt~41 9! 49.6 I 25 10.~7 I 40 2B 1~.99 lt 3!.8 I 26 lt.99! 9.6 I 2! i1.9t 

i-----1--! ! I I H I l 
I 1 ! Mt~B ! I 61.8 21 I t.92 l 20 24 I t.97 11. 45.5 22 I t.93 15.5 22 1 ~.99 
I f ~tie f C t 53.i 2~ I 1.96 I 24.5 23 ·1 t.95 !! 3S.2 24 t i.9B 8.7 25 I 1.f0 

l.~t!2 I I 33.6 25 I 6.99 17.7 26 I t.99 !I 31.~ 23 ! &.98 16.2 23 I ~.n 
! M!S i l 7!.~ 29 I t.96 I 15.2 3! I 1.t9 !! 65.3 ! 27 f e.91 33.2 ! 24 ! ~.95 ! 

1----------- ~----:--------------------------------------------------!l-~-------------------------------------~-----------------1 
l 2 I 6r~! f B 27.! l 31 I t. 9B I 5. 5 35 I t. 99 11 !8.! ! 27 ! L 99 I 5. 8 t 28 I L g~ t 
!--------------------4 --------------------------------------------------------!!----------------------------------------------------------! 
! 3 I Caé3 I ~ I 49 r 32 I é.98 I 23 I 3! I 9.98 I! 45.2 I 24 l 0.98 ! 13.8 f 25 I 0.9B I 
!-------------------~--------------------------------------------------------!!--------------------------------. -------------------------1 
! ! Ca~6 ! I ~6.1 24 l 0.98 I 23.1 l 26 ! 0.96 11 5 I 28 I 9.98 e I 28 f f.96 I 

I Ca08 I C I 7!.7 !9 I t.94 29.8 22 I t.SS I! ~$·.8 1 22 I ~.95 ~ t 22 l 0.9? 
I 4 ! Ca!0 I l ~9.4 23 ! t.97 ~.6 25 f t.9B 11 38.5 22 I 0.99 ~ 24 t 0.99 
I !----!-----! I I I ! ! I ! 
I t CaiS! R I 89.5 22 I 0.99 I 13.9 24 I 9.97 11 61.7 ! 3~ !"~.83 9 23 I 0.9B ! · 

i--------------~------------------------------------------------------------!!-----------------------------------------------------------1 

TABELA VI • 7. 1. 1 - Apresentação dos parâmetros de r·esist.ência 
ao cisalhamento direto para as condições de umidade natural e 
inundado. Estão r·epresentados os valores de ruptura e 25% de 
deformação 

a. 

10 20 
DEFORt#.CAO 1-()RiZONTAL (EH ~~~>) 

12~-----------------------------------~ 
b. 

-s 

10 2J) 

OEFOR1.t~O HORIZONTAL (EH •) 

ti.±.±.!" , 5 
'~"'*'50 
tmQJJ.D 100 
~150 
~200 
~400 

FIGURA VI. 7. 1. 5 - Curvas· tensão cisalhant.e por deformação 
horizontal C a.) e defor·rn.aç~o vertical por defor·m.aç:ão horizontal 
Cb.) apresentando um contportament.o frágil para os horizontes B 
dos per f i s 1 e 3 C PVa<frs>-PEag<frs> 
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ti±±.:!" 15 
t.!..!..U 50 
~100 
~150 
.~200 
~400 

FIGURA VI. 7. 1. 6 - Curvas tensão · cisalhante por deformação 
horizontal 

n.ível de 
Horizonte 

horizontal Ca.) e deforn1ação vertical por deformação 
Cb.) apresentando um comportamento frágil para o 
tensões mais baixo e plástico para o nível mais alto. 
B do perfil 2 C Gravata.í PEa<frs>) 

a. 

-1 

10 2.0 10 20 
OEFORMACAO HORIZONTAL (E:H •) OEFORMACAO HORIZONTAL (EH •) 

b. 

-t::.±..±..±:t- 15 
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FIGURA VI. 7. j .• 7 - Curvas tensão cisalhant.e por deformaç~o 

horizontal C a.) e deforn1ação vertical pol' defot'mação horizontal 
C b.) apresentando um comportamento frágil par·a todos os n.í veis 
de t.ens~es para os horizontes C arenosos 
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Já para o horizonte B do perfil 2, o comportamento é 

frágil somente para as tensões mais baixas e plástico para as 

tensões mais elevadas. Quando inundado, a única mudança 

significativa dá-se na dilatância, pois esta deixa de ocorrer. 

Este segundo comportamento está representado na figura VI.7.1.6. 

Na figura VI.7.1.7 estão representadas as curvas T x & 
H 

e & x & para os horizontes 
H V 

C. De uma maneira simplificada, 

estes apresentam um comportamento frágil para todos os niveis de 

tensão normal, com picos acentuados. Este comportamento frágil é 

mais acentuado do que o dos horizontes B. Com a inundação, a 

única mudança se dá no valor da dilatância, o qual diminui. 

VI.7.2 -Ensaios de compressão triaxial 

Foram realizados ensaios de compressão triaxial e de 

multi-estágio, do tipo CU (consolidated undrained) , para 

determinação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

efetivos. Para todos os corpos de prova, após uma percolação 

inicial de 24 horas, foram aplicadas valores de contra-pressão 

em estágios crescentes visando completa saturação. A saturação 

foi verificada através do parâmetro B de Skempton. 

A tabela VI.7.2.1 apresenta um resumo dos resultados 

obtidos nos ensaios triaxiais. O valor da tensão desvio (td) foi 

determinado considerando-se o valor máximo ou o correspondente a 

5/. de deformação, caso este último fosse superior ao máximo ou 

caso a ruptura não ocorrer no ensaio. 

Ao analisar-se as figuras VI.7.2.1, VI.7.2.2, VI.7.2.3 

e VI.7.2.4, pode-se chegar às seguintes conclusões : 

- as curvas o lo (tensões totais) 
1 g 

entre si. 

apresentam-se semelhantes 
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~--------------------------------------------------------------------------------------~ ! PERFIL :DESIS.:HORIZONTE!tensao: : grau :p.esp.!indice:tensao pressao!pressaol 
!CLASSIFIC.:AMOST.: :consol! Wi :satur.:natur.:vazios:desvio neutra !neutra : 
!PED./6EOT.! ! :kN/;2 : l ! I !kN/113; (e) ! kN/a2 :maxiaa : 
:--------------------------------------------------------------------------------------: 
: : : : 100 : 30.9 : 89.1 : 17.96! 0.909! 297.4 21 : 47 : 
I : MtOB : : 200 : 25.9 : 75.1 : 17.31: 0.905: 273.0 121 : 125 : 

: : : 300 : 26.6 : 77.2 : 17.43! 0.902! 332.3 202 : 232 : 
:------: c :----------------------------------------------------------: 
: : : 50 : : : : : 341.3 45 49 I 

1 ! MtlB : ! 100 : 57.8 : 99.5 : 16.95! 1.661! 429.3 59 62 
PV : : : 200 : : : : : 559.2 101 I 121 I 

PVa(frs) :---------------------------------------------------------------------------: 
I I : 100 : 24,3 : 95,6 : 19,58! 0.669! 341.0 29 74 I 

! Mt20 ! R ! 200 : 24.4 : 93.3 ! 19.38! 0.687! 384.0 108 131 ! 
1 : : : 300 : 25,2 : 96,4 : 19,51: 0,687! 400.5 185 1 198 : 
·--------------------------------------------------------------------------------------' I I 

: 4 : : : 100 : 35.9 : 98.5 : 18.21! 0.954! 275.0 28 59 : 
1 R : CalO : C : 200 : 20.8 : 69.7 : 17.76! 0.781! 327.0 101 105 ' 
lRa,s(frs) : : : 300 : 21.0 : 69.2 : 17.65! 0.795! 378.4 182 , 182 l 
~--~-----------------------------------------------------------------------------------· I I 

TABELA VI. 7. 2.1 
t.riaxiais 

resumo dos resultados obtidos nos ensaios 

----------------------------------------------: 
:---------------------------:! PARAMETROS EFETIVOS :: PARAMETROS TOTAIS : 
! PERFIL :DESIS.: ::---------------------::---------------------: 
:cLASSIFIC.!AMOST.!HORIZONTE:: COESAO :ANG.ATRITo:: COESAO :ANS.ATRITO: 
: PED./GEOT.: : ! : kN/m2 : :: kN/1112 : : 
:--------------------------------------------------::---------------------: 
I I I 11 I 

I Mt08 
I 
I 

c 
I I li 

: : 46.7 26.1 : : 72.4 11.6 
11 11 
li I I 

'--------------------------------------------------------------1 
I I 11 11 
I I 11 I I 

1 : tlt18: c :: 80.3 22.7 :: 82.7 18.9 
PV : : :: I :: I I 

PVa(frs} :--------------------------------------------------------------: 
I I 11 I 11 I I 
I I 11 li I I 

: Mt20: R :: 72.4 I 24.3 :: 137.7 : 7.5 : 
I I I li I I I I I 

:----------~------~---------:~----------~----------~:----------~----------~ I I 

: 4 : : :: :: : I 

: R :CalO: C :: 40.9 29.1 :: 97.7 1 10.3 
:Ra,s(frs) : : :: , :: 1 , 

:--~----------------------------------------------------------------------: 

TABELA VI.7.2.2 - valores do intercepto de coes3o e ângulo de 
atrito interno em termos de parâmetros efetivos e totais 
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-as curvas o'lo' (tensões efetivas) apresentaram um pico para 
1 3 

as tensões confinantes de 100 kN/m2
• 

- as trajetórias de tensões efetivas obtidas a partir dos 

ensaios 

VI.7.2.1 

triaxiais nas 

e VI .7 .2.4), 

amostras 

mostram 

dos horizontes 

curvas ti picas 

c (figuras 

de solos 

normalmente adensado. Para as tensões mais baixas, da ordem de 

100kN/m2
, as curvas são tipicas de solos pré-adensados, pois 

este ~ivel de tensão é inferior às tensões de pré-adensamento 

destes~ solos. 

as trajetórias resultantes dos ensaios nas amostras do 

horizonte R de arenito possuem um comportamento diferente das 

anteriores. Este horizonte apresentou uma trajetória de tensão 

tipica de um solo pré-adensado para todo o ensaio. Salienta-se 

que este horizonte possui uma pressão de 
2 

pré-adensamento da 

ordem de 600kN/m , a qual não se consegue atingir no ensaio, 

devido à capacidade da camâra triaxial (figura VI.7.2.3 -e). 

- a evolução da pressão neutra durante os ensaios triaxiais teve 

basicamente dois comportamentos. o primeiro ocorre nos 

horizontes arenosos, onde há uma queda do valor da pressão 

neutra. Esta queda é vista claramente nas tensões mais baixas, 

onde o máximo valor ocorre em deformações menores que 27.. Para 

as demais tensões, as curvas mostram uma tendência a 

estabilizar-se a partir do 47. de deformação. o segundo 

comportamento ocorre nas amostras mais pré-adensadas, como o 

horizonte R de arenito, onde se verifica que as curvas pressão 

neutra versus deformação apresentam um pico acentuado, seguido 

de uma queda brusca com o aumento da deformação. Este decréscimo 

da pressão neutra pode ser tão significativo que, para as 

tensões mais baixas, a partir dos 77. de deformação vertical, 

começam a surgir pressões neutras negativas. 

Os valores de intercepto de coesão efetiva (C~) , total 

(C) e de ângulo de atrito interno efetivo (~') e total (~) 

estão representados na tabela VI.7.2.2. Verifica-se claramente 
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a diferença entre os horizontes C e R de arenito em termos de 

resistência ao cisalhamento. 

VI.7.3 Ensaios de compressão simples 

A finalidade de determinar a resistência à compressão 

simples foi de distinguir a rocha sedimentar do solo. Para tal, 

foram ensaiadas amostras com vários graus de saturação. Os 

resultados obtidos estão representados na tabela VI.7.3.1 • 

PERFIL DESIG. 
CLASSIFIC. AMOST. HORIZ. IMERSÃO CAPILARID. UMIDADE SECO 
PED./GEOT. (24h) NATURAL ESTUFA 

1 Mt08 c 100 135 210 3500 
PV 

PVa(frs) 
Mt20 R 700 650 1400 9000 

4 CalO c DESINT. 124 178 3360 
R 

Ra,s(frs) 
Ca15 R 858 960 1200 -

TABELA VI.7.3.1 resultados de ensaios de resistência à 
2 compressão simples (kN/m ) em função do grau de saturação 

Verifica-se que as amostras classificadas 

morfologicamente e geologicamente como horizonte R não se 

desintegram com a imersão completa e possuem uma resistência à 
2 2 compressão uniaxial superior a 500kN/m (0.5MPa-5kg/cm ). Estas 

amostras foram classificadas, de acordo com a International 

Society of RocK Mechanics e de acordo com a classificação 

proposta por DOBEREINER 

extremamente brandas (EB). 

classificadas como solo. 

e FREITAS (1986) como 

As amostras restantes 

VI .8 Sondagens de simples reconhecimento 

rochas 

foram 
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Foram coletadas perfis de sondagens de simples 

reconhecimento (SPT) próximas aos locais de amostragem. A figura 

VI.B.l apresentam perfis tipicos de arenitos róseos da Formação 

Rosário do Sul. Estes perfis são os que predominam na região ·e 

ocorrem geralmente associados com cunhas de material pelitico. 

Outro perfil muito comum na região está representado na 

figura VI.8.2 • Este é composto por uma alternância entre 

horizontes argilosos, arenosos e siltosos. Nesta figura ocorre a 

intercalação de siltitos entre as camadas de arenitos. 

Os siltitos podem ocorrer como material predominante, 

ou intercalados aos arenitos. A figura VI.8.3 apresenta um 

perfil onde a camada siltica delimita o fim da sondagem, devido 

a sua alta compacidade. 

Os argilitos ocorrem na região recobertos por 

sedimentos recentes. Situam-se nas planicies de inundação dos 

rios Cai e Jacui. A figura VI.8.4 apresenta um perfil tipico. 

De um modo geral, verifica-se que os horizontes B 

possuem valores de NSPT variando de 2 a 15 golpes. Sendo que os 

valores mais altos foram encontrados para solos rijos, que 

possuem pequenas camadas peliticas ( em forma de cunha). Mas em 

média os valores usuais encontrados para este horizonte são 4 a 

8 golpes. 

Já para o horizonte C, os valores são muito variáveis. 

Pois é muito comum o aparecimento de camadas peliticas das mais 

variadas consistência. Quando estas camadas são pouco compactas, 

o NSPT varia de 6 a 8 golpes, e quando mediamente compactas e 

compactas atingem valores que variam de 9 a 35 golpes. 

O nivel do lençol freático geralmente está próximo a 

superfície. 
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VII. ANALISE GERAL 

Devido a quantidade de resultados obtidos, torna-se 

dificil a análise e interpretação dos mesmos. Neste capitulo é 

feita uma análise geral, tendo como objetivo agrupar os 

resultados em horizontes diagnósticos (horizontes B, C e R). 

Estes horizontes descrevem as caracteristicas morfológicas, 

geológicas e geotécnicas dos perfis oriundos da Formação Rosário 

do Sul na área de estudo. Um quadro resumo deste capitulo, com 

os resultados obtidos nos ensaios, está representado no ANEXO 

II. Também são feitas algumas considerações a 

condicionantes geotécnicos desta formação. 

VII.l Horizonte B 

cerca de 

Os horizontes B são formados por solos franco argilosos 

finos. A fração argila varia de 30/. a 391., com fração areia fina 

superior a 30/.. Os perfis classificados pedologicamente como 

Podzólicos Vermelho Escuro são mais argilosos do que os perfis 

classificados como Podzólico Vermelho Amarelo. 

Estes horizontes possuem limite de liquidez entre 31/. e 

47% e indice de plasticidade entre 9% e 22%. De acordo com a 

SUCS/HRB estes horizontes são classificadas como argilas magras 

e areias finas argilosas (CL e ML). 

Apresentam em média, indice de vazios de 0.7, peso 

especifico natural de 19 kN/m3
, 21/. de umidade natural e grau de 

saturação de 80%. Os horizontes concrecionados e gleizados podem 

apresentar valores de peso especifico natural superiores ao 

121 
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valor médio citado. 

Nos ensaios de compactação os valores de peso 

com especifico aparente seco máximo variam de 15.6 a 

teores de umidade ótima entre 21/. e 24/. • 

3 16kN/m , 

O argila-mineral predominante é a caulinita, com grande 

ocorrência de quartzo, óxidos de ferro e aluminio. 

O coeficiente de permeabilidade varia de 8.3x10-5 a 

2.6x10-5 cm/s. 

Os parâmetros de compressibilidade não sofrem uma 

grande variação. Os valores médios, respectivamente, do indice 

de compressão e pressão de pré-adensamento são 0.25 e 330kN/m2
• 

Os horizontes concrecionados apresentam-se menos compressiveis 

que os outros. 

Através de ensaios de laboratório, foi verificada a 

colapsividade em corpos de prova destes horizontes. Os valores 

do coeficiente de colapso (i) variam 

principalmente para as tensões verticais de 

Apesar destes horizontes apresentarem 

entre 

150 a 

um 

3 e 8/., 

200 kN/m2
• 

comportamento 

colapsivel nos ensaios, este comportamento não é verificado no 

campo. Devido principalmente a boa permeabilidade destes 

horizontes. 

O intercepto de coesão varia de 27.1 a e o 

ângulo de atrito interno de 25° a no teor de umidade 

natural. Ao inundar-se os corpos de prova ocorre redução do 

intercepto de coesão, os valores obtidos variaram de 18.1 a 

45.2kN/m2
, com o ângulo de atrito interno entre 24° e 27°. Os 

maiores valores de intercepto de coesão foram obtidos nos 

horizontes concrecionados, e estes horizontes são os que sofrem 

menor influência da inundação. 

As curvas tensão cisalhante por deformação horizontal 
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e deformação vertical por deformação horizontal dos ensaios de 

cisalhemento direto possuem dois comportamentos bem distintos. 

Os horizontes B gleizados e concrecionados (perfis 1 e 

3) apresentaram um comportamento frágil, com pico e dilatância 

acentuado nas tensões mais baixas para as amostras no estado 

natural. Quando estas são inundadas, os picos diminuem de 

intensidade. No entanto, as curvas continuam apresentando um 

comportamento frágil, porém a dilatância é reduzida. Já para o 

horizonte B do perfil o comportamento é frágil somente para 

as tensões mais baixas e plástico para as tensões mais elevadas. 

Quando inundado a única mudança significativa dá-se na 

dilatância, pois esta deixa de ocorrer. 

Os valores de NSPT, em média nos horizontes B , variam 

de 4 a 8 golpes. Nas camadas mais concrecionadas estes valores 

podem chegar a 15 golpes. 

VII.2 - Horizonte C 

VII.2.1 - Argilosos 

São solos franco argilosos e argilo-siltosos com fração 

argila compreendida entre 39/. e 48/.. Os solos franco argilosos a 

fração areia fina predomina sobre a fração silte, o inverso do 

que ocorre nos solos argilo-siltosos. 

Estes horizontes apresentam limite de liquidez superior 

a 55/. e o indice de plasticidade a 35/.. Portanto classificados 

de acordo com a SUCS/HRB, como argilas gordas e siltes de alta 

plasticidade (CH}. 

O indice de vazios é da ordem de 0.8, o peso especifico 
3 natural é de 17.5kN/m , o teor de umidade é de 23/. e o grau de 

saturação é de 70/.. 
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A montmorilonita é o argila-mineral predominante, com 

grandes quantidades de caulinita e mica (muscovita). óxidos de 

ferro e aluminio ocorrem como traços. 

Estes horizontes argilosos apresentam 
2 pressão de expansão da ordem de 200kN/m 

VII.2.2 - Siltosos 

valores de 

São solos franco siltosos com fração argila superior a 

20% e fração silte superior a 50/.. 

O limite de liquidez é da ordem de 79/. , com um indice 

de plasticidade de 23/.. São classificados como siltes 

inorgânicos, finos e micáceos (MH) de acordo com a SUCS/HRB. 

O indice de vazios é muito variável nestes horizontes, 

foram obtidos valores da ordem de 1.70. O peso especifico 

natural é baixo, não sendo superior a 17kN/m2
• O teor de umidade 

natural é de 57% e o grau de saturação de 95%. 

O argila-mineral predominante é a caulinita com 

ocorrência abundante de feldspatos e óxidos de ferro. óxidos de 

aluminio aparecem corno traços. 

O coeficiente de permeabilidade varia 

5. 9x10-6 cm/s. 

de -5 
2. 7x10 a 

Apesar de serem horizontes porosos (r)=63X) e com 

indice de vazios alto, apresenta baixa compressiblidade. o 
indice de compressão é de 0.2 e a pressão de pré-adensamento de 

550kN/m2
• Quando inundado a compressibilidade aumenta (Cc=0.37), 

no entanto a pressão de pré-adensado permanece constante. 

Os valores de coesão e ângulo de atrito, obtidos em 

ensaios triaxiais de multi-estágio (CU), em termos de tensões 
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efetivas foram 80.3 kN/m2 e 28.7° e em termos de tensões totais 

foram 82.7 kN/m2 e 18.9°. 

VII.2.3 - Arenosos 

Os horizontes de alteração de arenito possuem uma 

textura franco a franco arenosa. São compostos por mais de 50% 

de areia fina, com teores de argila variáveis (entre 9/. e 20%). 

O limite de liquidez varia entre 34/. e 47%, com indice 

de plasticidade de 5/. a 12%. Os valores mais elevados destes 

indices são encontrados nos horizontes onde ocorre um aumento da 

fração argila. Classificados pela SUCS/HRB, como areias siltosas 

e areias argilosas (SM,SC). 

Apresentam em média valores de indice de vazios de 0.8, 
3 o peso especifico natural é de 18 kN/m, o teor de umidade 

natural é de 22% e o grau de saturação é de 77% Nas camadas 

onde ocorrem concentrações de óxidos e argila, tornando-as mais 

cimentadas, o indice de vazios é da ordem de 0.69 com peso 

especifico natural de 19 kN/m3 e 84/. de saturação. Nas camadas 

onde ocorre lixiviação de óxidos e argila, o indice de vazios 

aumenta para 0.95 com uma redução do peso especifico natural e 

grau de saturação, respectivamente para 17.2 kN/m3 e 697.. 

Os resultados obtidos nos ensaios de compactação em 

termos de peso especifico aparente seco máximo e teor de umidade 

ótima variaram, respectivamente, entre 15.25 e 17.75kN/m3 e 

15.7/. e 22.6/. • Estes resultados diferem dos encontrados na 

literatura para rochas e solos de alteração de arenito. 

O argila-mineral predominante, em geral, é a caulinita. 

No entanto, nos perfis mais argilosos e associados a cunhas 

peliticas o o argila-mineral predominante é a montmorilonita. 

Ocorrem como traços quartzo, micas (em maior quantidade nos 

horizontes mais argilosos) e óxidos de ferro e aluminio. 
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Os resultados obtidos de permeabilidade dão uma 

caracter1stica menos permeável a estes horizontes, quando 

comparados com os resultados citados na literatura. O 

coeficiente de permeabilidade varia de 2.7x10-5 a 3.5x10-6 cm/s. 

Nestes horizontes a expansão 

12.5 kN/m2
, 

não é significativa, 

tendo como valor máximo nos horizontes mais 

argilosos. 

Em média, nestes horizontes de alteração,o 1ndice de 

compressão (Cc) é de 0.30, com pressão de 

430kN/m2
• Devido a inundação ocorre 

pré-adensamento 

um aumento 

de 

de 

compressibilidade, em torno de 20/. e uma redução da pressão de 

pré-adensamento de 10/.. Nas camadas mais cimentadas há uma 

redução na compressibilidade e observa-se que estas não sofrem 

grande influência da água. Comportamento oposto ocorre nas 

camadas que sofreram lixiviação. 

Em geral, estes horizontes não tem problemas de 

colapsividade. Exceto as camadas que possuem um baixo grau de 

saturação, sofreram um processo de eluviação, ou tiveram um 

processo mais intenso de intemperismo. Da mesma forma que 

ocorreu no horizonte B, nestes horizontes não se observa um 

comportamento colaps1vel no campo. 

Os parâmetros de resistência nestes horizontes são 

muito variáveis. São influenciados pelo intemperismo, cimentação 

e grau de saturação. O intercepto de coesão varia de 33.6 a 

71.7kN/m2 e o ângulo de atrito interno de 19° a 29°, na umidade 

natural. Devido a inundação, o intercepto de coesão reduz-se 

sensivelmente, os resultados obtidos variaran de 5 a 65.3kN/m2 e 

o ângulo de atrito de 22° a 27°. As camadas mais intemperizadas, 

as pouco cimentadas e as com baixo grau de saturação 

apresentaram valores de intercepto de coesão, no estado natural 

e inundado, mais próximo do limite inferior. Nestes horizontes é 

de grande importância a sucção. 



As curvas tensão cisalhante por deformação horizontal e 

deformação horizontal por deformação vertical apresentaram um 

comportamento frágil para todo o nivel de tensões, com picos 

acentuados. Ao inundar-se os corpos de prova, a única mudança 

acentuada de comportamento se dá na redução da dilatância. 

As trajetórias de tensões efetivas obtidas, a partir de 

ensaios triaxiais 

apresen~aram curvas 

CU, nas 

tipicas de 

amostras deste horizonte 

solos normalmente adensados. 

Exceto para o nivel de tensão mais baixo (100 kN/m2
), cujas 

curvas são tipicas de solos pré-adensados. Neste nivel de tensão 

o máximo valor de pressão neutra ocorre para deformações menores 

que 2/.. No entanto, para tensões mais elevadas, a pressão neutra 

tende a estabilizar-se a partir de 4/. de deformação. 

Em termos de tensões efetivas o intercepto de coesão 

varia de 40.9 a 46.7kN/m2
, e ângulo de atrito interno varia de 

26.1° a 29.1°. No entanto, em termos de tensões totais, varia de 

72.4 a 97.7kN/m2 e 10.3° a 11.6°, respectivamente. 

VII.3 - Horizonte R 

VII.3.1 - Siltito 

São rochas franco siltosas com fração silte superior a 

55% e fração argila inferior a 20%. 
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Apresentam limite de liquidez de 50% e 

plasticidade de 22/.. 

indice de 

Em média, o indice de vazios é da ordem de 0.88, o peso 

especifico natural é de 18 kN/m9
, o teor de umidade é de 29% e o 

grau de saturação é de 87/.. 

Apresenta a caulinita como argila-mineral predominante, 
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com ocorrência significativa de quartzo e óxidos de ferro. 

Apresentam traços de smectita e óxidos de aluminio. 

O coeficiente de permeabilidade varia de 3.1x10-7 

1.3x10-7 cm/s. 

a 

Este horizonte apresenta pressão de expansão da ordem 

de 100 kN/m2
• 

O valor de pressão de pré-adensamento, em amostra no 
2 estado natural, é de 690 kN/m. Este valor sofre redução para 

575kN/m2 com a inundação. O indice de compressão é, em média, da 

ordem de 0.32. 

O intercepto de coesão e o ângulo de atrito interno, na 

umidade natural, são 89.5kN/m2 e 22° respectivamente. Devido a 
2 inundação o intercepto de coesão reduz-se para 61.7kN/m , e o 

ângulo de atrito interno aumenta para 30°. 

O comportamento das curvas tensão cisalhante por 

deformação horizontal e deformação vertical por deformação 

horizontal é o mesmo dos horizontes C arenosos. 

O valor de resistência à compressão simples, quando 

imerso em água por 24 horas, é de 858 kN/m2
• Enquadra-se na 

faixa de rochas extremamente brandas, segundo DOBEREINER e 

FREITAS (1986). 

VII.3.2 -Arenito 

Os arenitos são rochas franco arenosas formadas por 

mais de 60% de fração areia fina com 7%, em média, de particulas 

tamanho argila. 

Apresentam limite de liquidez da ordem de 32% e indice 

de plasticidade de 9% • 
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Em média, o 1ndice de vazios é 0,68, o peso especifico 
3 natural é 19.5 kN/m , o teor de umidade natural é 257. e o grau 

de saturação é de 957. • 

A caulinita é o argila-mineral predominante, com traços 

de esmectita, mica, quartzo, óxidos de ferro e aluminio. 

O coeficiente de permeabilidade obtido varia de 

1.9x10-5 a 3.3x10-6 cm/s. 

A compressibilidade é baixa, com o 1ndice de 

compressibilidade de 0.18 e pressão de pré-adensamento de 

600kN/m2
• Nestes horizontes a água não influência os 

de compressibilidade. 

parâmetros 

As trajetórias resultantes dos ensaios triaxiais do 

tipo CU apresentaram um comportamento pré-adensado para o nivel 

de tensão do ensaio. 

Em decorrência deste comportamento pré-adensado, 

verifica-se um pico acentuado, seguido de queda brusca, nas 

curvas pressão neutra versus deformação vertical. Por vezes, 

este decréscimo é muito acentuado surgindo pressões neutras 

negativas, principalmente para o nivel de tensão mais baixo. 

Em termos de parâmetros efetivos, o intercepto de 

coesão é de 72.4kN/m2 e o ângulo de atrito é de 24.3°. Já em 

termos de parâmetros totais estes valores são de 137.7kN/m2 e 
o 7.5 , respectivamente. 

A resistência à compressão simples, quando imerso em 

água por 24 horas, é de 700 kN/m2
• Portanto este horizonte é 

classificado como rocha extremamente branda. 

VII.4 - Condicionantes geotécnicos 
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VII.4.1 -Drenagem 

A região é caraterizada por uma drenagem dentritica, 

que em geral não provoca ravinamento profundos; exceto quando 

são removidos os horizontes superficiais, deixando o horizonte 

C de arenito exposto às intempéries. 

VII.4.2 - Agua subterrânea 

Devido aos resultados obtidos de coeficiente de 

permeabilidade e porosidade, existe grande possibilidade de 

ocorrer água subterrânea nos arenitos. No entanto, estas 

possibilidades são raras nos siltitos e argilitos. 

VII.4.3 -Estabilidade de cortes 

A estratificação plano-paralela nos arenitos, nesta 

região, favorece a estabilidade dos cortes. Principalmente, 

devido ao baixo ângulo de mergulho das camadas. 

Outro fator muito importante na estabilidade destes 

cortes é a presença de água. Quando o gradiente de percolação da 

água nos horizontes arenosos for somente suficiente para carrear 

os Óxidos e depositá-los na superficie do talude, favorece a 

estabilidade. Formando portanto uma pelicula de 1 a 2mm de 

espessura que protege da erosão superficial pela percolação da 

água. Quando o gradiente for elevado, começa a surgir a erosão 

sub-superficial, muitas vezes, provocando à ruptura do talude. 

Nos horizontes siltosos e argilosos rijos ocorre a 

desagregação superficial por empastilhamento na parte mais 

superficial, provocando muitas vezes o descalço dos horizontes 

superiores dos taludes, com consequente desmoronamentos. 

Recomenda-se para evitar estes problemas, quando na 

presença de água, um sistema de drenagem adequado e uma 

cobertura vegetal nos taludes. Verificou-se no campo que 
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inclinações dos taludes em cortes nos arenitos de 1:1, e nos 

siltitos e argilitos de 1:1.5, apresentavam-se muitas vezes 

rompidos. 

VII.4.4 - Caracteristicas de compactação 

Os horizontes C arenosos, classificados como solos 

arenosos siltosos e arenosos argilosos possuem caracteristicas 

de compactação de regular a boa, com um bom compartamento para 

o uso em fundações de pavimentos, tendo baixa compressibilidade 

e expansão. É muito comum estes materiais causarem um ,grande 

desgate nos equipamentos. 

Os horizontes C argilosos e siltosos,classificados como 

argila e siltes de alta plasticidade extremamente micáceos, 

possuem um comportamento insatisfatório 

paVimentação. Apresentam valores altos de 

expansão, e possuem uma má drenagem. 

para o uso em 

compressibilidade e 

Os horizontes B argilosos são o material mais usado em 

aterros na região. Possuem um comportamento regular com baixa 

compressibilidade e expansão, principalmente nos horizontes com 

concreções de ferro. 



VII. CONCLUSÕES E SUGESTõES 

Na região em estudo predominam os arenitos e os solos 

de alteração destes. Junto a estes arenitos, de granulação fina 

a muito fina com estratificação plano paralela de baixo ângulo 
o de mergulho (<5 ), ocorrem intercaladas cunhas e camadas de 

siltitos. Os siltitos podem ser maciços ou com estratificação 

muita fina. Os argilito são mais raros. 

Predominam as tonalidades avermelhadas e rosadas para 

os arenitos e roxas para os siltitos. 

O relevo é ondulado com colinas do tipo mamelonar. A 

drenagem é dentritica com declives naturais de suaves a médios. 

Os solos superficiais (horizonte B) são classificados 

pedologicamente como Podzólico Vermelho Escuro e Podzólico 

Vermelho Amarelo. São solos franco argilosos finos (porcentagem 

de argila> 30%), de média plasticidade (IP<20%), de baixa 

compressibilidade e expansão. Devido a estas caracteristicas é o 

material mais utilizado como jazida. Os valores de rd variam 

entre 15.6 e 16kN/m3 
e o teor de umidade ótima de 21 a 24%. 

Estes horizontes são permeáveis, com coeficiente de 

permeabilidade em torno de 10-~ cm/s. O argila-mineral 

predominante é a caulinita. 

Em termos de resistência, os solos concrecionados 

apresentam-se mais resistentes e são menos influenciados com a 

inundação. 

Os solos de alteração de argilito são os mais 

problemáticos para o uso em engenharia. Estes solos possuem 

fração argila superior a 39%, com alta plasticidade (IP>35'l.) • O 

argila-mineral predominante é a montmorilonita, com grande 
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quantidade de caulinita e mica (muscovita). 

Os solos de alteração de arenito são constituidos por 

mais de 50% de fração areia fina, com teores de argila variando 

entre 9 e 20%. São solos de plasticidade de baixa a média (IP 

varia de 5 a 12/.) e baixa expansão. O argila-mineral 

predominante é a caulinita. No entanto, nas proximidades das 

planicies de inundação e das zonas de transição com a Formação 

Estrada Nova (perfis mais argilosos), o argila-mineral 

predominante é a montmorilonita. O coeficiente de permeabilidade 

é da ordem de 10-6 cm/s. 

Os parâmetros de resistência são muito variáveis. São 

influenciados pelo intemperismo, pelo grau de cimentação e pelo 

grau de saturação. 

Os siltitos são rochas com fração silte superior a 55/. 

e fração argila inferior a 20%. Apresentam plasticidade de média 

a alta (IP>20%) e baixa compressibilidade. A caulinita é o 

argila-mineral predominante, com ocorrência significativa de 

mica. O cimento é formado por óxidos de ferro (hematita) e 

óxidos de aluminio (gipsita). São rochas de baixa 

permeabilidade, com o valores de coeficiente de permeabilidade 

em torno de 10-7 cm/s. 

A pressão de pré-adensamento é superior a 600kN/m2
• O 

intercepto de coesão em amostras com teor de umidade natural é 

de 89.5kN/m2
• Quando inundado o intercepto reduz-se para 

61.7kN/m2
• O valor de resistência à compressão simples, quando 

imerso em água por 24 horas, é de 658kN/m2
• Portanto, este 

siltito é classificado como rocha extremamente branda. 

Os arenitos são formados por mais de 60% de fração 

areia fina, com menos de 10/. de fração argila. Possuem baixa 

plasticidade (IP<lO) e baixa compressibilidade. O argila-mineral 

predominante é a caulinita, com cimento formado por óxidos de 

ferro e aluminio. O coeficiente de permeabilidade varia entre 

1.9x10-5 e 3.3x10-6 cm/s. São rochas 
2 pré-adensado (ovm=600kN/m ). Os parâmetros de 

com comportamenro 

compressibilidade 
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compressibilidade não são influenciados com a inundação. 

O intercepto de coesão e o ângulo de atrito interno, em 

termos de parâmetros efetivos, são 72.4kN/m2 e 

respectivamente. A resistência à compressão simples, após imerso 

em água por 24 horas, é de 700kN/m2
• Portanto, este arenito é 

classificado como rocha extremamente branda. 

SUSESTOES 

Um estudo mais profundo dos horizontes argilosos, pois 

devido ao curto periodo de tempo, estes horizontes foram 

analisados superficialmente. Salienta-se a dificuldade de 

amostragem destes horizontes, pois estes se localizam em cotas 

mais baixas, geralmente, recobertos por sedimentos. 

Um trabalho em conjunto com os geológos para uma 

definição adequada das fácies sedimentares desta Formação. 

Devido as grandes discordâncias existentes entre os 

pesquisadores. 

Um interrelacionamento entre geológos, engenheiros e 

pedólogos para a definição das áreas de atuação de interesse em 

comum visando determinar caracteristicas geotécnicas para solos 

e rochas. 

• 
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ANEXO I 

MAPA 8EOL06ICO DA REBIXO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE 

ESCALA 1:250.000 
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\ 
MAPA GEOLÓGICO DA REGIÃO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE - 1991 

Baseado nos Mapas do: DNPM ( 1989) 
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ANEXO II 

QUADRO RESUMO COM OS RESULTADOS OBTIDOS NOS 

HORIZONTES DOS PERFIS ORIUNDOS DA FORMAÇ~O ROSÁRIO DO SUL 
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QUADRO RESUMO COM OS RESULTADOS OBTIDOS NOS HORIZONTES 

DOS PERFIS ORIUNDOS DA FORMAÇXO ROSÁRIO DO SUL 
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