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RESUMO

0 obietivo do trabalho ¢é estudar o comportamento
geomecanico dos perfis de solos oriundos de rochas .sediméntares
da Formag¢io Rosirio do Sul. Esta Formag3o & de carater regional
extendendo—se pela Depressic Periférica no estado do Rio Grande
do Sul.

A litologia predominante € os arenitos finos a muito
finos com estratificagido plano paralela tipica, condicionado
pelo ambiente de formag83c fluvialy e arenitos, siltitos e

argilitos de planicie de inundagio.

0 estudoc baseia—-se na caracterizagfoc morfoldgica e
gecldgica de perfis. Para tal, iniciou—-se a pesquisa  por um
estudo de escritdério, com uma posterior investigag8c de campo,

retirada de amostras e a realizagdo de ensaios de laboratdrio.

Foram realizados ensaios de caracterizag8o (limites de
consisténcia e granulometrial), ensaios de compac tagio e
difratogramétricos (raio—X)}. 0Os ensaios para determinagfo das
propriedades geotécnicas foram os de permeabilidade,
compressibilidade, colapsividade, expans3o, e de resisténcia

{cisalhamento direto, triaxial e compress3o simples).

O= resultados sao apresentados emn fungio dos
horizontes dos perfis. Estes horizontes s3o classificados em
rochas brandas (horizonte R}, solos saproliticos {solo residual-
horizonte €} gque apresentam uma estrutura religquiar 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 Rosério do Sul Formation: a regional formation spread on the

DepressﬁclPeriférica in Rio Grande do Sul State.

Fine—grained sandstones are the predominant lithology.
The stratification is tipically plain parailel, due to the
fluvial environment of formation. 8Siltstones, claystones and

sandstones from flood plains, are also present.

This study is based on the morphological and
geological characterization of soil profiles. At first, the
research consisted on analyzing geological, pedological,
geotechical and topografic swveys. RNext stages were field

investigation witch sampling of soil profiles and laboratory

tests.

In order to study physical properties of the sampled
soils, Atterberg limits were determined; grain size
distribution, compaction curves were plotted and X—rays

diffraction tests were performed. Geoctechnical properties were
defined by permeability, compreessibility, collapsibility,
expansibility and shear strengt (simple, unconfined and triaxial

compressionn} tests.

Tests results are related to the profiles main
horizons, classified as weak rocks (R—horizon), saprolite soils
(C~horizon—residual soil} showing a rekict structure and surface
horizons (B and A horizons).
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I. INTRODUGCAO

a objetivo deste trabalho é caracterizar
geotecnicamente os solos e rochas oriundos da Formagfo Rosario
do S5ul na Regific Metropolitana de Porto Alegre, principalmente
nos municipios de Canoas, Montenegro e Gravatai. Este trabalho
¢ uma continua¢3o do mapeamento e do estudo do comportamento
geatécnico de soclos e rochas da Regifo Metropolitana de Porto
Alegre. Foram ent3o estudados os solos oriundos de granitos,
gnaisses e migmatitos de Porto Alegre e os de arenitos
(Formagi3o Botucatu) de Novo Hamburgo e Campo Bom,

respectivamente por Rastos (1971) e Orlandini (1991).

Esta formag3o € caracterizada por sua origem fluvial,
na area de sstudo, constituida predominantemente por arenitos.

Ocorrem também siltitos e ocasionamente argilitos.

A finalidade principal ¢ dar um enfoque nc sentido de
investigag¢g8o de grandes areas, contribuindo assim com dados
analisados e interpretados para o conhecimentoc do meio fisico
para aplica¢des em engenharia. 0Os estudos s3o0 referentes a
litologia & sua distribuic3o na Area, ocorréncia de solos
residuais e transportados, drenagem e permeabilidade, 4gua
subterranea, estabilidade de cortes, caracteristicas para
compactagiio, escavaglo e terraplehagem, condigdes de suporte,

condi¢des de fundagfo para cbras civis.

Estas aplicagfes visam principalmente fornecer
subsidios geotécnicos para alcangar um planejamento adegquado das
zonas urbanas e das zonas de possivel expans8o das cidades, em

vista de seu constante crescimento.



Apesar desta formag3o ser de carater regional, ela ¢
de grande importancia, pois existem fTormagdes similares em
outros estados e com uma aprecidvel guantidade de dados

(Formag3o Pirambdia, arenito Caiui e o arenito Bauru).



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 — Bacia do Parania — generalidades

A Bacia do Parania ¢ uma extensa depress8o deposicional

situada na parte centro—-leste do continente sul-americano,

cobrindo cerca de 1.600.000 km°. Trata—se de uma bacia
intracraténica simétrica preenchida com quase 35.000 m de
sedimentos paleozdicos, mesozdicos, lavas basalticas e,

localmente rochas cenozdicas (SCHNEIDER et al. 1974).

No Devoniano (393 a 345MA) teve inicio a deposig3o das
rochas sedimentares da Bacia do Parana, apdés um longo periodo
erosivo. Esta deposig3io, no estado do Rio Grande do Sul, esta
representada pela Formag8o Rio do Sul (fluvio glacial e
marinha), do Grupo Itararé, rochas da Formag3oc Rio Bonito
(flavio deltaicas, com carvio), da Formag3o Palermo (marinha},
do Grupo Guata. 0 Grupo Passa Dois, Permiano, esta representado
por sedimentos da Formag3o Irati (marinho restrito, com
folhelhos pircobetuminosos), do Subgrupo Estrada Nova (marinho
transicional, com planicie de marés) e da Formag3oc Rio do
Rastro, continental fluvial. No Mesezdico, ji& influenciados
pelos. eventos que antecedem a abertura do Atlantico Sul,
depositaram—se os sedimentos Triidssicos fluviais da Formagio
Rosario do Sul incluindo as Formag®es Santa Maria e Caturrita e
arenitos edlicos, desérticos da Formag¢3o Botucatu
{Jurassico-Creticeo, em torno 13&68MA). A regifo torna-se, ent3o,
palco dé um evento vulcanico fissural, continental relacionado a
Formag3o Serra Geral, composto por basaltos com vulcdnicas
Acidas em seu topo. Por dltimo evento ocorre a deposig3o da

Formag3o Tupanciretd (continental),

3



Entre as varias formag¢des desta Bacia, existe uma
formagdo do mesmo pericdo que a Rosario do Sul (Triadssico, 230
MA) denominada de Pirambdéia , com ocorréncias em S3a Paulo,
Goias e Mato Grosso. Segundo SOARES (1975) as Formagdes Rosaric
do Sul e Pirambéia s3o semelbhantes, constituindo ciclos
. geneticamente similares, relacionados a um mesmo episdédio da
evolugdo da Bacia do Paranid. Esta Formagdo ¢ composta por
arenitos esbranquigados, amarelados, avermelhados, de
granulnmetria média a muito fina, silto—argilosos, com gr8os
polidos sub—angulares e subarrendodados com intercalagdes de
finas camadas de argilito e siltito. Possuem estratificag3o
cruzada, planar e acanalada, e estratificag8o plano paralela nas
por¢fes siltico—argilosas. Estas s3o as estruturas sedimentares
mais comuns. As caracteristicas litoldgicas e sedimentares desta
unidade indicam origem continental fluvial, com depésito de rios

meandrantes e pequenos lagos associados.

Entre outras formagB®es importantes destacam—se as

Formagdes Caiuida e Rauru. A primeira compreende uma sequéncia

suprabasaltica constituida de arenitos finos a médios,
avermelhados, roséos e arroxeados, friaveis, coim grios
arrendodados e com abundante estratificagio cruzada tipo

tangencial. Os arenitos desta formag3o s3o0 considerados como
depositados em ambiente continental fluvial. A Formag8o Bauru
também compreende uma sequéncia suprabasiltica constituida de
conglomerados, arenitos, argilitos e calcéreos de cores
avermelhados e roséos. As caracteristicas litoldégicas e
sedimentares, aliadas ac contetdo fossilifero, indicam origem

continental fluvial e lacustre para a formag3o.

I1.2 — Estratigrafia

A Formag8oc Rosario do Sul foi incluida na coluna
estratigrafica de WHITE (1908} como pertencente ao Grupo S3o
Bento, apregehtando na base as "camadas vermelhas” do Rio do

Rastro, sobre estas o Grés de S30 Bento , e, na parte superior,



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

estratigriafica do Rio Grande do Sul.

Desde o {nicioc dos estudos, houve discordancia no
reconhecimento das unidades litoestratigraficas da Série S3o
Bento. 0 Levantamento de Recursos Naturais (RADAMBRASIL-1986)
descreve as principais discordancias como as propostas por
Oliveira (1927). Este considerou a Série S3c Bento como sendo
formadoc pelo Grupo Rio do Rastro, pelo arenito Botucatu e pelas
eruptivas da Serra Geral, relacionando estas unidades - ao
Tridssico. Washburne (1930) introduziu na Gérie 3o Bento o
arenito Caiuid, o qual ocorre sob derrames basalticos no estado
de S3o Paulo. Gordon Jdanior (1947) propds a introdug3o da
Formag3o Santa Maria, mas restrita ao Rio Grande do Sul, a qual
constituiria a base da Série S3o0 Bento. Ja Maack (1947)
considerou que a S5érie 530 Bento ¢ constituida, da base para o
topo, pelo Grupo Botucatu, abrangendo as facies Pirambdia e o
arenito Botucatu, as lavas da Serra Geral e o arenito Caliud.
Northfleet et al. {(196%9) incluiram no grupo S3o Bento a fDrmé;éo

Santa Maria.

A denomina¢3io de Formag3o Rosario do Sul fol proposta
formalmente por GAMERMANN (1970}, na sua tese de mestrado, sendo
formada por um pacote de rochas sedimentares que ocorrem entre
as Formagdes Estrada Nova e Botucatu, no Rio Grande do Sul. Este
pacote engloba agquelas rochas sedimentares denominadas de Rio do
Rastro por WHITE (1908), Santa Maria por MORAES REGO (1230),
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 Formagdes Estrada Nova e Botucatu por BEURLEN,
SENA SORRINHO e MARTINS (1935), 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 Formag3o Rosario do Sul & segundo GAMERMANN (1970)

sub-dividida em duas facies: a primeira, ¢ a facies fluvial e de
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planficie de inunda¢3c, com uma vasta ocorréncia e com raros
fésseis, e uma segunda fAcies, denominada facies lacustre, de
ocorréncia restrita e com muitos registros de fésseis. Esta
dltima corresponde & chamada Formag¢3oc Santa Maria. A facies
fluvial € composta por arenitos muito finos com estratificag¢3o
cruzada do tipoc planar e acanalada de origem fluvial, arenitos
muito finos e siltitos de planicie de inundag8o. A facies
lacustre ¢ composta por folhelhos fossiliferos. Ja BORTOLUZZI
(1971} admitiu o nome Rosario do Sul apenas para os estratos
inferiores, denominando a facies lacustre de Santa Maria e a

por¢io superior de Botucatu.

CARRARDO et al. (1974) inclui, no Grupo S8c Rento, as
Formagdes Serra Geral, Botucatu e Rosaric do Sul na coluna

estratigrafica do Rio Grande do Sul.

MACIEL FILHO (1977} apresenta um gquadro comparativo das

principais discordincias entre os autores (tabela 11.2.1}).

LITOLOGIA SAMERMANN (1973) BORTOLUZZI (1974)
ARENITOS DE ORIGEM FORMAGZO FORMAGAD
EOLICA BOTUCATU BOTUCATU

ARENITOS ,LUTITOS

E RUDITOS DE ORIGEM FORMAGXO FORMAGCAO BOTUCATU
FLUVIAL MEMBRO CATURRITA
LUTITOS VEMELHOS ROSARIO
FOLHELHOS , ARENITOS FORMACADO SANTA
CONGLOMERADOS MARIA

Do
ARENITOS ,SILTITOS FORMACZO ROSARIO
C/ LUTITOS SUBORD. SUL. DO suL
TABELA 11.2.1 — (Quadro comparativo das discordancias existentes

entre os pesquisadores (MACIEL FILHO, 1977)



Recentemente ANDREIS, ROSSI e \ MONTARDO (1980)
sugeriram a necessidade de redefinir a Forma¢3o RosArio do Sul
{GAMERMANN, 1970), elevando—a a categoria de grupo. Esta atitude
permite eliminar uma série de controvérsias levantadas durante a
Gltima década, além de preservar para a estratigrafia um nome de
uso ja generalizado na literatura especializada. Assim o Grupo
Rosario do Sul fica definido pelas formagBes apresentadas na

tabela 11.2.2 .

Esta mesma classificag3o fol depois adotada por LIMA,
RICHTER e LAVINA (1984), por MONTARDO (1984) e LAVINA (1984).

GRUPO FORMAGCAO CATURRITA
ROSARIC MEMBRO ALEMOA
FORMACAO SANTA MARIA
Do MEMBRO FASSO DAS TROFPAS
SuUL FORMAGCAO SANGA DO CABRAL
TABELA 1I.2.2 - Classifica¢3o sugerida por ANDREIS et al (1980)

A Formag3o Caturrita & formada por iguais proporgdes de
arenitos e pelitos com tons castanho avermelhados. 0Os  arenitos
podem variar de muitoc grossos (conglomeraticos) até finos e
exibem frequentemente estratificag3oc cruzada acanalada ou
planar, com laminac¢io paralela. Estes arenitos s3c constituidos

por quartzo e feldspato, sendo em geral sub—arcosianos.

A Formagdo Santa Maria ¢ essencialmente pelitica com
gquantidades menores de arenitos. As cores desta Iitalagia s30
vermelhas, castanho avermelhadas, c¢inza amareladas ou cinza
esverdeadas com tons de laranja e lilas, a ditima sendo tipica

do membro Passo das Tropas e base do membro Alemca.

A Formagdo Sanga do Cabral € constituida essencialmente



por arenitos (80%) com proporgdes subordinadas de pelitos (20%4).
A estratificag3o ¢ bem desenvolvida, do tipo cruzada de porte

médio, tangencial, planar ou acanalada.

0 Grupo S3o Bento tem sido interpretado, no Rio Gfande
do Sul, de modo controvertido pelos varios pesquisadores, Para
fins desta pesquisa, a 4area em estudo pertence & Formag¢8o
Rosario do Sul (GAMERMANN, 1970). A mesma Area pertence ao Grupo
Rosario do Sul, Formag3o Sanga do Cabral, conforme sugerido por
ANDREIS et al. (1980).

I1I1.3 — Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sfo formadas na superficie da
crosta terrestre. Estas rochas originam—se da erosio, do
transporte, da deposi¢2c e da litificacg3o (cimentagio e
compactagio) das particulas provenientes da decomposig3o das
rochas preexistentes; ou da precipitagio quimica de substancias

dissolvidas em Aguaj; ou ainda do acimulo de resto de organismos.

As principais rochas . sedimentares s3o os argilitos,

siltitos, arenitos e conglomerados.

0= argilitos se originam da compactagio de depédsitos de
argilas. 0Os minerais essenciais (minerais que definem a
caracterizagfo de uma rocha) sZo os argilo-minerais, com cores
variadas e textura clastica de granulag3o argila (diametro menor
que 2ul. A sua estrutura ¢ basicamente estratificada em camadas

e as vezes Mmaciga.

Os siltitos possuem origem na compactagd3o e cimentac3o
de depdsitos de siltes, com gquartzo e feldspato como wminerais
essenciais e argilo-minerais como minerais acessdérios (minerais
que n3o influem na classificagdo da rocha, ocorrendo em

porcentagens pouco significativas na sua composigio
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mineraldégical). A cor ¢é variada, com textura clastica de
granulag8o silte, possuindo uma estrutura estratificada ou

maciga.

Oz arenitos se originam da cimentag8o de depdsitos de
areia fina (eélico—marinha) ou de areia fina, média e grossa de
origem fluvial. 0Os minerias essenciais s3o o quartzo e
feldspato, com predominancia do primeiro. Os tons avermelhados,
acinzentados, amarelados e roxos s3o os mais comuns. Possuem uma
textura fina ou média—clastica de granula¢8o areia, tendo uma

estrutura estratificada ou maciga.

Os conglomerados se originam da cimentagfo de depdédsitos
de seixo rolado. Os componentes essenciais s3o muito wvariados,
dependendo da rocha que constitui os seixos. A cor é variada,'
com textura grossa a muito grossa clastica de granulag83o seixo

(didmetro superior a 2cm), possuindo uma estrutura maciga.

I1.3.1 — Classifica¢8o das Rochas Sedimentares

Foi proposto pela INTERNACIONAL ASSOCIATION aoF

ENGINEERING GEOLOGY {197%9) uma classificagio
geoldgica—geotécnica para solos e rochas - As rochas
sedimentares foram classificadas em consolidadas, n3o

consnlidadas, clasticas, carbonadceas, gquimicas e orgéanicas. Um
importante critério péra divis3o0 ¢ o tamanho do gr3oc. A
classifica¢io também considera outros atributos como a estruturs
{"fabric") da rocha e o©o mineral essencial na composig¢g3o da

mesma. Esta classificag8o esti representado na tabela II.Z. 1.1 .

Muitas vezes & dificil distinguir a rocha sedimentar do
solo. Geralmente, aceita-se que o solo se desintegra com imersdo
em aAgua e rocha nfo. Este conceito ¢ util, mas dificulta a
definigido, porque a desagregag3c e consolidag3oc das rochas
sedimentares depende do grau de saturagio gque resultar da

imers3o e do distdrbio que as amostras estSo sujeitas.
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TABELA II.3.1.1 - Classificac¢Zo das rochas sedimentares sugerida
pela INTERNATIONAL ASSOCIATION OF ENGINEERING GEOLOGY (1979)



Uma maneira de disting3o € adotar—se o parametro de
resisténcia A& compress8o uniaxial, recomendado pela GEOLOGICAL
SOCIETY OF LONDON (1970) e pela INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK
MECHANICS (19792). Ambas classificam o0os sedimentos, gquanto a
resisténcia, como extremamente brando (EB), muito brando (MUD),
brando {(B), moderadamente brando (MDB), moderadamente resistente

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

v Resultados de muitos testes de laboratério realizados
=11 amostrés de sedimentos arenosos cimentados no Brasil,
FPortugal e Reino Unido, indicam claramente que estas amostras
n3oc se desintegram com & imersi3oc completa e possuem uma
resisténcia a compressico uniaxial da ordem de SOOKN/m> {(O.SMPa).
Como estes wvalores s3oc inferiores ao das rochas brandas
definidas pelo Genological Society 0f L0ndon, e estio no limite
das rochas muito brandas da International Society of Rock
Mechanics, DOBEREINER e FREITAS (1986) propuseram uma nova
classifica¢8o0 para rochas brandas, como estid representado na

figura II.3.1.1.

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

1 10 100 = T00
L A W R R 1 BN Ry PN S S S

—————

@}éz_] s [ wmus | 8 | R
MUB 8 lM-oa[ n.on D ]MUR] ER |

© [ [ we T o [Mor [ m [ wmur | er |

. . ] Rocho |
@ fargita Argito L-c-«’j Rocho .

worginal

@ ClassificogSo propostc sesse trabalho parc Arenitos Brandos.
ClossificogSo proposto pela Sociedode Geologica de Londres (1970).
@ Clousificagdo proposic peic Sociedade internocionol de Mec. dos Roches(1978).

@ CiessificogSo proposta por Morgenstern e Eigenbrod (1974]).

12

FIGURA II.3.1.1 — Classifica¢3o proposta por DOBEREINER e

FREITAS (19864) para rochas brandas
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I11.3.2 — Intemperismo

E um conjunto de processos fisicos, quimicos,
fisico—quimicos e bioldgicos, que produzem a destruiglSo das
rochas que constituem a crosta terrestre, quando estas entram em
contato com a atmosfera ou ficam préximas desta situagfo,

perdendo portanto a situagfo de equilibrio em que estavam.

Devido ao intemperismo, as rochas na superficie da
crosta- estdoc, em geral, recobertas por uma camada ou manto de
solo, de espessura variavel. Estes solos,. quando sobréjacentes
as rochas que lhe deram origem, denominam—se solos residuais. Os
depésitos constituidos de particulas que n3o estfo scobre a rocha
que lhe deu origem, devido ao agente geoldgico de erosio e

transporte, denominam—-se sclos transportados.

0 intemperismo divide—se basicamente em dois tipos, o©

fisico e o quimico.

11.3.2.1 - Intemperismo fisico

S3o processos que ocasionam a fragmentag3o ou
desagregag3o0 da rocha, sem alterag3oc quimica dos minerais

constituintes.
Os principais processos do intemperismc fisico s3o o

alivio de pressdes, crescimento de cristais, hidratag3o dos

minerais, variag8oc da temperatura e processos fisico—bioldégicos.

11.3.2.2 — Intemperismo quimico

0 principal veiculeo do intemperismo quimico ¢ a Agua de
precipitag3co atmosférica, pois contém gases dissolvidos como

oxigénio, gas carbdnico e &cido nitrico.
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Os principais processos que provocam o intemperismo
s3o0 a hidrélise, que transforma feldspatos potassicos em
argilo—minerais, a atividade de Adcidos, a dissolug¢so,
principalmente em certas rochas cujo mineral essencial ¢ a
calcita, e processos quimico-biolégicos (rafzes,

microorganismos).

BLATT, MIDDLETON e MURRAY (1972}, ao analisarem os
novos minerais produzidos durante a intemperizaglSo, definiram
que estes s3o primariamente resultantes das reagdes dos
silicatos, sulfatos e 6xidos com a adgua. Os produtos tipicos s3o
minerais hidratados, incluindo os argilo-minerais e os ¢xidos
hidratados, como a limonita e a gipsita. A intemperizac3o
envolve a rea¢§o de dois outros materiais abundantes na
hidrosfera e atmosfera: o oxigénio e didxido de' carbono. A
hidrélise ¢ geralmente acompanhada pela oxidag¢3o (principalmente
do ferro e do fion ferroso) e carbonatos. Essas trés reag¢gdes se
processam rapida e imediatamente acima da interface entre rocha
e atmosfera, sendo intimamente relacionadas com vraizes de

plantas e microorganismos.

Segundo TOWNSEND (1984), o intemperismo quimico & o
principal formador de solos residuais e suas caracteristicas sSo
dependentes da rocha originiria, do clima, da topografia, da

drenagem e do tempo.

Deve—se salientar que o intemperismo gquimico ¢ o mais
importante. No entanto, o0 intemperismo fisico favorece a
infiltrag3o de adgua pela fragmentag3o e desagregag3o da rocha
portanto possibilitando a a¢80 mais profunda do intemperismo

quimico.

A figura I1.3.2.2.1 apresenta um esguema do manto de
intemperizag¢io em fun¢g3o da precipitag3o, temperatura e da
regiZ%o da crosta. (TOWNSEND, 1984) '
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FIGURA I1I.3.2.2.1 — Esquema simplificado do manto de

intemperiza¢3o em fun¢3o da precipita¢3o, da temperatura e da
regifio da crosta terrestre (TOWSEND, 1984)

0 manto de intemperizagio est4 intimamente ligado com
as propriedades de intemperizag¢3o dos minerais. BLIGHT (1988)
apresenta estas propriedades em forma de um quadro {(ver figura
11.3.2.2.2}, onde o brago esquerdo ¢ formado por minerais
ferrémagnesianos & 0 brag¢o direito por feldspatos plagiocléasios.
A ordem dos minerais & idéntica & cristalizagio dos mesmos na
camara magmitica. Os primeiros minerais que s3o formados (i.e.
a altas temperaturas e pressdes) s8o0 instiveis quando chegam as
condig¢gBes de equilibric e apresentam pronunciada imtemperizagio.
Os dltimos minerals a cristalizarem {(i.e. formados em condigdes
que nido diferem grandemente das condi¢g®es de equilibrio) s3o

altamente estiveis e apresentam baixa taxa de intemperizacgic.

As trocas guimicas e a sequéncia de minerais formados

durante a intemperizagSo si8o extremamente complexos. A figura

RERCGENERSY
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I1.3.2.2.3 apresenta uma sequéncia de intemperizag8io e formagio

de argilo—minerais sugerida por YAN DER MERWE (in BLIGHT, 1988).
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FIGURA II.3.2.2.2 - Sequéncia de intemperiza¢3o dos minerais
(BLIGHT, 1988)
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hidréxidos hidréxidos
FIGURA II.3.2.2.3 - Sequéncia de intemperismo e formac3o de

argilo—-minerais (VAN der MERWE, in BLIGHT, 1988)

I1.3.3 — FPerfil de Intemperizag3o

€ perfil de intemperizagio ¢ uma sequéncia de camadas
de materizis com propriedades fisicas diferentes, originadas por
processos fisicos e quimicos. Os perfis variam consideravelmente
com o lugar, tipo de rocha, estrutura, topografia., erosio,

drenagem, clima e chuva.

DEERE e PATTON {1971} descrevem um perftil de
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intemperizag3o tipico em rochas metamérficas e rochas {gneas
intrusivas. Basicamente o perfil dividia—-se em {1} solo
residual, (2) rocha intemperizada e (3) rocha fresca. Estas
camadas do perfil s8o designadas por nameros romanos I, II, III.
Fsta seqiéncia € apresentada na figura II1.3.3.1 . 0 solo
residual é subdividido em trés zonas, IA, 1IB, IC, as quais
correspondem respectivamente aos horizontes A, B e C dos
pedélogos. Os solos do horizonte C mantém a estrutura do

material de origem, sendo denominados de solo saprolitico.

VARGAS (1933, 1974, 19853) divide os solos residuais em
3 zonas (Zona I, 11, II1I, IV e V). A figura I11.3.3.2, apresenta
os perfis de solos da regifo Centro—Sul do Brasil assentes sobre
rochas graniticas ou metamérficas, rochas basalticas, rochas
sedimentares e perfil de argilas tercidrias e areias. As zonas 1
e Il correspondem ac chamado solo residual maduro, e a zona III

ao solo residual jovem.

11.3.4 - Perfil de intemperizagso em rochas

sedimentares

Em solos sedimentares ocorrem diferentes situagdes de
perfis de intemperiza¢io como mostra a figura II.3.4.1 (DEERE e
PATTON, 1271). E muito freqiiente solos de arenitos e folhelhos

estarem recobertos por coldvios.

Para determinar o perfil de intemperizag8o em rochas
sedimentares, ¢ feita uma analogia com os processos de
meteorizag3o das rochas duras, como granitos, gnaisses e
basaltos descritos no item anterior. Nas rochas duras, o
processoc tem {nicioc com a fragmentag3o da rocha, denominada de
fase detritica. Seguindo esta, comega a fase de alteragdo dos
minerais constituintes das rochas. J&4 nas rochas sedimentares
verifica—se um aumento progressivo, de  baixo para cima, do
estado de fissuramento, chegando ao ponto de completa

desintegrag8o da rocha , devido ao inchamento e ressecamento.
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FPoder—se—ia comparar esse estidgio &4 fase detritica nas rochas
duras. Como a intemperizaglio quimica nas rochas sedimentares n3o
é t3io atuante como nas outras, os processos de alterag2o dessas
rochas s3a constatados por peguenas modificagd®es, observando—se
a partir de um certo nivel para cima, uma descolora¢io do
material devido a lixiviag¢3o do ferro e outras modificagdes
quimicas. Se considerarmos o nivel de descoloragfio como o limite
inferior de uma alterag¢3oc quimica, pode—-se admitir como sendo
esta a separagio entre o solo residual e a rocha sedimentar.
Este processo foi observado por MACIEL FILHO (1977) nos siltitos

argilosos da Formag¢83o Santa Maria, Rio Grande do Sul.

camadas de areniio recobertas com colivio

FIGURA I11.3.4.1 - Perfil de intemperizac¢3o em rochas
sedimentares (DEERE e PATTON, 1971)

QUEIROZ NETO et al. {1973} através  de pesguisas na
regific de Marilia, estado de S3oc Paulo estabeleceram uma
cronclogia da alterag3o dos perfis. A cronologia proposta esta
baseada no grau de alterag8o, espessura e diferenciag3oc dos

horizontes dos perfis de solos. E possivel mostrar gque as



20

alteragfes s3o estreitamente relacionados aos diversos elementos
da paisagem regional. Os peffis que ocupam a posi¢8o “"cimeira®
regional s3o mais espessos, com horizontes menos distintos e
mais alterados, apresentando caulinita bem cristalizada (solos
podzolisados, a&s vezes com o horizonte B latossélicao). Sobré as
encostas e cimos de colinas mais baixas, o perfil & menos
espesso e o horizonte R textural torna-se evidente, aparecendo
maiores quantidades de ilita juntamente com caulinita. Nas
escarpas, 0s solos s3o menos desenvolvidos, com a seguinte
seqﬁéncié : Litossolos, solos Bruno £ Brunizens. 0Os perfis de
alteragdo na regifo de Marilia s3c basicamente originados do
arenito Bauru pertencentes as Formagdes Cretiaceas da Bacia do
FParand. Para o conjunto dos perfis, os horizontes A correspondem

na realidade a uma camada de coldavios recentes.

PENTEADO e RANIZIANI (1973), ao procederem o levantamento
das formagdes superficiais na regifoc de Marilia, deparam—se com
um sérioc problema. Este problema foi como distinguir as
formagdes superficiais do substrato, devido as caracteristicas
mineraldgicas, texturais e estruturais semelhantes entre ambos.
0 material detritico mével de cobertura do substrato (horizontes
A e B) foi predominantemente remanejiado de antigos mantos de
alteragdo desenvolvidos nos sedimentos da Formag3o Bauru, cujas
litofacies s3o0 de arenitos, conglomerados e siltitos. A 4rea
fonte dos depdsitos superficiais situa¥5e muito préxima da =zona
de deposig8c e portanto o material foi pouco remanejado. Devido
ao pouco transporte, estes materiais s3o considerados solos

residuais (exclusivamente o horizonte R).

DAVISON DIAS e GEHLING (1983} propoém que se tratem
estes solos comoc tropicais & n3o como residuais. 0Os solos
sedimentares apresentam muitas vezes evolugdes pedogenéticas gue
ac longo do tempo os tornam parecidos com as zonas I e 11,
descritas por VYargas. A zona 111 corresponde ao horizonte €,
formado por solos saproliticos. Esta € substituido por solos que
guardam a eétrutura oriunda do transporte, no caso de soclos

sedimentares.
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VARGAS (19853) apresentou perfis de solos sobre
farmagdes sedimentares do Sul e Sudeste do Brasil,
correlacionando os perfis com a reqifio, a temperatura, umidade e
a chuva. A figura 1I1.3.4.2 representa os perfis acima
mencionados. Percebe-se que os solos oriundos da formag3o
Rosario do Sul est3o localizados em zona temperada, com invernos
umidos e frios e verdes quentes e Umidos. Isto n3o propicia a
formagio de camadas duras de lateritas e camadas espessas de

solos "porosos".

DOBEREINER et al. (1990) apresentam perfis tipicos de
alterag3o em rochas argilosas de algumas forma¢des brasileiras,
como a Racia Sedimentar do Amazonas e a Bacia do Parand (Figura
I1.3.4.3). Esta figura mostra a evolugdo do processo de
alterag8oc tanto em um macigo rochoso homogénec composto de
siltito e/ou argilito e/ou folhelho, como em outro macigo onde
occorrem intercalagdes de arenito. A escala de ocorréncia destes
perfis de alterag3o ¢ variavel em fung8oc da litologia e das
condi¢les de umidade da rocha. Verifica-se que o limite de
profundidade de alterag3o ¢ geralmente delimitada pela posig3o
do lengol freAtico. Observa—se rocha s na zona abaixo do nivel
d agua, onde o material encontra-se permanentemente saturado. Os
processos de alteragfo atuam de forma mais moderada na zona de
capilaridade, ou mesmo na zona de oscilagfo do nivel d &gua,
onde n3o had secagem completa  do material. Na zona superior,
acima desta zona de capilaridade, onde se observa flutuag¢io
significativa de umidade da rocha, verifica-se um fraturamento
intenso do macigo com uma acentuada diminuig3o da resisténcia da

matriz argilosa.

MACIEL FILHO (1990) descreve o processo de
intemperizagic em rochas da Formag3o Rosario do Sul,
caracterizado tanto por uma maior descolarag8o como por uma
maior fragmentag3o préxima A superficie topografica, segundo a
estratificag3o e diaclasamento. Em um estigio mais avangado de
intemperizag3o, o aspecto € um amontoado de fragmentos angulosos

e semi—angulosos de cores variadas.
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I1.4 - Pedologia

Define—se pedologia como a ciéncia que estuda a origem,
morfologia, occorréncia, classifica¢3o e distribui¢3o dos solos.
(FONTES e FONTES, 1982).

Para a formag%o de solos atuam dois processos: os
processos geocldgicos, o0s quais compreendem o intemperismo
quimico e fisico, e os processos pedaogenédticos. Segundo VIEIRA
(1975} - o= processos pedoéenéticns transformam a matéria prima
resul tante dos processos geolégicos em solos e suas posteriores

evolugdes.

A pedologia como instrumento de estudo do meio fisico,
constitui conhecimento importante no nosso meio, pois influi nos
processos pedogendticos que se extendem por alguns metros em
subsuperficie, n3o raramente chegando a dezenas de metros, com

comportamento muito particular ligado a génese.

0s mapas pedoldédgicos, acompanhados dos respectivos
textos explicativos, contém um consideriavel acervo de dados
analiticos e descrigdes morfolégicas de perfis de solos, além de
informagdes referentes & litologia, formagfo geoldgica, clima,

relevo, uso do solo, etc.

NOGAMI (1973) fez uma apreciagdo geral sobre a
necessidade de integrag3oc entre geologia-pedologia—geotecnia.
Senda desejavel em qualquer condigSo de subsolo, porém ¢ mais
necessiria no caso de vastas regides do pais onde ocorrem, lado
a lado {(ou em mesma sequéncia vertical) espessas camadas de
solos superficiais e espessas camadas de solos saproliticos.
Apesar da necessidade de se conhecer a estrutura dos solos
superficiais através do conhecimento da pedologia, tem se
preocupado em destacar sobretudo a importancia da origem

geoldgica dos soclos.

ROCHA (1984) define o solo como sendo uma sucessio
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vertical de horizontes ou estratos, o0s quais podem ser
cartografados usando a metodologia empregada pela
estratrigrafia. Principalmente para estratos do quaternario, os
solos s8o importantes na subdivis3o dos depdsitos sedimentares,
fornecendo dados valiosos para a datagl3io relativa de periocdos de
sedimentag¢lo e auxiliando nas correlagdes estratigraficas. Em
geologia este campo de estudo ¢ denominado Estratigrafia
Fedoldgica. Na pedologia classica os solos s8o0o cartografados
fazrendo—se uso das unidades de mapeamentos taxdnomicas, as gquais
representam tipos ou classes de solos com caracteristicas
morfoldgicas definidas e variagdes laterais delimitadas pela
prépria classificagldo do solo naquele local. JA na Estratigrafia
Pedoldgica define—se a unidade Pedo—Estratigrafica a qual pode
abranger varias unidades taxénomicas dispostas em cantato
lateral, comoc mostra a figura II.4.1 . E interessante destacar
que essas variagdes laterais, pedologicamente diferenciadas como
tipos distintos de sclos, estratigraficamente nada mais s3o0o do
gque facies geoldgicas, as quais podem ser identificadas e
caracterizadas em gualquer nivel hierarquico de taxonomia

pedoldgica.

.
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Segundo LARACH et al. (1981) os mapas pedolégicos que
recobrem o territério nacional apresentam diversos niveis ou
graus de abstragSo, correspondendc a levantamentos esquemiticos,

exploratérios, de reconhecimento e detalhados.

As informagdes contidas nos relatérios de levantamentos
de solos ou de estudos pedolégicos usam uma linguaguem muitas
vezes inacessivel ao usuirio. 0 que suscita davidas quantoc a

utilidade dos mesmos (KLAMT, 1987).

SANTOS, FREITAS e SALOMAO (1981) apresentaram um
trabalho que procura contribuir para a discussso do uso da
pedologia em geologia de engenharia, como um instrumento a mais
para compreens3o do meioc fisico. 0 +trabalho enfoca o uso de
dados pedoldgicos para auxiliar na caracterizagdo gecldégica,

geotécnica e prospecgdo junto a projetos agro-industriais.

KLAMT (1989) afirma que o estudo do solo sob o ponto de
vista de sua formagdo, classificag3o e distribui¢8o terad um
valor limitado, se as informagdes que contem n3io forem
interpretadas e suplementadas por estudos especificos, para
avaliag3io das limitagSes e aptidic de uso, com vistas a
recomendagdes de uso adequado para fins diversos, como a

agricultura, obras de engenharia, minera¢8o, etc.

I11.& - Ocorréncia de solos sobre a Formag8o Rosario do

Sul

Os solos classificados como Podzdédlicos s3o os de maior
ocorréncia sob a Formag8Sic Rosario do Sul. Nestes solos, devido
aos processos pedoldgicos no horizonte A, ocorre um acamulo de
matéria organica e eluviagio. Devido ao deslocamento de
caldides, éxidos hidratados de ferro e aluminio, sais soldveis,
argilas , o horizonte B, onde had iluviacg8o deste material, ¢
mais argiloso. Se a intensidade destes fendmenos de eluviag3o e

de iluviaglo € de tal ordem que a relagdo de argila for de
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1:1.5, podemos classificar este solo como Podzdélico com
horizonte B textural. Geralmente s3o solos mediamente profundos
e profundos (raramente rasos). Na sua grande maioria s3o solos

bem drenados e apresentam argila de atividade baixa.

Na Depress8oc Periférica, ao norte de FPorto Alegre,
ocorrem solos classificados como Podzélicos Vermelho Amarelo,
derivados de arenitos da Formag3o Botucatu e Rosario do Sul. S8o
solos profundos, as unidades de mapeamentos segundo RADAMBRASIL
ii?Bb)'S&G PVa?, PVal0 e PVall, onde se destacam os Padzdlicos
Vermelho Escuro a nivel de subdominancia nas cotas mais
elevadas. 0Os Podzdlicos Vermelho Escuro eram anteriormente
classificados como Terra Rocha Estruturada e Podzélicos Vermelho
Amarelo com colorag3o mais escura assentes sobre arenitos,
siltitos e lamitos. S%o solos minerais, nd3c hidromérficos,
normalmente abrdpticos e suscetiveis & eros3o. Na regifo em
estudo junto as margens do Rio Jacui, os perfis possuem menor
diferenciagfioc textural, ocupando Areas de relevo suave ondulado

ou ondulado.

H4 ocorréncia de Podzdlicos Bruno Acinzentado em uma
por¢3do consideravel da Depressi3o Periférica aoc longo das bacias
do rio Ibicui e Jacui. Estes solos ocorrem em relevo suavemente
ondulado e plano, numa posigdo intermediiria entre os
Flanossolos e os Podzdélicos Vermeho Escuro. 530 solos derivados
de siltitos e arenitos com horizonte B textural, contendo argila
de atividade alta com uma grande concentrag8o de argila no
horizonte subsuperficial. S53c solos rasos, aproximadamente 1im

{RADAMBRASIL, 1986).

FPodem ocorrer ainda sobre a Formag3o Rosarioc do  Sul
solos classificados com Brunizem, solos minerais, nio
hidromérficos, com horizonte B textural ou n3o, se desenvolvendo

a partir de folhelhos, argilitos e siltitos.

Na regifo de Santa Maria, sobre o substrato da Formag3o

Rosario do Sul, os tipos de solos predominantes s3o os
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Podzolicos Vermelho Amarelo {(mais profundos) e os Podzélicos

Bruno Acinzentado (mais rasos), segundo MACIEL FILHO (1990}.

I1.6 — Caracteristicas fisicas

11.6.1 — Granulometria

- De um modo geral, as rochas sedimentares possuem uma

granulag8o de média a fina exceto os conglomerados.

A granulometria ¢ tradicionalmente reconhecida como
caracteristica fundamental na identificag¢83o e classificag¢io dos
solos. No entanto, varios autores tem destacado gue o emprego da
granulometria como previs3o de propriedades. dos solos n3o é
valida em solos tropicais (MITCHELL e SITAR, 1982). Esta
diferencia¢do entre os solos tradicionais e os tropicais esta
associado as técnicas de preparo da amostra e a presenga de

agentes cimentantes nos solos tropicais.

I1.6.2 — Flasticidade

A figura I11.6.2.1 apresenta os resultados dos ensaios
de plasticidade obtidos por KOPPE (1982). na regifioc do Fdélo
Petroquimico, a qual ¢ caracteristica dos solos da Formag3o
Rosario do Sul, bem como os resultados da FormagZo Bauru obtidos

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

Os solos residuais da Formag3o Rosaric do Sul  sio
basicamente areias siltosas e argilosas, argilas inorgénicas e

siltes inorganicos de média a alta plasticidade (KOPPE, 1982}.

g principal problema de aplicag3c do sistema de
classificag3o de Casagrande aos soclos tropicais, estd no fato de

n3o se conseguir reproduzir os ensaios normalizados de solos
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tradicionais, devido a problemas de preparagdo e execugfio

(GIDIGASU, 1988).

I1.6.3 — Ensaios de compactag¢lo

S80 ensaios utilizados para determinar parametros de
so0la para uso em obras de terra, como densidade, resisténcia e

estabilidade.

CRUZ e CELERI (1970) apresentaram resultados de solos
residuais compactados de arenito, representados na figura
I1.6.3.1 . Estes solos apresentam peso especifico aparente seco
mais elevado e teor de umidade &tima menor que os solos

residuais de basalta.

VARGAS (1974) apresenta curvas de compactag3o de alguns
s0los brasileiros, obtendo as mesmas conclusdes que CRUZ e

CELERI(1970).

KOSHIMA, IMAIZUNI e PACHECO (1981} verificaram uma
grande diferenga entre solos residuais de argilito e solos
residuais de arenito. 0Os sqlos de argilito possuem peso
especi fico da ordem de 14kN/m’ e teor de umidade em torno de
35%. Os solos de arenito possuem peso especifico de 19kN/m° e

teor de umidade em torno de 11%.

11.7. — Caracteristicas mecinicas

I1.7.1 — Ensaios de permeabilidade

No caso de solos com permeabilidade alta, usa-se o
emsaio de permeabilidade de carga constante. Para solos com
permeabilidade baixa, indica-se © ensaio de carga variavel.
Materiais originarios de formag3c fluvial, como arenitos,

siltitos e argilitos geralmente possuem baixa permeabilidade.
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No arenito Caiui, os valores de coeficiente
permeabilidade medidos em ensaios de laboratério de carga
variavel situaram—se para o material rochoso, entre um minimo

1.78x10 %cm/s e um maximo 3.44x10 %cm/s (CAMPOS, 1981).

MEDINA e LIN (1282) estudaram o efeito do acréscimo de
tens3o nos valores de coeficiente de permeabilidade medidos em
ensalios triaxiais. A figura 11.7.1.1 apresenta o decréscimo do

coeficiente permeabilidade com o aumento da tens3o confinante.

DOBEREINER e FREITAS (1986) apresentaram valores de
coeficiente de permeabilidade obtidos em ensaios convencionais
em arenitos brandos no Brasil, Portugal, Turgquia e Reino Unido.
Estes valores est3oc representados na tabela 1I1.7.1.1 . Foi
proposta também uma correlagfo entre tamanho de particula
{argila + silte) e o coeficiente de permeabilidade, como

sugere a figura 1I1.7.1.2 .

Ensaios de permebilidade no campo, como o ensaio de
bombeamento, o ensaio em cava e o ensaioc  de infiltracio in
situ, foram realizados no arenito Bauru e em solos residuais

(FERREIRA et al.,1981ib}.

Gs valores de coeficiente de permeabilidade até agora
mencilonados, referem—se a rochas sedimentares e solos
residuais. VAUGHAN (1988) apresenta resultados em solos
residuais que herdaram a anisotropia da rocha de origem. S3ao
soclos oriundos de rochas metamédrficas, com a presenga de mica.
s valores de coeficiente de permeabilidade no horizonte C
{(saprélito} e no horizonte B (sclo maduro) s3o comparados na

tabela II.7.1.2 .

11.7.2 — Compressibilidade

SILVEIRA e SILVEIRA (1937) ectudaram a

30
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FIGURA 1I.7.1.1 - Influédncia da tens3o de confinamento nos
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compressibilidade dos solos de alteragio de arenito na
localidade de S3c Carlos (arenito Baurul}. A pressio de
pré—adensamento variou de 75kN/m® a 110kN/mz, o indice de vazios
de 0.75 a 0.87 e o coeficiente de compress8c (Cc) de O.35 a
0.53. Na anilise das curvas tempo-recalque verifica—-se que 0%
do adensamento ocorrem entre 1/2 a 2 minutos apés a aplicacfo

da carga, em cada estigio de carregamento.

KOSHIMA, IMAIZUNI e PACHECO (1981) estudaram o
comportamento de um solo residual de arenito (arenito Bauru),
quanto A& deformabilidade, atravéa de ensaios edométricos. Estes
ensaios visavam principalmehte 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 sclos, estdo os oriundos de uma sequéncia
sedimentar, denominada de Formac3o Tupanciret3 (arenitos).
Obtiveram resultados que permitem verificar que o indice de
vazios & muito variadvel nos solos oriundos de arenito,

apresentando decréscimo consideravel com a inundagio.

Em amostras de solo residual da Formag3o Rosario do
Sul, KOPPE (1982) obteve valores de press3oc de pré—adensamento
que variaram de 80kN/m® a 3I20kN/m° e um indice de vazios médio
de 0.88. Estas amostras, na maioria das vezes, encontravam—se

parcialmente saturadas.

I11.7.3 - Ensaios para determinag¢3c das caracteristicas

expansivas

Devido a Formag3o Rosarico do Sul localizar—-se na
Depress3c Periférica, sendo composta basicamente por rochas
sedimentares, é de grande importancia a mineralogia das

argilas, sob o aspecto de obras de engenharia.
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Para determinar as caracteristicas expansivas usam—se
os métodos direto e indireto. O primeiro consiste de ensaios
difratogramétricos (Raio-X) e de ensaios de expansio na célula
de adensamento. Ja& o método indireto consiste em obter
indicadores do potencial de expans3c através dos ensaios de
limite de consisténcia, indice de contragdo e atividade

coloidal.

- 11.7.3.1 - Métodos diretos

11.7.3.1.1 — Andlise mineraldégica da frag3o fina

Para anadlise da potencialidade de expans3oc dos solos
s8o executados ensaios de raio—x na frac3o fina, visando

identificar os argilo—-minerais presentes.

SILVA FILHO (1976} estudou o comportamento de algumas
formagdes sedimentares do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
cbtendo resultados de ensaios de difragio de raio—x em
amostras das fundagdes das barragens de Dom Marco, Bom Retiro e
Amardépolis. A primeira, Dom Marco, assente sobre a Formag3o
Rosario do Sul e Estrada Nova, sendo esta basicamente formada
por folhelhos., siltitos e arenitos intercalados. As outras duas
barragens est3o sobre a Forma¢3c Rosario do Sul, sendo que a
barragem de Bom Retiro est&4 assente sobre argilito e a de
Amarépolis sobre arenito. Todas apresentaram um carater
exlpansivo com predominincia do interestratificado

ilita—montmorilonita.

EOFPFPE (1982) apresentou resultados obtidos pela
Tecnsolo S.A. da anidlise por raio—x das argilas presentes no
solo residual da Formag3o Rosario do Sul, no municipio de
Triunfo. Verificou-se que em amostras coletadas préximo 2
superficie o argilo—mineral predominante ¢ a caulinita. Em
amostras coletadas a profundidades maiores, o argilo—mineral

dominante ¢ a montmorilonita e, secundariamente, a caulinita.
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Na posig3o intermediiria, mas préximo &2 superficie, a caulinita

é o argilo-mineral dominante, com tragos de montmorilonita.

CARLSTRON FILHO e SALOMXO (1981) realizaram estudos
genldégicos e geotécnicos de estabilidade de taludes no tEecho
ferroviario de Argimiro Dornelles—Pertile. Verificou-se que as
argilas componentes dos arenitos e siltitos da Formagdo Rosario
do Sul s3o predominantemente montmoriloniticas, no trecho em
estudo.

MACIEL FILHO e OSORIO (1981), ao estudar o fraturamento
de paredes em Santa Maria (RS)., verificaram que estes

fraturamentos s3c devido & presenga de argilas expansivas,

principalmente, na facies Santa Maria. A formaglBo Santa
Maria, membro Alemoca, também estudada por MACIEL FILHO (1977), &
composta basicamente por siltitos argilosos e

secundariarmente por arenitos. Foram encontrados também altos
teores de minerais expansivos nos arenitos grosseiros e finos,
interestratificados com folhelhos ou siltitos de origem

fluvial, pertencentes & Formag3c Caturrita nesta regido.

Em outras formagdes sedimentares também foram
encontrados minerais expansivos. No arenito Bauru, no estado de
580 Paulo, constatou—se a presenga de montmorilonita como um

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

BARROSO et al. (1981) estudaram a estabilizag8o de
taludes na Serra de Esperanga, estado do Parana. Ao
analisarem um solo residual de arenito Firambdia, observaram
que a fragdo menor que 2u era compésta por 50% haloisita e 204
de montmorilonita, portanto dando um carater expansivo a este

solo.

FERRAZ et al. (1981 ) procederam a caracterizacio
geotécnica do arenito Caiud ocorrente no Pontal do Parapanema. 0O
material analisado era formado basicamente por montmorilonita e

secundariamente por caulinita.
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11.7.3.1.2 - Ensaios de expansibilidade usando a

célula de adensamento

0 aparelho mais usado para determinar a expans3o
dos solos ¢é o edométrico. 0Os testes podem ser realizados

com amostras indeformadas ou remoldadas.

FPORTER & NELSON (1980) descrevem este ensaio. Os
corp05~dé prova foram submetidos a tensdes geralmente de 25kN/m°
a 1OOkN/m2, dependendo das condi¢des de campo. Depois de 24
horas, agua destilada ¢ adicionada aoc corpo de prova. Apés
cessar o inchamento do corpoc de prova, a tensfo vertical é
acrescida por incrementos até o corpo de prova atingir a altura

original. A figura I1I.7.3.1.2.1 apresenta um resultado tipico.

SIMBES (1973), aoc invés de usar células convencionais
de adensamento, desenvolveu eguipamentos para medir expansio
livre, expansio com varia¢3o de sobrecargas e press3oc de
expansic. 0 estudo foi realizado nos massapés do Recdéncavo

Baiano.

Estudos realizados por EL-SOHBY, MAZEN e ABOU TAHA
(1982}, utilizando equipamentos esdométricos e amostras de
diversos diametros e alturas, chegaram a conclus3o que, noc
ensaloc convencional uni—-dimensional, a medida do deslocamento
axial & afetada pela deformabilidade do equipamento. Este
efeito deve ser considerado para a determinag3o da press3c de
expansio. FPara diminuir o efeito da deformabilidade do
equipamento, os autores sugerem a utilizag3o do método de volume
constante. Este consiste em aplicar sucessivamente pequenos
incrementos de pressio a um corpo de prova embebido, tentando
evitar seu soerguimento, até atingir-se a press3c a partir do
gqual o corpo de prova comega a comprimir. Posteriormente, as
pressdes s3o aplicadas como no ensaio convencional de

adensamento.
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FIGURA 1I.7.3.1.2.1 - Resultado tipico obtido em ensaios de

expans3o na célula de adensamentoc (PORTER e NELSON, 1980)

SIHLvA FILHO (1976) realizou ensaios de expansio em
amostiras pértencentes a4 Formagdo Rosario do Sul, usando células
de adensamentc. Amostras de solo da fundag3o da barragem de Dom
Marco foram ensaiadas a partir de condi¢®es naturais de umidade.
Mo entanto, para simular certas condi¢des de campo, amostras de
solos de Bom Retiro foram ensaiadas em trés séries diferentes.
MNa primeira série, os corpos de prova foram moldados na célula
de adensamentoc e deixados secar durante 5§ dias; na segunda
série, o tempo de secagem ao ar fol de 24 horas & na uUltima
série nioc se esperou pela secagem do material. Em todos os

"

corpos de prova, aplicou-se inicialmente uma pressio p " de
2 . .

1kN/m” durante 24 horas. A sequir, procedeu—se o embebimento do

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

calculpou—se a porcentagem de exXpans3o pela seguinte relacgl3o s
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Onde :

Hi - altura inicial do corpo de prova antes do embebimento
Hf - altura do corpo de prova apds a realizagdo das letturas
E - porcentagem de expansdo do corpo de prova

0s valores obtidos de pressio de expansio nas
folhelhos, siltitos e arenitos intercalados variaram entre
360kN/m®° e BOOKN/m’. Nos corpos de prova de argilito. com teor
de umidade natural, as pressdes de expans8o foram de 140kN/m® a
IGOKN/me . Ao simular—-se uma secagem natural por 3 dias, os

valores de expans3oc medidos foram de 600kN/m2 a 1000kN/m2.

11.7.3.2 — Métodos indiretos

11.7.3.2.1 — Limites de Atterberg

Varios autores usam o indice de plasticidade e o
indice de contragfo como indicadores do potencial de expansioc.
GROMKO (1974) afirma que a maioria dos soclos expansivos ocorrem

com teores de umidade natural entre estes indices.

SOWERS (1962) carrelacionou o potencial de expans3o
com o indice de plasticidade e o indice de contrag8o. As
regides de ocorréncia dos solos expansivos foram divididas em

adridas e Umidas, comc estid representado na tabela I1.7.3.2.1.1 .

VAS tabelas 11.7.3.2.1.2 e 11.7.3.2.1.3F apresentam uma
estimativa do potencial de expansio em fung8o dos limites de
consisténcia e do indice de contragd3o (CHEN, 1974 e
BOWLES,1977).
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POTENCIAL DE VARIACXO IND. DE PLASTICIDADE INDICE DE
DE VOLUME C/ VARIACXO CONTRACZO
DE AGUA ARIDAS UMIDAS
BAIXO 0-15 0—30 > 12
BEAIXO P/MODERADO 15-30 I0-50 10-12
MODERADO P/ SEVERO > 30 >S50 < 10

TABELA 11.7.3.2.1.1 — Correla¢3o entre potencial de expans3o,
indice de plasticidade e Iindice de contrag3o (SOWERS, 1962)

POTENCIAL DE EXPANSXO INDICE DE PLASTICIDADE
BAIXO 0-15
MEDIO 10-35
ALTO 20-55
MUITO ALTO >35

TABELA 11.7.3.2.1.2 — Correla¢3o entre o potencial de expansa3o e
o Indice de plasticidade (CHEN, 1274}
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POTENCIAL DE |IND. PLAST.|IND.CONTRAGCXO|LIMITE LIQUIDEZ
EXPANSZXO

BAIXO < 18 > 15 20~33
MEDIO 15-28 10-15 35—-30

ALTO 25—-41 7-12 S0-70
MUITO ALTO > 35 < 11 > 70

TABELA 11.7.3.2.1.3 - Correlac3o entre o potencial de expans3o
e os indices de plasticidade, de contrag3o e o limite de liquidez
(BOWLES, 1977)

11.7.3.2.2 — Atividade coloidal

SKEMPTON  (19533) ao estudar as propriedades das
argilas, que =30 determinadas fundamentalmente por
caracteristicas fisico—quimicas dos varios constituintes
minerais e a proporg¢g8c relativa que estes materiais est3o
presentes, definiu um indice para determinar a atividade das
argilas, que seria de procedimento normal dos laboratérios de

Mecadnica dos Solos.

atividade = indice de plasticidade
% frag3o argila - < 2u

As argilas foram classificando em :
argilas inativas — atividade < 0.75
argilas normais — atividade < 0.75 a 1.25

argilas ativas — atividade > 1.25
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VARGAS (19835) combinou a plasticidade de Casagrande e a
atividade de Skempton para determinar as caracteristicas
expansivas de alguns solos brasileiros. Na figura
I11.7.3.2.2.1 , est8c representadas os resultados encontrados
para solos do Sul-Sudeste do Brasil, pertencentes a FDrma¢6es
Permiano—Devoniano (formag¢gdes sedimentares). No caso de solos
saproli{ticos, devido a3 presenga de montmorilonita na frag3o
argila, os pontos est3c acima da linha A, e também acima da
linha de atividade (Ia), igual 1.253. No mesmo grafico estio

plotados o©os indices de solos residuais e coluviais de arenito.

100,28\ . ' ’ ' .

solo saprolitico

i~ linha B
de arenito
- | .

1000.75\
solo residual deo aneniteo
e solos coluviais
“'“\\‘

7% e 0 4 P 2 1 10 20 30 40 SO 6 70 80
-~ fraclc argila (% & < 2w limite de liquidez (%> —

| X solo rosidual de arenito

e solos coluvials

©- solo coluvial de arenito Ccaulinita., gipsita, 6xidos de Fe, quartzod
@ - solo residual de arenito Ccaulinita, éxidos de ferro, quartzod

& _' saprélito de arenito ¢ montmorilonita., feldspato, ¢éx. de Fe, quartzod

FIGURA 1I1.7.3.2.2.1 - Combina¢3o da plasticidade de Casagrande
com a atividade coloidal de Skempton para determinar
caracteristicas expansivas em solos residuais de formag¢lSes
sedimentares (VARGAS, 19835)

11.7.4 — Ensaios de resisténcia

11.7.4.1 — Cisalhamento direto

FERRAZ et al. {1281 verificaram a influéncia da
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umidade nos resultados de ensaios de cisalhamento direto em
solos de formagdes sedimentares, da regifoco do Pontal do
Parapanema. As amostras ensaiadas foram arenitos pertencentes
& Formag8o Caiuad. Os ensaios foram realizados com superficies
de cisalhamento paralelas e perpendiculares aos planoé de
deposic3o sedimentar. Como tratava—se da fundagdo de uma
barragem, os ensaios foram realizados com niveis de tens&d
elevados, chegando a 1S00KN/m> (15Kg/cm2). Os valores obtidos
para o &ngulo de atrito interno na ruptura foram de 39° e 41° e
os valores de coesio de 370kN/m> e 350kN/m>. Estes valores
foram obtidos em superficies de corte respectivamente

paralela e perpendicular aos estratos.

COULON e 6GUSS0 (1977) apresentaram resultados de
ensaios de cisalhamento in situ levados a efeito na Barragem
de Bom Retiro do Sul — RS — da Portobris, em amostras moldadas
em argilitos vermelhos da Formag3o Rosario do Sul.
Estabeleceram uma equag¢f3o de resisténcia v = 1.869 + o tg 23°

(Kg/cmz) para este material. 0Os corpos de prova ensaiados
possuiam dimens3oc de aproximadamente 70x70cm, com altura de
3G3cm. Os ensaios foram realizados dentro de pogos com cerca de
2.0x3.0m . As condi¢des naturais foram manditas, evitando-se o
ressecamento e, consequentemente, mudanga nas caracteristicas

geotécnicas dos corpos de prova.

KOSHIMA st al. (1981) descrevem também ensaios de
cisalhamentc in situ realizados no arenito Bauru, em pogos de
inspe¢3o, com coarpos de prava de 20x20x10cm. Devido a maior
heterogeneidade no soclo residual de argilito, foram ensaiados

corpos de prova de maior dimens3o (F0x30x30cm).

11.7.4.2 — Ensaios triaxiais

SILVEIRA e SILVEIRA (1937) realizaram ensaios de
compress3ac triaxial em arenitos {530 Carlos, arenito

Bauru). Nos ensaios n3o drenados, os valores de intercepto de
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coes8o variaram de 4kN/m’a llkN/mz, enquanto nos ensaios
drenados foram obtidos valores de intercepto de coes3o nula e

angulo de atrito interno de 27°.

DOBEREINER e FREITAS (1986) apresentaram resultadoé de
ensaios de compress3o triaxial em arenitos brandos com a direg3o
da tensio principal maior vertical e paralela as camadas. A
figura II.7.4.2.1 mostra as curvas tens3o-deformag3o e a
variag8o de pressio neutra em arenitos Waterstones saturados. Em
seguida s3o mostradas as envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento em arenitos Waterstones e Kidderminster, obtidos de
ensaios com a direg8o da tens8o principal maior paralela e
perpendicular as camadas (figuras II.7.4.2.2). Observa—-se que as
envoltérias sfo curvas (nd3o lineares) para niveis de tensdes

mais baixos (0—1.85MFPa).

KOFPE (1982) apresentou resul tados de ensaios
triaxias do tipo consolidado drenado com medida de pressio
neutra e saturagio por contra—-pressio. Estes ensaios
referem—se a solos residuais da Formag83c Rosario do Sul.

Verificou-se que o &ngulo de atrito interno em termos de tensdes
totais variou entre um minimo de 7° a um maximo de 430, com
média em torno de 21°%. Ja o angulo de atrito interno efetivo
variou entre 7° e 450, com média de 25°. O intercepto de coes3o
total esteve limitado aoc intervalo compreendido entre zero e
190kN/m’e o intercepto de coesio efetiva entre zerc e 170kN/m2 .
Foram também realizados ensaios drenados n3o adensados (UU),
onde os valores obtidos de intercepto coes3o foram de 25kN/m’e

45kN/m° .

FERREIRA et al. (1981) apresentaram resultados de
ensaios triaxiais rapidos n8o drenados (UU}, com medida de
pressio neutra, em condigdes de umidade natural, seco. seco e
depois saturado. Percebe—se para o nivel de tenses confinantes
{200 a 1200kN/m2), que a resisténcia ao cisalhamento do arenito
Bauru se deve mais a processos de cimentagdoc do que ao

entrosamento dos gr3os, notando—se claramente que a resisténcia
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e muito sensivel A alternancia de umidade.

GAMA e FRAZXO (1990) estudaram O compor tamento
geomecinico de um maci¢o de arenito Caiuvia, na divisa dos estados
do FParana e Mato G6Grosso do Sul. Obtiveram como equag3o de

resisténcia T =2.2 + o tg 28.2° (MPa).

WESLEY (1970} estudou o comportamento, em termos de
resisténcia ao cisalhamento, de um material siltosoc originado da
intemperiza¢3o de arenitos e siltitos de formagdes sedimentares
da Nova Zelandia. A figura 1I1.7.4.2.3 apresenta os resultados
dos ensaios triaxiais (CU) obtidos neste material. Verificando a
influéncia da estrutura no comportamento destes soclos,

principalmente para os niveis mais baixo de tensio.
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III. METODOLOGIA

0 mapeamento geotécnico tem sido usado como uma
ferramenta gue ajuda a definir e a fiscalizar a ocupagio
territorial, definindo unidades geotécnicas e estudando o
comportamento dos perfis de solos (ZUQUETTE e GANDOLFI, 1987;
PONGCANDO, KERTZMAN e SALOMAO,1987).

Este trabalho baseia—se principalmente na
caracterizag8o geotécnica de solos e rochas oriundos da Formag3o
Rosarioc do Sul. Para tal, iniciou—se a pesquisa por um estudo de
escritério, com posterior investigag¢3oc de campo, retirada de

amostras e realizag3o0 de ensaios de laboratério.

I11.1 — Estudo de escritério

o estudo preliminar de escritdédrio baseia—se,
principalmente, em mapas geoldgicos onde s3o indicados tipos de
rocha gue 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 geoldgicos n3o fornecem dados referentes
aos solos superficiais, buscou—se usar levantamentos pedoldgicos

de solos e topogriaficos.

0s levantamentos pedoldédgicos fornecem dados referentes
a unidades de mapeamento. Estas unidades caracterizam solos com

caracteristicas morfoldgicas semelhantes. As unidades

46
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pedolégicas s3o descritas principalmente pelo grau de
desenvolvimento do horizonte B. Entre as caracteristicas
morfolégicas descritas nos levantamentos, as de maior

importancia para a geotecnia s30c a presenga de horizontes
hidromérficos, a existéncia de camadas endurecidas, a presenga
de minerais expansivos, bem como as caracteristicas de drenag=em,

de plasticidade e de granulometria.

O=s mapas topograficos podem ser usados para determinar
zonas de possivel variag8o pedolégica, através da analise do

relevo, das condig¢des de drenagem da reqifo, etc.

Com o estudo dos mapas geolégicos, geotécnicos,
topograficos e levantamentos de solos, procurou—se definir
exatamente os locais de ocorréncia da Forma¢8o Rosarioco do Sul.
Procuram—se locais j& referidos pela literatura especializada

através de trabalhos publicados.

‘Os Mapas usados foram os sequintes @
_ Mapa Geoldégico da QGuadricula de Gravatai — MORRIS (1962)
escala 1:530.000
_ Mapa Geoldégico da Folha de Morretes e Montenegro — GAMERMANN e
COULON (1972) escala 1:50.000
_ Mapa Geotécnico da Folha de Morretes e Montenegro — COULON
(1972) escala 1:50.000
_ Mapa Geoldégico do Rioc Grande do Sul — CARRAROD et al. (1974)
escala 1:1.000.000
.. Mapa Geoldégico da Regi3oc Metropolitana de Porto Alegre -
METROPLAN — {1975) escala 1:100.000
. Mapa Geoldégico e Geotécnico da Regifo do II1 Pélo Petrogquimico
Triunfo — KOPPE (1982) escala 1:50.000
_ Mapa Geoldégico da Folha de Gravatal e Sto Antdénio da Patrulha
CECO (1984} escala 1:50.000

_ Mapa do Ministério do Exército — DEC -~ Folhas de Caxias e
Gravatal - (1984) escala 1:250.000
_ Mapa Geoldégico - PROJETO RADAMBRASIL - IBGE (1986) escala

1:1.000.000
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_ Mapa Pedolégico- PROJETO RADAMBRASIL - IBGBE (1986) escala
1:1.000.000
_ Mapa Geoldégico do Estado do Rio Grande do Sul - DNPM  (198%)

escala 1:1.000.000

Através dos mapas e levantamentos de solos foi
realizada uma estimativa dos locais de ocorréncia da formag8o,
com a localizag¢8o de perfis tipicos para serem estudados. Nesta
fase do trabalho de escritério foram coletados resultados de

sondagens de simples reconhecimento (SPT).

111.2 - Investigag3o de campo

A investigagio inicial = definida atraveés 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
caracteristicas morfolégicas s8o similares as descritas nos

levantamentos pedoldgicos e geotécnicos.

Ao verificar—-se a concordancia das unidades de soclos e
rochas previstas nos estudos preliminares de escritério, com as
encontradas na investigag¢8o de campo sZo escolhidos os perfis
que melhor descrevem as caracteristicas morfoldgicas da formagdo
(de preferéncia de facil acesso). O objetivo ¢ delinear 4reas
que possuam homogeneidade, dentro de limites que satisfagam 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, presenga de minerais primirios
intemperizaveis, textura e drenagem. Procura-se definir

variacgdes 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 ocorréncia de camadas endurecidas no horizonte B,
horizontes gleizados e zonas de transig8o entre horizontes.
DAVISON DIAS (1989) sugere uma classificag¢fSo simplificada das
unidades geotécnicas dividindo—-as em unidades formadas nas
depressdes — soclos hidromérficos, e unidades situadas em relevo

suave , ondulado e fortemente ondulado.

Guando n3o é verificada a presen¢ga do horizonte C, este
é estimado através de mapas geolédgicos. QGQuando este horizonte
existir, verifica-se a estrutura, pois esta ¢é herdada do

material de origem, analisando seu grau de desenvolvimento.

I11.3 — Retirada de amostras

Basicamente os exames dos perfis de solos podem ser
feitos em cortes de estradas, em trincheiras, em vogorocas

causadas pela eros3o 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

ensaioc a que se destinam as amostras.

Procurou—-se inicialmente amostrar por horizontes, por
estes serem mais homogéneos. No entanto, em solos e rochas
sedimentares ¢ dificil, muitas vezes, determinar a separagfo dos
horizontes. Decidiu-se ent3o, realizar uma amostragem mista,
amostrando—se os horizontes pedolégicos (hor. B) e as camadas
nos horizontes C e R, definidas pela mudanga nas caracteristicas

morfoldgicas (tal como cor, textura, consisténcial).

Apds escolhidos os pontos de amostragem nos perfis, sSo
retiradas amostras deformadas para caracterizag8o e determinaglo
de umidade de campo. Para retirada de amostras indeformadas

da-se preferéncia a cortes, taludes naturais e escavagdes em
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obras, obtendo—se em geral amostras em maiores profundidades.

Recomenda-se, quando a amostragem ¢ realizada em
taludes naturais e cortes de estradas, uma limpeza cuidadosa dos
perfis, mesmo em cortes recentes. Tais perfis estio suieitos a
consecutivos ciclos de umedecimento e secagem, ao acdamulo de
material que escorre pela superficie, ocorrendo portanto um
processo mais acelerado de intemperizagfio. FPara evitar esses
problemas de amostragem, foram abertas trincheiras de dimens3es
adequadas para retirada de blocos indeformados de dimens®es
SOx3IOR3I0 cm. Este procedimento ¢é descrito detalhadamente por
DAVISON DIAS (1989). Na retirada de amostra em anéis metalicos
e pequenos cilindros de dimensdes 15x10cm, procurou—se remover o
material mais superficial dos cortes, escavando até obter um

material menos exposto ao intemperismo.

Para os ensaios de compress3o confinada e cisalhamento
direto, s3o retiradas amostras indeformadas nos préprios anéis
metialicos que s30 utilizados nos ensaios. Esta técnica apresenta
bons resultados, devido a facilidade e grande nimero de amostras
que pode—se retirar. No entanto deve—-se ter cuidado no que se
refere a pertubag3o do solo (nsSoc amolgamento), & conservag¢8o das
condi¢g®es de umidade natural da amostra (com o parafinamento) e
ac transporte do campo para o laboratério. Outro cuidado
importante é o armazenamento das amostras em laboratério, o qual

deve ser feito em cami&ra dumida.

As amostras retiradas em blocos e em pequenos cilindros
s30 utilizados para ensaios de resisténcia ao cisalhamento no
equipamento triaxial, de resisténcia & compress3o simples e de
permeabilidade. Nos perfis onde ocorrem afloramentos, procura—se
ctoletar amostras para posteriores ensaios. Trata-se de rochas
sedimentares, as quais na regifo de estudo se apresentam,
geralmente alteradas e possuem pouca resisténcia (rochas
brandas}). S3c obtidos, ent3o, amostras de rocha através dos

mesmos procedimentos de amostragem de soclos.
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III1.4 - Ensaios de laboratério
Os seguintes ensaios de caracterizagdo foram
realizados, a partir de amostras deformadas: granulometria de

sedimentagfo com utilizag8o de defloculante (NBR-7181), limites
de plasticidade (NBR-7180), limites de liquidez (NBR-643%9), peso
especi fico real dos gr3os (NBR-63508).

Foram executados ensaios de compactagio(ABNT-MB-33), do
tipo Proctor Normal, nos solos dos horizontes B e C, para
avaliag8o das caracteristicas destes solos como possiveis

jazidas para o uso em pavimentagfo.

Os ensaios de compress3o confinada foram realizados em
prensas edométricas (Wykeham Farrance e CPL), com corpos de
prova de 3cm de dismetro e 1.9cm de altura, nas condigdes
natural e inundada. Tensdes na faixa de 12.5 a 1600 KN/m® foram
aplicadas e, com intervalos de carregamento de 4 a 24 horas. A
metodologia adotada para este ensaio é semelhante 3 descrita por

LAMBE (1951).

Pevido a ocorréncia em alguns locais de materiais com
caracteristicas expansivas, foram realizados ensaios de difrag3o
de raio—x para determinagfo dos argilo—-minerais presentes na
fragdo fina. Esta técnica de difragl8oc de raio—x, sua teoria, seu
uso, preparagio das amostras e interpretagfo dos resultados

est3o descritos em detalhe por TOVEY (1986}.

Nos mesmos aparelhos edométricos foram realizados
ensaios de expansio em amostras indeformadas e remoldadas.
PORTER e NELSON (1980) descrevem o ensaio de expans3o, onde apés
um perfiocdo de 24 horas & adicionado Agua destilada,
verificando—se o inchamento do corpo de prova. Apds cessar o
inchamento, a tens3o vertical é incrementada até gque 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 &cm de
dismetro e aprox. Zcm de altura. Os ensaios foram realizados nas
condi¢des de umidade natural e inundada, com um periodo de
imers8c de no minimo 4 horas. 0Os corpos de prova foram
cisalhados em condi¢d®es drenadas, a velocidade constante‘ de
0.024pol/min. Nos solos mais impermeiveis, a velocidade foi
reduzida para ©.0048pol/min. As tensdes normais empregadas
variaram entre 1& e 400kN/m>. Nestes ensaios também procurou-se
cbservar a coclapsividade, i.e. o acréscimo de deformaglo do solo

com a inundag¢io.

0s ensaios de resisténcia ao cisalhamento no Triaxial
foram realizados no equipamento Geonor descritos em detalhe por
ANDRESEN e S5IMONS (1960). Os ensaios s3o do tipo CD (consolidado
drenado) com tensdes de confinamento de 100, 200 e I00KN/m>.
Inicialmente, foi realizado uma percolacio de Agua pelo corpo
de prova durante Z4 horas. Apdés os corpos de prova s3o saturados
por contra—-press3c através de estiagios crescentes de tens3oc de
S0kN/m° . Em sequida € aplicado a tens3o0 desvio até a ruptura
com a medida da pressio neutra desenvolvida durante o ensaio. A
velocidade de aplicag8o da tens3o desvioc & de Smm/hora,
velocidade esta adotada, devido ao elevado valor do coeficiente

de adensamento {Cv) para estes materiais.

a equipamento triaxial foi utilizado para a
determinagdo da permeabilidade em corpos de prova cilindricos e
confinados em uma membrana de borracha, sujeitas a pressio
hidrostatica externa durante a execug3o do teste. Este ensaioc no
equipamento triaxial leva vantagem em relag3oc aos ensaios
convencionais, pois evita os vazamentos ao longo dos lados das
amostras, simula as condigdes de tensdes que ocorrem no campo e
permite a saturagdo com maior facilidade. A permeabilidade ¢é
medida pela aplica¢3o de um gradiente hidraulico pela amostra, o
qual ¢ feito em um equipamento especial medindo preséées e
fluxos de adgua. O fluxoc de agua através do corpo de prava faz
variar de posi¢8c a coluna de mercuric em tubo de plastico. A

taxa de movimento do nivel de mercaric ¢ observado, e medidas de
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permeabilidade nas amostras podem ser deducidas diretamente.
Este aparato e os procedimentos para determinag3o da
permeabilidade s%o descritos por BJERRUM e HUDER (1957).

Para determinar a resisténcia A compressioc 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
triaxiais, compressSo simples e permeabilidade foi adotado a
metodologia descrita por LAMBE (1951) e ANDRESEN e SIMONS
{(196Q). As amostras s3o indeformadas, devido a sua cimentagdo,
s30 torneadas e cortadas por meio de um fio de a¢o até as
dimensdes desejadas. As dimensdes adotadas para estes ensaios

foi de Scm de diametro e 10cm de altura.



IV. AREA DE ESTUDO

A formag3o Rosario do Sul ¢ de carater regional,
cobrindo uma area do estado do Ric Grande do Sul que extende—se
do municipio de Gravatal até o municipio de §S3o Gabriel, ao
longo da Depressi3oc Periférica. A figura IV.1 apresenta a
localizag¢3oc & distribui¢8o dos sedimentitos da Formag3o Rosario
do Sul.

A Area de estudo engloba varios municipios da Regi3o
Metropolitana de Porto Alegre e arredores. No anexo I esta
representado o mapa gecldégico da regifo na escala 1:250.000,
baseado nos mapas dao DNFM (1?8?), COutLoN (1972} e RADAMBRASIL
(19858} .

Iv.1 Descrig3do das unidades estratigridficas com

ogcorréncia na aArea de sstudo

IV.l.1 - Formag8o Rosario do 5ul

Na Area em estudo, a Formag3oc Rosario do Sul sé6 se faz
presente através da facies fluvial, constituida por arenitos e

siltitos, occasionalmente argilitos.

A facies fluvial € caracterizada por arenitos finos a
muito finos com estratificagso plano paralela tipica,
condicionada peloc ambiente de formag8c fluvialy e arenitos,
siltitos e argilitos de planicie de inundag3o. 0Os arenitos

predominam sobre os siltitos e argilitos.

As rochas desta formag3o apresentam predominantemente
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uma coloraglo avermelhada com tons rosa, amarelo, roxo e cinza.

Os arenitos geralmente apresentam—se quartzosos com
proporges variadas de feldspatos, e minerais pesados em menor
teor. Segundo GAMERMANN e REISCHL (1974) as proporgdes de
minerais pesados s30 em média constituido, por 40.3% de
turmalina, 29.5% de zirc8o, 12.9Z de estaurolita, 11.4% de
granada, 3.0% de augita, 1.5%4 de rutilo, 1.4%Z de epidoto e
tragos de hornblenda, vesuvianita, pleonastro e olivina. Os
minerais micédceos podem estar ausentes ou ocorrer em grande

quantidade. A percentagem de argila n3o ultrapassa os O94L.

Os siltitos, normalmente apresentam—se no estado
maciga, podendo ocorrer estratificados ou laminados,
intercalando-se com arenitos finos. Os siltitos s8%o0 duros e
geralmente mais arenosos que argilosos. E muito comum a presenca

de mica.

Adotando a classificag8o0 sugerida por ANDREIS et al.
(1980} a Formag3o Rosario do Sul, conforme descrita por
GAMERNANN (1973}, na regific em estudo, pertenceria a Formagi3o
Sanga do Cabral, Grupo Rosario do Sul, constituida
essencialmente por  arenitos (80%L) e pelitos (20%4). A

estratificagfo ¢ bem desenvolvida, do tipo plano paralela.

IV.1.2 - Formag¢8o Rio Bonito

E constituida por sedimentitos clasticos, representados
por arenitos quartzosos, arenitos feldspAticos, diamictitos,

’folhelhns carbonosos e carvio.

IV.1.3 -~ Formag¢8o Estrada Nova

E constituida 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 variaveis. Em direg8c ao topo

essas litologias comegam a tornar—se mais arenosas.

IV.1.4 - Formag8o Botucatu

Esta formag3o recebeu a designag¢gfo de arenito Botucatu,
dada por CAMPOS (1889) in CARRARO et al. (1974). E constituida
essencialmente por gr8os de quartzo, e localmente por feldspato,
com granulac3o fina a média, aAs vezes grosseira. 0Os grios si3o
sub-angulares e arredondados, com estratificag3o cruzada de

grandes angulos, denotando deposiglio edlica.

IV.1.5 - Formag¢3o Serra Geral

Compreende lavas baAsicas extrusivas de coloragio
escura, densa, muito compacta e muito diaclasada, bem como

diques e sills de diabisio associados.

IV.1.6 — Depédésitos Recentes

Apresentam—se predominantemente constituidos par
argilas de origem fluvial e algumas areias inconsolidadas,
associadas aos rios Cai e Jacul. Os sedimentos associados ao rio
Jacui s3o espessos e formados por argila mole e escura. S8o

denominados de leques aluviais, depésitos fluviais e turfeiras.

IV.2 — Geomorfologia

0 estado do Rioc Grande do Sul divide—-se em quatro
provincias geomorfoldégicas, de acordo com CARRARO et al. (1974).
Estas provincias s3o:

a. Planalto
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b. Depress3o Periférica
c. Escudo Rio Grandense

d. Planicie Costeira

A Area de estudo situa-se na provincia denominada
Depress3o Periférica, caracterizada litologicamente pela
presenga de rochas sedimentares pertencentes 4 Bacia do Parana,
sendo uma extensa depress3o deposicional situada na parte
centro—leste do continente sul-americano. E caracterizada por
formés‘de relevo suave, ocasionalmente por formas abruptas.
Sedimentos pertencentes ao quaternario e pequenas intrusdes de

rochas basicas também s80c encontradas.

KOPFPE (1982) caracterizou esta regifo como sendo
formada por relevos mamelonares ou arrendodados, com vertentes
suaves e convexas, coincidindo com as litologias pertencentes 2

Formag3c Rosario do Sul.

Na RegiSoc Metropolitana de Porto Alegre, as principais
ocorréncias mapeadas da Formag8o Rosario do Sul se localizam nos
municipios de Canoas, G6Gravatai, Cachoeirinha, Sapucaia, S83o
Leopoldo e Novo Hamburgo. Ao redor da RegiZ%c Metropolitana, a
Formag38o Rosario do Sul também ocorre nos munici pios de

Montenegro e Triunfo.

0 municipio de Canoas tem como principais morfolegias
uma ampla 2 baixa planicie de inundag3c com mais de 20Km de
largura adjacente ao rio Jacui, e outra menos desenvalvida,
associada ao rioc Cai, com cotas variando de 7 a 20m. Estas
planicies s8o formadas por sedimentos quaternarios. Uma segunda
planicie levemente ondulada com altitudes variando de 20 a 100m
¢ composta por sedimentos continentais das Formagles Estrada
Nova e principalmente Rosario do Sul, ocupando uma faixa de 18Km

de largura.

JA na regifo do municipio de Gravatai e arredorés, as

principais morfologias encontradas na Depress8o Periférica, s3o
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campostas por rochas sedimentares da Formag8o Rosario do Sul, da
cuesta formada pelo arenito Botucatu e pela planicie de

inundag3o do rio Gravatai.

Segundo MORRIS (1963) a Area situada aoc norte de
Gravatal ¢ composta por morros e coxilhas baixas, drenadas por
rios cbseqtientes, que descem & frente da cuesta da Formag3o
Botucatu e confluem com o rio Gravatai. A altitude média da’
Depressiio Periférica ¢ de 50m, tendo uma largura aproximada de
S0Km. "Morris classificou os sedimentos desta regifio camo
pertencentes a4 Série Passa Dois. BAMERMANN (1973) realizou novos
estudos e verificou que estes sedimentos vermel hos s30

pertencentes a Formag¢3o Rosario do Sul.

Na regiloc ao norte de Porto Alegre, os arenitos mais
resistentes formam morros relativamente altos, mas as rochas da
Formag3o Rosaric do Sul s8oc em geral facilmente erodiveis e,

portanto, formam uma topografia com um relevo ondulado.

Segundo GAMERMANN (1973} os terrenos ocupados pela
Formag8o Rosario do Sul formam colinas alongadas, geralmente com
pequenas esCarpas, sem grandes desniveis topograficos,
dissecados por correntes secundiarias que se encaixam as vezes

profundamente. Estas formam pequenas planicies do tipo alveolar.

IV.3 - Clima

A aArea estudada esta localizada na reqgifio climiAtica
denominada Depressio Central, com um clima do tipo subtropical
ou virgiano, classificagio baseada em Koepen e adotada por
MORENO (1961}.

De acordo com os dados do Levantamento de Recursos
Naturais (RADAMBRASIL—l?Bb), a Depressio Central Gadcha,
posiciona—se em sua maior parte entre o Planalto

Sul—-Riograndense e Planalto das Araucarias. Esta depressfo
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apresenta—se balizada pelas isotermas de 13°c e 14°C (média
anual). A temperatura média do més mais frio (julho) fica entre
8°C e 9°C e a temperatura média no més mais quente (janeiro)

estid compreeendida entre 24°Cc e 25°C.

0Os extremos térmicos anuais normais encontrados na Area
=80 de 31°C a 32°C, no més mais quente, e 8°C a 9°C, no més mais

frio.

s precipita¢des pluviométricas atingem valores médios

anuais entre 1400 e 1600mm.

IV.4 — Hidrografia

Parte da regifioc situa—-se na bacia hidrografica do ric
Jacui ., sendo este o maior curso d’agua interno do Rio Grande do
Sul, correndo de oeste para leste. 0 rio Cai corre do norte para
o sul. Ambos tem haixo gradiente, com um curso em meandros e s3o

marginados por amplas planicies de inundagio.

0 rio Gravatal corre do leste para oeste, entre as
rochas cristalinas do maci¢o de Porto Alegre e os sedimentos
gonduinicos. Forma ao leste uma grande planicie de inundag8o,

denominada de Banhado Grande.

Segundo KOFPE (1982) os recursos hidricos subterraneos
5o bastante 1limitados, tendo em vista as caracteristicas
desfavoraveis dos sedimentos da Formag8o Rosario do Sul para

fornecimento de agqua.

IV.5 — Cobertura vegetal

A vegetaglo da regifo ¢ formada basicamente por campos,

os quais apresentam cobertura em tornoc de 604 com composig8o
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muito uniforme. GS3%o, portanto, formados essencialmente por

pastagens.

Nas planicies de inunda¢8%o dos rios Cal e Sinos, estas
pastagens d3o lugar A agricultura de culturas ciclicas. Em
alguns locais dos municipios de Canoas e Cachoeirinha existem

reflorestamentos de acacia e eucaliptos.



V. DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E
GEOLOGICAS DOS PERFIS EM ESTUDO

- G530 descritos, a seguir, os quatro perfis tipicos
estudados, com um levantamento das principais caracteristicas

morfolégicas dos horizontes ou camadas que compoém o perfil.

As caracteristicas mais importantes observadas foram a
car, textura, estrutura, porosidade, cerosidade, consisténcia,
cimentagloc e concregdes minerais. Estas caracteristicas s3o
descritas conforme LEMOS E SANTOS (1984) no Manual de Descrigd3o

e Coleta de Sclo no Campo.

A identificag3o adotada para os perfis ¢ a sugerida por
DAVISON DIAS e MILITITSKY (1990), onde as letras iniciais
maiusculas correspondem a classificagio pedolédgica, proseguindo
com a identificag3o do substrato através de letras minuscdlas
{a—arenitc, ag—argilito, s—siltito, etc..} e , entre parenteses,

a identificag3o da formag¢g3o geaoldgica.

V.1 - Perfil 1 - Montenegro PVadrst - Podz<Slico

Vermelho Amareloc substrato arenito

g perfil situa—se nas proximidades do Viaduto da Viag¢3o
Férrea, no lado esquerdo da rodovia Tabai-Canoas, municipic de

Montenegro. E um corte de aproximadamente 22m.

V.1.1 — Descrig3o morfoldgica

62
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Verifica—-se inicialmente um horizonte de 1m de espessura
de material coluvial (horizonte A). Abaixo deste, com uma
transic8o gradual (7.3 a 12.5cm), encontra-se o horizonte BR.
Este possui 2Zm de espessura, de cor vermelho amarelo, textura
franco argilosa, estrutura em blocos subangulares e angulares de
tamanho médio (2-S9mm), grau de estrutura moderada e cerosidade
abundante, consisténcia quando seca ligeiramente dura e quando
amida friavel. A transi¢3o para um horizonte B gleizado (Bg) ¢é&
gradual, possuindo este horizonte uma espessura de 3Im, cor
vermelho amarelo com manchas abundantes (>204) 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,
consisténcia guando seca ligeiramente 6ufa e guando dmida muito

fridavel. No campo ocorre no estado plastico e pegajoso.

A partir da profundidade de &m, o perfil apresenta
camadas estratificadas herdadas do material de origem. A
primeira camada extende-se até os 9m, com textura franco, cor
rosa, com manchas comuns ({204). brancas. tamanho pegueno (<5mm)
de constraste distinto. Esta camada apresenta uma estrutura
macicga, moderada e de consisténcia guando seca dura e quando

Uumida firiavel.

A segunda camada extende—-se de 9 a 1lm, com textura
franco arenosa, cor roxa com manchas comuns, de cor branca,
pequenas & contraste distinto. Fossui a mesma estrutura e

consisténcia da camada sohrejacente.

A terceira camada extende—se de 11 a 14m, com textura
franco arenosa, cor amarelo acinzentado com manchas comuns, de
caor branca, pequenas e consitraste de difusoc a distinto. Possui a
mesma  estrutura das camadas schrejacentes, mas possul

consisténcia dura quando seca 2 fridvel guando dmido.

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

franco arenosa, cor vermelho acinzentado com poucas manchas
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(<2%4), de cor brunc acinzentado, pequenas e com contraste
distinto. A estrutura e consisténcia s3o as mesmas da segunda

camada.

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 concreg¢gles de
minerais dispersos na massa, coMm uma estrutura , aparentemente,
maciga -, mas muito porosa. Esta camada possui uma consisténcia
dura quando seca e firme quando Umida. Observa—se a surgéncia de

Agua.

Na profundidade de 192.5m encontra-se um material com
caracteristicas semelhantes a uma rocha sa, de textura franco
arenosa, cor roxa, apresentando poucas manchas, brancas,
pequenas e constraste difuso. Este material possui uma estrutura
maciga, moderada com consisténcia dura quando seca e friavel

gquando Umida.
Este perfil de solo foi classificado como Podzédlico
Vermelho Amarelo , com um horizonte B textural e gleizado. O

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

V.1.2 - Descrig3o geolégica

0 perfil & formado basicamente por arenitos arcoseanos,
tabulares, com estratificac¢83o plano paralela. Por vezes ocorrem
camadas silticas. Um esquema simplificado deste perfil esta

representado na figura VI.1.2.1 .

A camada de base, a 20m de profundidade, ¢ constituida
por arenitos arcoseanos,.de granulag3io média a fina, de cor

roxa, apresentando grios subangulares a subarredondados.

A camada sotaposta apresenta um enriquecimento em

materiais de granulagfo fina, indicando uma possivel mudanga no
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FOTO V.1.1.1 - Perfil 1 - Montenegro PVYadrs, localizadn nas
proximidades do viaduto da Viagdo Férrea (BR-3806)

SOLO - HORIZONTES A, B e .

08 U] CAMADAS AKENOSAS COM ESIPATIFICAGAD
. /.\*1 PLAHD PARALELA, TABULARES, DI CORES
e

9.00 fi— \
s;'.: \, A
AN N Ar VARIADAS, COM PROCESS0S DE ALTERACAO,
s . . '
15.00 \ \

CAMADA FRANCO-SILTGSA, PELITICA,
POROSA , COM SURGENCIA DE Al

14.00

AV\EFMELI\V‘> K\
Mt A
7 ALEEITO DE COIt ROXA COM IaucA
/ / 5 “J ALteERagao.

/\Af uﬂ

JAY LOGAL [DE AMOSTRAGENM COM A BFSPECTIVA
DESIQNAGAO  TAS AMOSTRAS.

FIGURA V.1.2.1 - FEsquemn <ieplificado com o disposicio don

camadas e profundidades amostradas - peafil 1 — Monleoenrgro
PVadrs:



processo de sedimentaglo. Ocorrem concreedes de éxidos de ferro

e manganés, tendo uma colorag¢l8o que varia de rosa a vermelho.

As demais camadas em dire¢8o ao topo s3o formadas por
arenitos arcoseanos de granulag3c média a fina com grios
subangulares a subarredondados. Estas camadas apresentam uma
descoloragio tipica pela perda ou redug3o do 6xido de ferro,
preferencialmente aoc longo das fraturas. A exce¢8c ¢ a camada
amostrada a 12m de profundidade (Mt12), a qual apresenta em toda
sua extensioc uma coloragio amarela pela provavel redugi3o do

éxido de ferro.

No topo do perfil foi possivel ididentificar fraturas
onde predominam as seguintes atitudes : (065,845E), (265,82NW) e
{154,788W). O primeiroc valor, entre parentéses, representa a
diregio do fraturamento (em relagfo a um plano horizontal) e o
sequndo € o seu mergulho (perpendicular a este plano horizontalgs

orienta¢3do).

V.2 - Perfil 2 - Gravatai PEadrsy -~ FPodzdélico

Vermelho Escuroc substrato arenito

0 perfil situa-se em uma estrada secundaria nos
arredores do Distrito Costa do Ipiranga. Este distrito
localiza—-se no municipio de Gravatai, préximo da =zona de

transigao entre as Formagdes Rosario do Sul e Botucatu.

V.2.1 — Descricg3oc morfoldgica

E um perfil rasoc, constituido por um horizonte A de

S0cm de espessuid, textura franco arencsa . cor marrom
avermelhado escuro, n3o plastico. Abaixo deste, com uma
ransigdo difusa, encontra-se um horizonte E de aproximadamente
20cm. Através de uma transi¢3o gradual, este horizonte passa
para um horizonte B textural (B}, de textura franco

argilosa/argilo arencsa, cor brunc avermelhado, com muito
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poucas concregdes ferruginosas (<2%4). 0 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 Podzdélico Vermelho

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

V.2.2 - Descrig8io geolégica

Como neste perfil nfo se visualizou o substrato, este
foi inferido através de mapas geoldgicos e topograficos . Foi
considerado como sendo arenito pertencente A Formag¢3o Rosario do
Sul.

V.3 - Perfil 3 - Canoas PEagfrs - Podz<&lico

Vermelho Escuro substrato argilito

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

lado direito da Rodovia Tabai-Canocas, no municipio de Canoas.

V.3.1 — Descri¢loc morfoldégica

Este perfil é constituido por um horizonte coluvionar
de 50cm, cor marrom, textura franco arenosa, sendo classificado

como horizonte A.

Abaixo deste com uma transicio clara (2.5 a 7.5cm),
encontra—-se o horizonte B, de textura franco argilosa, cor
vermelho escuro com concre¢des ferruginosas frequentes (15 a 40%
do volume), de tamanho média (<icm), duras, de cor marrom e com
constraste difuso. Este horizonte possui uma estrutura em blocos
subangulares e angulares, médio (2 a Smm de diametro), moderada
e, cerosidade abundante. GQuando seco possui uma  consisténcia

muito firme e gquando Gmido firme.
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A partir dos 4m verifica-se a presenga das camadas
estratificadas herdadas do material de origem. Na transi¢%o do
horizonte B para C , ha uma deposi¢3o de aproximadamente 20cm de
camada pelitica argilo siltosa, cor roxa, com estrutura laminar.
Esta camada tem uma consisténcia quando seca muito firme e

quando dmida 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 consisténcia

dura quando seca e friavel quando amida.

Este perfil foi classificado como Podzélico Vermelho
Escuro. 0 horizonte B textural n3oc ¢ t3o0 pronunciado como os
anteriores, o substrato é argilito. A foto V.3.1.1 representa

este perfil.

V.3.2 — Descrig3o geolbégica

Comoc o perfil esti praticamente recoberto , n3o foi
possivel identificar um padr3c de fraturamento. Entretanto,
visualiza—-se na sua parte basal um certo acamadamento. Devido A
pouca extens3o lateral e vertical do perfil, foi possivel apenas
a identificagfo de camadas silticas com estrutura laminar de
colorag3o, por vezes, avermelhada. Devido a processos de
descolorag8o, principalmente no topo das camadas, estas
apresentam—se esbranquicadas. Estas camadas foram classificadas
segundo M.D. PICARD, em fung8o da granulometria, como um
argilito siltico. Neste perfil ocorre, predominantemente,
camadas com uma sutil laminac¢c3o planc paralela, de cor rosa,
granulagio 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 - Perfil 4 - Canoas Ra,s(rsd - Litélico de

arenito e siltito
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FOTO V.3.1.1 - Perfil 3 -~ Canoas PEagdrs), localizado a 2K
da ponte sobre o rio dos Sinos (BR-386)

m

FIGURA V.3.2.1 - Esquema =<implificadn

camadas e profundidades amostiradas

e o —

HORIZONTE B, DE COR VERMELHO ESCURO,
COM MUITAS CONCREGOES FERRUGINOSAS

CAMADA ARGILO-SILTICA, DE 01 ORAGAO
AVERMELHADA , ESTRUTURA LANMINAR.

CAMADA ARGILO - ARENOSA, DF COR ROSA,
COM UMA SUTIL LAMINAGAO PLAND PARA-
LELA, COM MUITA MICA.

LOCAL DA AMOSTRAGEM COM A RESPECTIVA
DESIGNACA'O DAS AMOSTRAS.

rcom a disposiciico das

- perfil 2 -~ Canoas PEaaitr~
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Este perfil dista 6Km da ponte sobre o rio dos Sinos,
no lado esquerdoc da rodovia Tabai-Canoas, no municipio de

Canoas.

V.4.1 - DPescrigl3o morfoldgica

0 perfil é constituido por um depésito de terrago de
aproximadamente 5Sm, cor marron avermelhado, de textura franco
arenosa. Nos Gltimos 3m déste terrago ocorre uma camada de

seixos alterados de 2 a 30cm de diametro.

Através de uma transig3o gradual passa—-se para uma
camada de 2m de espessura, textura franco arenosa, cor bruno
avermelhado, estrutura granular, muito pequena, fraca. Esta
camada possul consisténcia quando seca friavel e quando amida

muito friavel.

Abaixo desta camada encontra-se uma camada que se
extende dos 7 aos 13m, com textura franco arengsa, COr rosa,
estrutura maciga, moderada, consisténcia quando seca firme e
quando Gmida friavel. Apresenta—se bastante alterada, com muitas
fraturas. Nas fraturas ocorrem materais argilosos de alta
plasticidade. No interior desta camada, na profundidade de 12m,
ocorre uma camada de 30cm de espessura de um material de textura

franco arenosa, extremamente fino, cor esbranquigado.

A partir dos 15m encontra—-se um camada pelitica de
textura franco siltosa, cor roxa, estrutura laminar, muito fina.
Possui uma consisténcia gquando seca extremamente firme e quando
Gmida muito firme. Observa-se, dispersas na massa do solo,

pequenas particulas de muscovita.
Este perfil é caracterizado por solos rasos, pouco
evoluidos. E caracterizado por uma sequéncia de horizontes A, C,

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

V.4.2 — Descrig8o geoldgica




FOTO V.4.1.1 - Perfil 4 - Cancas Ra,sdr=, localizado a GKm
da ponte sobre o rio dos Sinos (BR-386)

SCLO VERMELHO OXIDADO COM SE(XOS
ARREDONDADOS BEM ALTERADOS.

5.00

7. 00 .
CAMADAS PELITICAS, DE COR RGXA,

COM TEXTURA SILTOSA.

CAMADA ARFENOSA, DE COR HLSA, GOM
MUITAS FRATURAS PREENCHIDAS FGR
MATERIAL ARGILOSO E COM FROCISSO
DE DESCOLORAGAO.

SILTITO MACIGO, COR ROXA E o
PEQUENAS PARTICULAS DE [4ICA.

14.00

i7.00

dispon iclo doe,

FIGURA V. 4.2.1 - Esquema stwnlificada com a
camadas e profundidades amostradas - pertil 4 - Canoas Ra, sdro

CAMADA ARENOSA,BRUNO AVENMEIHACH,
HMUITO FRIAVEL, COM POUCA CIMENTAGAC.



FOTO VY.4.2.2
intemperizac¢3o

- Padr8%o de fraturamento com processos
ao longo das fraturas no arenito (perfil 42

FOTO V.4.2.3 -~

Camada de siltito siiuado na parte basal

perfil, submetido aos processos de inltemporismo

de

ciry
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0 perfil & formada por arenitos arcoseanos de coloragio
rosa, com estratificagd8o plano paralela, e acamadamento de
atitude (192,02NW). Os gr3os s8o subangulares a subarredondados,
de granulagdo média a fina. Ocorre um processo de descoloragfo,
talvez uma caulinizagfo do feldspato, ao longo do fraturamento.
E comum a presenga de mica, prinéipalmente, muscovita. Um
esquema simplificado do perfil estd representado na figura
V.4.2.1. A foto V.4.2.1 apresenta as camadas arenaosas de cor

rosa tipicas da Formagfic Rosario do Sul.

0 padrioco de fraturamento pode ser visto na foto
V.4.2.2, sendo as atitudes deste padrZo (184,80NuW), (231,84NW),
(288,85NE) e (356,84NE).

Cunhas silticas de cor roxa s3o muito frequentes, mas

possuem pequenas exXtensdes laterais.

Na parte mais basal do perfil, identificou-se uma
camada de siltito macigo, de cor roxa e com quantidades
apreciiveis de muscovita. Este camada pode ser vista mais

detalhadamente na foto V.4.2.3 .

No topo do perfil, observa—-se a existéncia de um solo
vermelho oxidado de Sm de espessura, com a presen¢a de seixos
arredondados e bem alterados, possivelmente oriundos de

altera¢3o dos basaltos.



VI. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A pesquisa basecu—-se na anidlise de quatro perfis cuja
descriéﬁo morfolégica e geoldégica foi apresentada no capitulo
anterior. Esta descrigfoc foi feita através de métodos tateis e
visuais. Neste capitulo s30 apresentados e analisados os
resultados obtidos nos ensaios de caracterizagio e de

comportamento geotécnico. Foram realizados os seguintes ensaios:

ENSAIOS N°. AMOSTRAS
granulometria 25
peso especi fico real dos grios 21
lihite de liquide:z 21
limite de plasticidade 21
compactagio 12
difratogramétricos 9
expans3o na célula de adensamento 4
permeabilidade &
compress8o confinada — umidade natural e inundada 34
cisalhamento direto — umidade natural e inundada 132
triaxial 10
compress3o simples 14

A tabela V1.1l apresenta a localizag8o, classificag8o
pedoldégica, classificag3o geotécnica, profundidade de amostragem
e notaglo adotada para identificar as amostras dos quatro perfis

tipicos estudados.

Vi.1 - Ensaios de caracterizagio
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v PROF. |DESIGHN. CLASSIFIC. |CLASSIFIC.
FERFIL |LOCALIDADE m AMOSTRAS |HORI ZONTE | FEDOLOGICA | GEOTECNICA
2 Mt o=z B
4 Mt O4 Bg
8 ML O8 C
1 MONTENEGRO} 10 ML10O Cir PV PVnCfr =D
iz Mtiz Cir
18 ML19 Cir
i8 Mtig C
20 ML20 R
0.5 Gr 00O A
e -] GRAVATAI 1 Gr o1 B PE PEaCfrsd
a2 Groz B :
1 CaO1 B
2 Cal2z Bcn
2 CANOAS 3 CaOR Ben PE PEag(frsd
4 CalO4 C
5 Ca05 C
6 CaOt C
8 Ca08 C
4 CANOAS 10 Cal0 C R Ra,s(Cfrsd>
iz Calz C
18 Cal® R
A - horizonte em que ocorre acumulo de matéria organica
adjacentie o superficie
B - horizonte caracterwzado por apresontar concentr ogins

tluviais de argita B textural), sesquidxidos de Fe e Al

Bg - designagdo de horizonte que indicam intensa redugdo de
ferro durante o desenvolvimenio do solo

Bcn - designagdo que indica acumulagdo de concregoas oy
ncadulos duros ndo concrecitonadon enritquecidon am soaquLdxidos
com ou sem f{dsforo

C - Horizonte constitutdo por malerial que possui alguma
consolidagde, com caracterisiicas do material de origem

R - representia a rocha inallerada

PV - Podzdlico Vermelho Amarelo

PE - Podzdlico Vermelho Escuro

a - substrato arenmtio

ag - subsirato argilito

s - substralo siliito

TABELA VI.1 - Identificag3o ¢ classificagfo dos perfis tipicos
com sua localizag¢g3o, profundidades amostradas & com a definicio
dos horizontes diagndsticos
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Os ensaios de caracterizag3o foram realizados em todos
os perfis estudados ac longo da profundidade. Estes ensaios
compreendem os de granulometria com defloculante, peso
especi fico real dos gr3os, limite de liquidez, limite de
plasticidade e compactagdo. Foram também coletadas amostras para

determinag8o do teor de umidade no campo.

VI.l.1 — Granulometria

No ensaio granulométrico foi utilizado como
defloculante, para evitar a floculag8o do material fino, o
hexametafosfato de sédio. As amostras foram preparadas por via

seca.

Os resultados dos ensaios est3o representados na tabela
VI.1.1.1 . Ao analisar esta tabela, verifica—-se que no perfil 1
(PVadrsy) os horizontes C e R, de um modo geral, apresentam
porcentagens da frag3o areia fina sempre superiores a 5S0% .
Valores mais préximos deste s3o encontrados em direg¢8o a
superficie e valores superiores a 6&0Z s3o encontrados nas
camadas mais profundas. H& uma tendéncia de decréscimo da frag3o
argila com a profundidade nas camadas arenosas. E muito comum
encontrar camadas peliticas intercaladas s arenosas , como
ocorre neste perfil 2 profundidade de 18m. Tendo esta sofrido um
acréscimo da frag8oc silte e argila, fato este que diferencia

esta camada das demais.

Ainda neste perfil, nas camadas situadas
respectivamente aos 12 e 15m, observou—-se que devido ao
processo de sedimentagio a primeira camada apresenta—-se com uma
menor cimentagsoc & a segunda encontra—-se mais cimentada e com

uma maior quantidade da frag¢8o argila.

0 horizonte € do perfil 3 (PEagdrsy} apresenta valores

de frag3o argila significativos (>32%), sendo formado
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argilo—arenosas com

e

basicamente por camadas argilo-siltosas
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E caracteristico dos horizontes superficiais (hor. B)
possuirem uwuma frag¢So argila superior a 30%. o perfil
classificado como Podzélico Vermelho Amarelo (perfil 1) é o
menos argilosao, enquanto os horizontes classificados como
Podzélico Vermelho Escuro (perfis 2 e 3) s8o mais argilosos, com

valores superiores a 36&6%.

Nas figuras VvVI.1.1.1 , VI.1.1.2 , VI.1.1.3 e VI.1.1.4,
est50 representadas as curvas granulométricas dos quatro perfis.
Observa—se a diferenciag¢io das curvas entre os horizontes B, os
horizontes C e R de arenitos, as camadas peliticas e os

siltitos.

VI.1.2 - Limites de Atterberg, indices fisicos e

~atividade coloidal

A tabela VI.1.2.1 apresenta os valores dos limites de
ligquidez, plasticidade, indice de plasticidade, atividade
coloidal, peso especifico real dos gr8os, pesoc especifico
natural e aparente seco, indice de vazios, porosidade, teor de

umidade natural e grau de saturagio.

Nos horizontes €C de arenito, os valores obtidos de
limite de 1liquidez wvariam de 344 a 474, e o indice de
plasticidade de 3% a 124 . 0Os valores mais elevados destes
indices foram encontrados no perfil mais argiloso (perfil 4). Os
valores discordanfes dos acima mencionadozs foram encontrados, no
perfil 1, aos 18m de profundidade. Esta camada € porosa,
siltica, com 1limite de plasticidade de 7942 e indice de
plasticidade de 234 . A outra camada discordante encontra-se a
6m de profundidade no perfil 4. Esta camada € muito fridvel e
com pouca cimentag3o. Os valores de 1limite de liquidez s3o

inferiores aos das outras camadas.

As amostras do horizonte € (perfil 3), que 530

argilo-siltosas e  argilo—arenosas, apresentaram valores de
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limite de liquidez e indice de plasticidade bem elevados, com

valores respectivamente superiores a 35% e 35%.

As amostras mais consolidadas, classificadas como
horizonte R, predominantemente arenitos (perfil 1 - 20m) possuem
menor indice de plasticidade quando comparados com o5 siltitos
(perfil 4 — 15m).

Os horizontes B apresentaram resultados semelhantes de
indice de plasticidade entre si. 0 limite de liquidez wvaria  de

31 a 4774 e o indice de plasticidade de 9 a 22%4 .

Na figura VI.1.2.1 est3oc plotados os resultados dos
indices de consisténcia no grafico de Casagrande, Jjuntoc com o
grafico 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 Formag8o Rosario do 8Sul na
regi3o em estudo s3o menores do que os descritos por KOPPE
{1982) para a kmesma formag3o no wmunicipio de Triunfo. No
entanto, estes valores s3oc maiores do que os encontrados por
CRUZ (197C¢) e PIMENTA et al. (1981) em arenitos de S530 Paulao e
Parana respectivamente. Estes resultados est8c plotados na
figura II.46.2.1. A variag83o dos limites de consisténcia, teor de
umidade e grau de saturag8ic ao longo do perfil podem ser vistos

na figura VI.1.2.3.

O=s valores de peso especifico real dos grios foram
semelhantes. Nos horizontes €C e R arenosos, estes valores variam
entre 26.2 e 26.8kN/m®. Nos horizontes B variam de 26.1 a
26.8kN/m?. 0 wvalor gque mais se afasta destes, 28.6kN/m”

corresponde a4 camada siltosa do perfil 1 a 18m de profundidade.

0 peso especifico natural varia de 16.50 a 19.52 KN/m°.

Os valores mais préximos ao limite inferior foram encontrados no
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TABELA VI.1.2.1 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios de

consisténcia e na determina¢Bo dos fndices fisicos para solos e

rochas brandas da Forma¢So Rosério do Sul
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horizonte A (perfil 2) e na camada porosa do perfil 1 (aos 18m).
Valores intermediarios, em torno de 18 kN/ma, foram encontrados
nos horizontes C; exceto nas camadas onde ocorre acumulag8o de
éxidos e argila, onde o© peso especifico chega a 192 kN/m°.
Valores desta magnitude também s%o encontrados nos horizontes B,
devido aco acumulo de argila e & existéncia de concregdes
ferruginosas. Os valores mais elevados de peso especifico foram

encontrados nos horizontes mais consolidados de arenito.

De um modo geral, n3o ha uma grande diferen¢ga no indice
de vazios entre os horizontes. 0 indice de vazios varia de 0.63
a 0.96, onde os valores inferiores s8o0 dos horizontes mais
consolidaocos, e os superiores das camadas que sofreram algum
processo de eluviag8o. Valores di& ordem de 1.70 sé foram

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

Vi.1.3 - Classificag8o unificada e triangular

Pela classificag¢3o triangular, todas as amostras dos
horizontes B possuem uma textura franco argilosa. S3o
classificadas pela SUCS como solos argilosos—siltosos finos (ML
e CL). De acordo com a HRR, onde os solos s%o reunidos por
grupos e subgrupos em fung3oc 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 usoc em pavimentagdo, uma condig3o

regular & ma de suporte.

A textura dos horizontes C arenosos varia de franco a
francc arenoso. No entanto, estes horizontes diferem pela
classificag8oc da SUCS. Os horizontes € e R do perfil 1 s3o
classificados como uma areia siltosa (8M). Ja& o mesmo horizonte
do perfil 2, por ser mais argiloso, foi classificado como uma
areia argilosa (5C). Ambos possuem uma condig8o de regular a boa

para uso em pavimentag3o, com o indice de grupo variando de O a



0 horizonte C argiloso (perfil 3} possui uma textura
argilo—arenosa & franco argilosa, sendo classificado de acordo
com a SUCS comoc argilas de alta plasticidade (CH). Suas
caracteristicas de capacidade do subleito e classsifica¢3o para

uso em pavimentaglo s3o péssimas.

As camadas que diferem das acima descritas € a camada
pelitica a 18m do perfil 1, franco siltosa e o horizonte R
siltoso do perfil 4. Ambas s8o classificadas como siltes, limos,
siltes elasticos e areias finas micdceas (MH). Possuem condig®es
péssimas para o uso em pavimentag¢3oc. A tabela VI.1.3.1 apresenta

estas classificagdes de uma forma simplificada.

TRIANGULAR'

© PERFIL !DESIG.! ' GUCS | AASHD !

'CLASSIFIC. !AMOST. 'HORIZ.! © HRB ! :
LOCALIDADE ! : : : : ;
: CME02 Y B UML-CL | A-7-7(10)! fr. arg. !
: 1 T LML L A-T-6(9) | fr.oarg. |
PPy bomog ! PoML o a-7-s(4) b fr. !
' PYa(frs) ! M1 ! CoSH LoA-4(2) ¢ fr. !
INONTENEGRO! Mt12 ' C | SM ! A-4(2) ! fr. are. !
H i 13 LI YOG ¢ A-4{0) ! fr. are. !
: " Nt1g ! DOMH L A-T-5(18)) fr.sil. !
i Pn20 i R Dosw b oa-a0) | froare. |
b2 rgro0t A ! OCL ! A-2-4(0) fr.arg.are!
N - S e, fomemne : : : !
" PEalfrs) [ GrOL ) B § CL | A-6(6) | fr. arg. :
{ GRAVATAI | 6r02 ! DOML D A-A(4) ! fr.arg. |
E ' gall ! COCL ! A-4(8) ! fr. arg. |
3 tgad2! B! OCL ! A-&(9) ! fr.arg. !
‘OPE ! Cal3 ! COKL ! A-5(8) ! fr. arg. !
iPEag{frs) |------ jmm=—- ' , : :
© CANDAS ' Ca04 ' C ! CH ! A-7-6(20)! arg.silt.!
; t Ca0s | i CH | A-T-6(16)1 fr. arg. .
: ' Calh ! LOSC ! A-2-4(0) ! fr. are. |
t4 (a8 ' C ! SC ! A-7-5(4) ! fr. are. !
! R v €ald ! 'SC 1 A-5{5) ) fr. are. |
‘Ra,s{frs) | Cal2 | Y80 U A-T-AL8) 1 fr. !
©tANDAS {----n- R : : : o
: PCals i R MM A-T-6(15)) fr. silt.)

TABELA VI.1.3.1 - Classifica¢3c dos solos e rochas pelo sistema

unificado (SUCS-AASHO/HRR) e pelo sistema triangular (textural)
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VIiI.1.4 -~ Ensaios de compactag8o

Nas figuras VI.1.4.1 e VI.1.4.2 est30 representadas as
curvas de compactagio, na energia Proctor normal,

respectivamente dos horizontes B e € .

Oz valores de peso especifico aparente seco maximo (yd)
e teor de umidade étima (Not)’ obtidos destas curvas, estio

apresentados na tabela VI.1.4.1 .

Nas amostras dos horizontes B foram aobtidos valores Y4
entre 15.6 e 15.97 kN/m° e wot entre 21.2 e 23.6%. Ja& o
horizonte C apresentou valores de Y4 relativamente superiores,
variando de 15.2% a 17.75 kN/mae valores de Not, um pouco
inferiores ac horizonte B. Os valores obtidos variam de 13.7 a
22.6% .

0 comportamento encontrado para os horizontes arenosos
da Formag¢3c Rosario do Sul difere em relag3o 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.

V1.2 - Anilise mineraldgica

A anilise mineralégica, com vistas ao estudo dos
argilo-minerais, foi realizada na frag¢8oc de solo com diametro

inferior a 2u.

A tabela VI.2.1 apresenta os resultados em quantidades
aproximadas da amostra (semiquantitativamente) ou em termos de

frequéncia relativa.
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DESIG. PESO ESPECIFICO|lUMIDADE
PERFIL LOCALIDADE JAMOST. |HOR. |APAR. SECO MAX. | OTIMA
kN-m> %

MLO4 B 1i8.62 21.2

1 Mt O8 18.28 22.6
PVaCfrsd |MONTENEGRO| Mt10O c 16.26 i8.8
Mtiz2 i8.91 20.0

Mt1gB 18.74 21.7

2 . GrO1 B 18.72 23.6
PEaCfrs> | GRAVATAIL GROZ 15. 97 1.6
3 Cal2 B 18. 60 22. 6
PEag(frsd> | CANOAS Ca03 15. 88 o265
Ca0B 17.78 18.7

Ra,:Cfrs) CANOAS Ca08 c 15.98 20.32
Cal0 16.26 18.6

TABELA VI.1.4.1 — resultados obtidos no ensiao de compactag¢3o

CProctor Normal)
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PERFIL DESIGN HOR C S/M MICA| Gtzo F H G
Mt04 B 12.8 - T 3.4 T .6 T
1 Mt08 C P - T T - - -
PVa{frs) Mti8 C 8.6 - - - 4.3 1.8 T
Mt20 R | T T T - T T
2 =4
PEa(frs) Groi = P T . T - - -
= caol B 5.5 | 1.2 - 4.6 - 1 T
PEag{frs)| Ca0tS C A P A — — T T
4 CaloQ C 4.6 8.8 Q.6 1.7 - .9 T
b 2 - - -
Ra,s(frs) Cal R 7 T 1 &.1 1.8 T
C — caulinita F — predominante
S/M — esmectita/montmorilonita A — Abundante
F — feldspato T — tragos
H — hematita
G — gipsita
TABELA VI.2.1 - Resultados dos ensaios de difrag3o de raios—x

na fra¢3o fina ( diametro inferior a 2u)

As amostras do horizonte B apresentam caulinita como

argilo-—mineral predominante, com ocorréncia constante de
quartzo, oéxidos de ferro (hematita) e Sxidos de aluminio

{gipsita}.

Em geral, nos horizontes C de arenito. o argilo—mineral
predominante € a caulinita, com tragos de esmectita, mica,

quartzo, 4xidos de ferro e aluminio.

No perfil 4, o horizonte C de arenito apresenta como
argilo—mineral dominante a montmorilonita e, secundariamente,
caunlinita. Este perfil & mais argiloso, com ocorréncia de varias

camadas peliticas. GQuartzo, mica e éxidos aparecem apenas Como
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tragos.

As amostras de siltito e arenito (perfil 4 - Cald e
perfil 1 - Mt20) apresentam caulinita como argilo—mineral
predominante, com ocorréncia significativa de quartzo e dxidos

de ferro e aluminio. Argilas expansivas aparecem apenas como

tragos.

VI.3 - Permeabilidade

A Formag3o na 4rea de estudo, como mostram os
resultados, apresenta simplificadamente trés comportamentos

distintos quando & permeabilidade.

s horizontes C e R arenosos possuem valores de
coeficiente de permeabilidade em torno de 10™° cm/s. No  entanto
para o horizonte R, formado por siltito, o valor do coeficiente

de permeabilidade obtido foi em torno de 1077 em/s .

Verificou—se que no horizonte R, devido as particulas
argilosas estarem unidas em forma de grumos, estas possuem uma
porosidade aparente maior. 8] valor do coeficiente de
permeabilidade ¢ mais elevado, em torno de 107 cmss .

A tabela VI.3.1 apresenta o0os resultados obtidos nos
ensaios de permeabilidade em fung3o da tens3o de confinamento.
FPercebe—se o efeito do acréscimo de tensdes nos valores medidos
em ensalos triaxiais, ocasionando o decréscimo do coeficiente de
permeabilidade Com o aumento da tensio confinante,
caracteristica esta estudada por MEDINA e LIU (1982).A figura

VIi.3.1 apresenta os resultados em forma de grafico.

s resultados encontrados para os horizontes arenosos
dio uma caracteristica menos permeidvel a esta formag3oc , quando
comparados com o resultados apresentados por DOBEREINER e

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



mundo {como esti representado na tabela 11.7.1.1).

Esta menor permeabilidade pode ser ocasionada pela
maior quantidade da frag3o argila existente nesta formagZo, mas
esta maior gquantidade dificilmente dificultaria o fluxo de Agua.
Admite—-se que o principal fator seria a cimentag3o destes

arenitos, supostamente por dxidos de ferro.

PERFIL 2

g PERFIL 1 i “ PERFIL 4 ¥
o eeen K PVa(frs) 1 PEalfrs) i1 Ras(frs) H
! Tensao ! hor.C ! hor.C ! R ' hor.B !! hor.C ' R i
‘confinamento!! " " H
PON2) N M08 om0 W20 f0 Bror o ocat0 o Cats
o B o U 910E-05 |iB.24E-05 |1 - 13.085E-07 i}
P50 M - 10654605 16.57ME-06 11 - b ot loajgg7
bo100  !15.BS0E-0b {1.789E-05 !5.504E-06 |14, 164E-05 15,530E-06 '1.454E-07 !}
C200 'B.S24E-06 19.738E-0b 2.6BTE-06 |12.910E-05 | 'h.447E-06 '1.6156-07 |
P300  'i6.A98E-04 {7.583E-06 |3.254E-06 |12.562E-05 |13.448E-06 '1.337E-07 !}
POA00 N - IEQI2E-04 ¢ - T T T b
) i -t it it

TABELA VI.3.1 - Valores obtidos do coeficiente de

permeabilidade (cm/s) em fun¢3o da tens3o de confinamento
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FIGURA VI.3.1 - Resultados do coeficiente de permeabilidade em
fung3o da tens3o de confinamento em ensains triaxiais
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kCAMPDS {1981) ao estudar o comportamento do arenito

Caius, obteve valores de coeficiente de permeabilidade wvariando

de 3x10 %2 1.7x10%cm/s. Estes valores foram justificados pela

presen¢ga do cimento limonitico e carbonidtico neste arenito.

Vi.4 — Expansio

Os ensaio de expansio, na célula de adensamento, foram
realizados em amostras das quais se esperava  um carater
expansivo. Este comportamento foi observado principalmente no

campoc & depolis confirmado através dos ensaios de consisténcia e

difratogramétrico.

Verificou—se que os ensaios na umidade natural n3o
apresentaram valores de expans8o significativos, pois grande
parte das amostras apresentaram grau de saturagdo bem elevado.
Posteriormente, simulou—se uma perda de umidade nas amostras,
deixando—as secar durante S dias. Apbs este periodo as amostras
foram inundadas. medindo—se o inchamento provocado pela  Aagua.
Depois de estabilizar—-se a deformag8c, foram colocados pesos
'para que o corpo de prbva voltasse a sua altura original. Os

resultados dos ensaios estio representados na figura VI.4.1.

71
03518’ 0.7 b.
]
h 0.70
E * Pe = 12.5kN/m*
Aom -
° ] ‘*\N = 155kN/m’ °©
~— ] " ~0.69
] @0
& \ 8
) 3 2 Pe = 100kN/m N
$075 . Zoes
(] ] ut
Q ] [&]
] _ porfil 4 — Ruo.s{fre)
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Conclui-se que, nos horizontes C arenosos, a press3o de
expansgdo n3o ¢ significativa, tendo como valores maximos
12.5kN/m® (0.125 kg/cm®). No entanto, os horizontes C argilosos
apresentaram valores de pressio de expans3o da ordem de 200kN/m”
(2kg/cm2). Nas camadas siltosas, verificou-se um comportamento
intermediirio, com valores de press3o de expansioc em torno de
100kN/m> (1kg/cm’).

VI.59 - Compressibilidade

A tabela VI.S5.1 apresenta os resultados dos ensaios de
caompress3o confinada, com parametros de compressibilidade

obtidos em corpos de praova na umidade natural e inundado.

Nas figuras VI.5.1, VI.5.2, VI.5.3 e VI.5.4, estio
representadas as curvas indice de vazios e deformag3o por
logaritmo da press3o vertical. A figura VI.5.5 mostra uma certa
tendéncia de aumento da compressibilidade com o©o indice de

vazios.

Verifica-se que os parametros de compressibilidade para
os horizontes B n3o sofrem uma grande varia¢3o. 0 indice de
compress3o (Cc) e a press3o de pré-adensamento n3oc s3%o muito
influenciados pela inundag3o; esta dltima sofre redugdes em
média de 104 do seu valor. 0Os valores de pressio de
pré—adensamento das amostras no estado natural variam de 260 a
EBSkN/mZ, com um valor médio de 346kN/m®. Quando o corpa de
prova ¢ inundado, estes valores variam de 240 a 385 kN/mz, com

um valor médioc de 314 kN/m°.

Entre os horizontes B, os de menor compressibilidade e
que também sofrem uma menor influéncia do processo de inundag8o
s80 0s que possuem concregdes ferruginosas (perfil 3).
Verifica-se que a deformag8o maxima tanto para amostra natural

como inundada est4d em torno de 10%.
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FIGURA 'VI.5.1 - Comportamento sob compress3o confinada das
amostras do perfil 1 - Montenegro PVadre .

a. curvas indice de vazios por logaritmo da tensZo vertical

b. curvas deformacfio por logarftmo da tensfo vertical
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FIGURA VI.B.3 - Comportamento sob compressfic confinada das
amostras do perfil 1 - Canoas PEagdrs

a. curvas indice de vazios por logaritmo da tens3o vertical

b. curvas deformagZo por logaritmo da tens3o vertical
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a. curvas indice de vazios por logarftmo da tens3o vertical

b. curvas deformac3c por logaritmo da tens3o vertical
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processo inverso, os parametros de compressibilidade também s3o
afetados, tornando estas camadas mais compressiveis e mais
sensiveis a inundag3o. Estas camadas estio localizadas no perfil

1 a 15 e 12m, respectivamente.

Os maiores valores de pressfo de pré—adensamentao foram
encontrados para os horizontes R. No perfil 1, onde este
horizonte ¢ formado por um arenito de baixa compressibilidade, a
press3o de pré—adensamento € igual a 600kN/mz. Este horizonte
n3o sofre influéncia da inundag3o. J4 o horizonte R do perfil 4,
o qual é formado por siltito, com press3o de pré—adensamento da
ordem de &90kN/m’>. O siltito sofre um decréscimoc na press3oc de
pré—adensamentoc e um pequeno aumento de compressibilidade,

gquando inundado.

0s solos coluvionares pertecentes ao horizonte A s3o
muito sensiveis & inundaglo, apresentando valores elevados de

compressibilidade (figura VI.S5.2).

_ 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 "press3o de pré-adensamento virtual”. Apesar deste
comportamento ser bem nitido, n3o ¢ muito facil a defini¢3o do
valor da press3o critica vertical (pressio de pré-—adensamento -
método de Casagrande), no gqual as amostras passam de uma fase de
pequenas deforma¢des a uma fase de grandes deformagdes. Nas
curvas indice de vazios por logaritmo da press3o vertical, a
passagem de uma fase para outra, de um modo geral, é
representada por uma curva de raio 1longo. Este comportamento
também foi verificado por BASTOS (1991) nos solos de granitdides
de Porto Alegre.

Presume—se que o pré-adensamento esteja associado a
giversos fatores que est3o intimamente ligados ao comportamento
geomecinico dos solos. Entre estes fatores destacam—se a

cimentagdo (devido aos éxidos ou argila), a  sucg3o, a
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macroestrutura (concre¢des ferruginosas, grumos, etc.) e as

tensdes residuais.

WESLEY (1990) relata a importancia da composig3oc e
estrutura no comportamento de solos residuais e sedimentares
(transportados). Ao estudar um solos siltoso originarioc de
intemperizag8o de formagdes areniticas e siltiticas, obteve um
comportamento pré—adensado em amostras indeformadas (press3o de
pré—adensamentc da ordem de 300—400kN/m2). Este comportamento ¢
resultado da intemperizag¢So quimica e fisica e n3oc ests

relacionado com a histéria de tensdes.

A inundagi3o influéncia as caracteristicas de
compressibilidade. Em geral, ela reduz os valores da pressio de
pré—adensamento e tende a aumentar os valores maximos das
deforma¢des verticais. Esta influéncia tende a desaparecer nos
horizontes mais profundos, menos alterados e com uma forte
cimentag8o provocada por 6xidos de ferro. Nestes horizontes, a
inundag¢io nao afeta o comportamento da press3io de

pré—adensamento e da deformag3o.

Praticamente todas as amostras apresentaram um
comportamento caracteristico de splos tropicais parcialmente
saturados com recalques significativos instantaneamente apés
carregamentc. Estes recalques s3o da ordem de 80X do recalqgue
total da amostra, apesar de alguns horizontes possuirem uma
saturagio em torno de 90%Z . Esta caracteristica pode ser vista
através da evolug83o das curvas altura do corpo de prova versus
logaritmo do tempo, sendo completamente desfiguradas da forma
tedrica, com valores do coeficiente de adensamento {(Cv)
relativamente altos. Devido a propriedade destes solos
apresentarem recalques instantineos, justifica—-se a redugdo do
tempo para cada estigio de carga. O periodo adotado foi de 4
horas, durénte o qual ocorreram mais do que 904 do recalque

total.
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Vi.6 - Colapsividade

E o fenbmeno pelo qual surgem recalques adicionais

(deformagdes volumétricas) nos solos devidos A inundagio.

VARGAS (1974) definiu um coeficiente de colapso
estrutural (i), considerando que os solos s3o colapsiveis gquando
este coeficiente for superior a 24. Esta andlise foi realizada
nos corpos de prova do ensaio de cisalhamento direto, antes da
realizag%o do ensaio propriamente dito. A tabela VIi.b6.1
apresenta os valores do coeficiente de colapso estrutural em

fungdo da tensfo vertical.

Este fenémeno foi verificado principalmente nas
amostras dos horizontes B , onde os valores maximos do coef. de
colapso estrutural (i) foram obtidos , geralmente, para as
tens@es verticais de 150 e 200kN/m° (variando entre 3 e 7%Z). A
macro—estrutura de origem pedolégica parece ter grande
influéncia neste comportamento. Estes horizontes superficiais

tém uma estrutura mais fraca e possuem uma grande gquantidade de

particulas arenosas finas sem cimentagfo que propiciam o
enfraquecimento das ligag¢des entre as particulas com a
inundag3o.

As amostras mais problematicas dos horizontes €  foram
aquelas que possuiam um baixo grau de saturagZo (amostra
Catb-—perfil 4), as amostras que sofreram algum processo de
eluviagdo de &Sxidos e argila (Mt12-perfil 1) e as que tiveram um

processo mais intenso de intemperismo (CalO—perfil 4)

Apesar de algumas amostras apresentarem—se colapsiveis
nos ensaios, salienta-se que este comportamento nao foi
verificado no campo. Este fendmeno ¢ possivelmente devido a4 boa
permeabilidade destes soclos (principalmente o horizonte B),
propiciando que a agua n3o permanecesse tempo suficiente para

que haja o colapso do solo.
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PERFIL DESIG. = 2
CLASSIFIC. |AMOST. |HORIZ. TENSZ0 VERTICAL - kN/m
GEOTECNICA 16 30 100 150 200 400
MtO2 B 0.11210.050}]10.176]15.470}14.940)10.752
1 MtO8 0.049210.05410.20110.30811.904]11.042
Mti0 [ 0.15810.10510.59311.82310.41612.285
PVa(frs) Mti2 0.02410.38610.303]11.64513.03211.822
’ Mtis Q.Q0010.37210.29810.796]0.40911.691
2fPEa(ffs) Grol B 0.42513.28714.58915.142]|7.11611.942

I-PVag(frs)| Cad3 B 0.327]0.56310.1413.293]7.100 -
Calsé 0.193]12.3471{8.044|8.974}|9.167 16.180
4 Ca0g8 c 0.19010.183]0.27810.30410.244|2.016
CalgQ 0.12210.10110.13610.765314.289[18.013

Ra.s{frs)

Cals R 0.053410.09910.200}10.215]0.90111.417
TABELA VI.6.1. - valores dos coeficientes de colapso

estrutural (i-%Z) em func3o da tens3oc vertical

Vi.7 - Resisténcia

Vi.7.1 - Ensaios de cisalhamento direto

As envoltérias de resisténcia obtidas nos ensaios de
cisalhamento direto, nas condi¢des de umidade natural e
inundado,. est3p representadas nas figuras VI.7.1.1, VI.7.1.2,
VI.7.1.3 e VI.7.1.4. Um resumo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento est3o representados na tabela VI.7.1.1. 0Os valores
de intercepto de coesio (GQ simplesmente coes3oc) e de aAngulo de
atrito interno foram obtidos nas condi¢®es de pico e para

deformagdes horizontais da ordem de 20%.
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Entre os horizontes superficiais, os que apresentam
valores de intercepto de coes3oc mais elevados foram os
horizontes B gleizados e com concregdes ferruginosas
(respectivamente os perfis 1 e 3). Guando as amostras s3o
inundadas h& um decréscimo do valor de intercepto de coesZo, e
de um modo geral, também do valor de angulo de atrito interno.
Esta redug3o do intercepto de coesfo foi bem menor, em torno de
84, nos horizontes com concregdes ferruginosas. 0Os outros
horizontes sio mais problematicos com relagfo a inundag3o.

Os valores de intercepto de coes30 dos horizontes C
podem ser muito variiveis. Dependem essencialmente da cimentag3o
das camadas, do processo de intemperismo das particulas e do
grau de saturaglo. Nas camadas que apresentam alguma cimentag3o,
os valares de intercepto de coes8o obtidos em amostras com teor
de umidade natural variaram de 63.1 a 71.7kN/m?’. Quando as
amostras foram inundadas os valores sofreram uma redugi3ao,
variando de 31.4 a 65.3kN/m2. Os valores mais préximos do limite
superiaor foram encontrados nas camadas mais cimentadas e
compactas, como as camadas situadas a 15m e 10m de profundidade
dos perfis 1 e I respectivamente. As camadas que sofreram algum
processo de eluviag3o de éxidos e argila e as que foram
submetidas a um processo mais intenso de intemperismo tiveram
uma redugio sensivel no valor do intercepto de coes3o. HNestas
camadas os valores obtidos ,nas amostras com teor de umidade
natural, foram 33.6 e 49.4kN/m°. Quando inundadas, estes valores
reduzem—-se para 31.4 e 38.5kN/m>. Estas camadas estio
localizadas respectivamente aos 12 e 10m de profundidade dos
perfis 1 e 4. No pérfil 4, aos om de profundidade, ocorre uma
camada arenosa gque sofre uma grande influéncia com a inundag8o.
Devido a um processo diferente de deposi¢8o, esta camada ¢ muito
friavel, com baixo grau de saturagio. Ocorrem portanto redugdes
do intercepto de coes3oc de 89%Z, guando inundada. Difere
muito das outras camadas dos horizontes C, onde as redugdes

s30 da ordem de 30%4.

No siltito, que constitui o horizonte R do perfil 4 foi
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obtido o maior valor de intercepto de coes3oc em amostras com
teaor de umidade natural, em torno de 89.5 KN/m? s Junto com um
angulo de atrito interno de 22°. Ao inundar-se as amostras, o
intercepto de coesXo reduz-se para 61.7 kN/m® e d angulo’ de

atrito interno aumenta para 30°.

Os valores para deformagdes de 254 do intercepto de
coesio e do dngulo de atrito interno permanecem praticamente
constantes ou sofrem pequenos aumentos com a inundag3c. Estes
aumentes s8o em média de 3% nas amostras do horizonte B e de 8%

no horizontes C.

A redugfio do intercepto de coes8o com a inundag3o
ocorreu em todos os horizontes estudados. Esta reduglo variou de
& a 8942 . Os valores mais elevados foram obtidos nas camadas com
um baixo grau de saturaglo, como a camada situada a om no
perfil 4. Esta camada possui um grau de saturagio médio em torno
de 4794 . Os valores mais baixos de redu¢So, de um maodo geral,
foram encontrados nas camadas mais saturadas, valores em média
de 74. Esta redug3o da parcela de coes3o dos solos parcialmente
saturados devido a inundag3oc ¢ devido a suc¢3o. Para avaliagfo
desta, deve ser realizado ensaios especiais e neste caso, uma
furmulagﬁo elaborada para a resisténcia ao cisalhamento é

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

As curvas tens3c cisalhante (7)) versus deformag3o
horizontal (sHZ) e défnrmagéo vertical (5VZ) versus deformag3o
horizontal (eHZ) dos ensaios de cisalhamento direto possuem dois

comportamentos bem distintos.

s horizontes B gleizados e concrecionados (perfis 1 e
3} apresentam um comportamento fragil, com picos e dilatancia
acentuado nas tensdes mais baixas para as amostras no estado
natural. Quando estas s8o inundadas, os picos diminuem de
intensidade, mas as curvas continuam apresentando um
comportamento frigil. A dilatancia diminui sensivelmente, como

mostra a figura VI.7.1.5 .
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J& para o horizonte B do perfil 2, o comportamento ¢
fragil somente para as tensfes mais baixas e plastico para as
tens8es mais elevadas. @Guando inundadao, a anica mudanga
significativa da-se na dilatancia, pois esta deixa de ocorrer.

Este segundo comportamento esti representado na figura VI.7.1.6.

Na figura VI.7.1.7 est3o representadas as curvas t x ‘4
e & x &, para os horizontes C. De uma maneira simplificada,
estes apresentam um comportamento fragil para todas os niveis de
tens8oc normal, com piCos acentuados. Este comportamento fragil é
mais acentuado do que o dos horizontes B. Com a inundag¢8o, a

anica mudanga se did no valor da dilatancia, o qual diminui.

V1.7.2 - Ensaios de compress3oc triaxial

Foram realizados ensaios de compress3o triaxial e de
multi—-estagioc, do tipo CU (consalidéted undrained)}, para
determinag3co dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
efetivos. Para todos os corpos de prova, apés uma percolag3o
inicial de 24 horas, foram aplicadas valores de contra-pressio
en estigios crescentes visando completa saturag3o. A saturaglo

foi verificada através do parametro B de Skempton.

A tabela VI.7.2.1 apresenta um resumo dos resultados
obtidos nos ensaios triaxiais. 0 valor da tensi3o desvio (td) foi
determinado considerando—se o valor miximo ou o correspondente a
5% de deformag8o, caso este Gltimo fosse superior ao maximo ou

caso a ruptura n3o ocorrer no ensaio.

Ao analisar-se as figuras VI.7.2.1, VI1.7.2.2, VI.7.2.3

e VI.7.2.4, pode—se chegar as seguintes conclusdes :

- as curvas o;/aa (tensdes totais) apresentam—se semel hantes

entre si.
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TABELA VI.7.2.2
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- as curvas a:/a; (tensBes efetivas) apresentaram um pico para

as tensdes confinantes de 100 kN/mz.

— as trajetdrias de tensies efetivas obtidas a partir dos
ensaios triaxiais nas amostras dos horizontes C {figuras
VI.7.2.1 e VI.7.2.4), mostram curvas tipicas de solos
normalmente adensado. Para as tensdes mais baixas, da ordem de
100kN/mz, as curvas sio tipicas de solos pré—adensgdos, pois
este nivel de tens8o ¢ inferior as tensfes de pré—adensamento

destes-sclos.

- as trajetdrias resultantes dos ensaios nas amostras do
horizonte R de arenito possuem um comportamento diferente das
anteriores. Este horizonte apresentou uma trajetéria de tens3o
tipica de um solo pré—adensado para todo o ensaio. Salienta-se
que este horizonte possui uma press3o de pré—adensamentao da
ordem de 600kN/m2, a gqual ndoc se conseque atingir no ensaio,

devido a capacidade da camira triaxial (figura VI1.7.2.3 — e).

- a evoluglo da press3o neutra durante os ensaios triaxiais teve
basicamente dois comportamentos. a primeiro ocorre nos
horizontes arenosos, onde hd uma gqueda do valor da pressio
neutra. Esta queda ¢ vista claramente nas tensfes mais baixas,
onde o maximo valor ocorre em deformagBes menores que 2%. Para
as demais tensdes, as curvas mostram uma tendéncia a
estabilizar-se a partir do 4% de deformag3o. o segundo
compof{amento ocarre nas amostiras mais pré-adensadas; como o
horizonte R de arenito, onde se verifica que as curvas pressdo
neutra versus deformag3o apresentam um pico acentuado, seguido
de uma queda brusca com o aumento da deformag8o. Este decréscimo
da press3o neutra pode ser t3o significativo que, para as
tensdes mais baixas, a partir dos 74 de deformag8ao vertical,

comegam a surgir pressdes neutras negativas.

Os valores de intercepto de coesio efetiva (€C') , total
{(C) e de &ngulo de atrito interno efetiyo (") e total (¢)

est3o representados na tabela VI1.7.2.2. Verifica-se claramente
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a diferenga entre os horizontes € e R de arenito em termos de

resisténcia ao cisalhamento.

VI1.7.3 - Ensaios de compressio simples

A finalidade de determinar a resisténcia a compressio
simples fol de distinguir a rocha sedimentar do soclo. Para tal,
foram ensaiadas amostras com varios graus de saturag¢g3o. Os

resul tados obtidos estio representados na tabela VI.7.3.1 .

PERFIL DESIG.

CLASSIFIC. |AMOST. |HORIZ. | 1MERSX0 |CAPILARID. |UMIDADE| SECO

PED. /GEOT. (24h) NATURAL |ESTUFA
1 Mtog c | 100 135 210 3500
Py

PVa(frs) | wioo R 700 &50 1400 9000
4 Cal0 c DESINT. 124 178 3360
R

Ra,s(frs) | c.is R a8sa 960 1200 -

TABELA VI.7.3.1 - resu%tados de ensaios de resisténcia a
compress3o simples (kN/m”) em func3o do grau de saturac3o

Verifica—-se que as amostras classificadas
morfologicamente e geologicamente como horizonte R n3o se
desintegram com a imersio completa e possuem uma resisténcia a
compress3c uniaxial superior a S00kN/m> (O.5MPa—5kgicmz). Estas
amostras foram classificadas, de acordo com a International
Saciety of RockK Mechanics e de acordo com a classificag3o
proposta por DOBEREINER e FREITAS (1986) como rochas
extremamente brandas (EB). As amostras restantes foram

classificadas como solo.

V.8 - Sondagens de simples reconhecimento
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Foram coletadas perfis de sondagens de simples
reconhecimento (SPT) préximas aos locais de amostragem. A figura
VI.8.1 apresentam perfis tipicos de arenitos réseos da Formaglo
Ros&rio do Sul. Estes perfis s3oc os que predominam na regifo e

ocorrem geralmente associados com cunhas de material peli tico.

Outro perfil muito comum na regifio esta representado na
figura V1.8.2 . Este ¢ compostoc por uma alternidncia entre
horizontes argilosos, arenosos e siltosos. Nesta figura ocorre a

intercélagéo 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 regifo recobertos por
sedimentos recentes. Situam—se nas planicies de inundag3o 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 13 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 s8o 4 a

8 golpes.

J& para o horizonte C, os valores s3o muito variiveis.
Pois € muito comum o aparecimento de camadas peliticas das mais
variadas consisténcia. Quando estas camadas s8o pouco compactas,
o NSPT varia de 6 a2 8 golpes, e guando mediamente compactas e

compactas atingem valores que variam de 9 a 35 golpes.

0 nivel do lengol fredtico geralmente estid préximo a

superficie.
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de arenitos réseos da FormacZo
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FIGURA VI.8.3 - Ferfil tipico onde o siltito delimita o final

da sondagem
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VII. ANALISE GERAL

Devido a quantidade de resultados obtidos, torna-se
dificil a andlise e interpretagio dos mesmos. Neste capitulo ¢
feita uma andlise geral, tendo como objetivo agrupar os
resultados em horizontes diagnésticos (horizontes H, C e R).
Estes horizontes descrevem as caracteristicas morfoldgicas,
geclégicas e geotécnicas dos perfis oriundos da FormagZo Rosario
do Sul na Area de estudo. Um quadro resumo deste ﬁcapitulo, com
os resultados obtidos nos ensaios, estia representado no ANEXO
II. Também sZo feitas algumas consideragdes a cerca de

condicionantes geotécnicos desta formag3o.

ViIiI.1 - Horizonte B

Os horizontes B s3c formados por solos franco argilosos
finos. A frag3o argila varia de 304 a 394, com fragl3o areia fina
superior a 3I04L. Os perfis classificados pedologicamente como
FPodzdlicos Vermelho Escuroc s3o mais argilosos do gque os  perfis

classificados como FPodzdlico Vermelho Amarelo.

Estes horizontes possuem limite de ligquidez entre 31% e
47% e indice de plasticidade entre 94 e 22%. De acordo com a
SUCS/HRE estes horizontes s3c classificadas como argilas magiras

e areias finas argilosas {(CL e ML)}.

Apresentam em média. indice de vazios de 0.7, peso
especi fico natural de 19 kN/ma, 21% de umidade natural e grau de
saturagio de 80%X. Os horizontes concrecionados e gleizados podem

apresentar valores de peso especifico natural superiores aco
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valor médio citado.

Nos ensaios de compactag3oc os valores de peso
especi fico aparente seco maximo variam de 15.6 a 16kN/m9, com

tecores de umidade Stima entre 214 e 24% .

0 argilo—-mineral predominante ¢ a caulinita, com grande

ocorréncia de quartzo, Sxidos de ferro e aluminioc.

0 coeficiente de permeabilidade varia de B8.3x107° a
2.6x107° cm/s.

Os parametros de compressibilidade n3c sofrem uma
grande variag¢fo. Os valores médios, respectivamente, do indice
de compressio e pressio de pré—adensamento s3o 0.25 e IIOKN/m>.
0= horizontes concrecionados apresentam—se menos compressiveis

gue os outros.

Através de ensaios de laboratério, foi verificada a
colapsividade em corpos de prova destes horizontes. Os  valores
do coeficiente de colapso (i} variam entre 3 e 8%,
principalmente para as tensdes verticais de 130 a 200 KN/m>.
Apesar destes horizontes apresentarem um comportamento
colapsivel nos ensaios, este comportamento n3o € verificado no
campo. Devido principalmente & boa permeabilidade destes

horizontes.

0 intercepto de coes3oc varia de 27.1 a 49kN/m° e o
angulo de atrito interno de 25° a 32? no teor de umidade
natural. Ac inundar—-se os corpos de prova ocorre redugSo do
intercepto de coes3o, os valores obtidos variaram de 18.1 a
45.2kN/mz,_com o adngulo de atrito interno entre 24° e 27°. Os
maiores valores de intercepto de coesfo foram obtidos nos
horizontes concrecionados, e estes horizontes s3o os gque sofrem

menor influéncia da inundag3o.

As curvas tens3o cisalhante por deformag3o horizontal
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e deformag3o vertical por deformag8o harizontal dos ensaios de

cisalhemento direto possuem dois comportamentos bem distintos.

Os horizontes B gleizados e concrecionados (perfis 1 e
3) apresentaram um comportamento fragil, com pico e dilatancia
acentuado nas tensdes mais baixas para as amostras no estado
natural. Quando estas s3o inundadas, os picos diminuem de
intensidade. No entanto, as curvas continuam apresentando um
comportamento fragil, porém a dilatl8ncia ¢ reduzida. Ja para o
horizonte B do perfil 2, o comportamento ¢ fragil somente para
as tensdes mais baixas e plastico para as tensfes mais elevadas.
Guando inundado a dnica mudanga significativa da—se na

dilatancia, pois esta deixa de ocorrer.
0= 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.

VIi1.2 — Horizonte C

VIil.2.1 -~ Argilosos

S8c solos franco argilosos e argilo—siltosos com frag3o
argila compreendida entre 394 e 48%4. Os solos franco argilosos a
fragdo areia fina predomina sobre a frag3o silte, o inverso do

que ocorre nos solos argilo—siltosos.

Estes horizontesz apresentam limite de liquidez superior
a 33%Z e o indice de plasticidade a 35%. Portanto classificados
de acordo com a SUCS/HRB, como argilas gordas e siltes de alta

plasticidade {(CH}.

0 indice de vazios ¢ da ordem de 0.8, o peso especifico
natural & de 17.5kN/m3, o teor de umidade ¢ de 234 e o grau de

saturagio ¢ de 704L.
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A montmorilonita € o argilo-mineral predominante, com
grandes quantidades de caulinita e mica {(muscovita). Oxidos de

ferro e aluminio ocorrem como tragos.

Estes horizontes argilosos apresentam valores de

pressio de expansioc da ordem de 200kN/m> .

VIiI.2.2 - Siltosos

S3o sclos franco siltosos com frag3o argila superior a

20% e frac3o silte superior a S0%L.

0 limite de liquidez ¢ da ordem de 794 ., com um indice
de plasticidade de 23%Z. S3o classificados como siltes

inorganicos, finos & micAceos (MH) de acordo com a SUCS/HRB.

0 indice de vazios ¢ muito variavel nestes horizontes,
foram obtidos valores da ordem de 1.70. 0 pesc especifico
natural & baixo, n3o sendo superior a 17kN/m. O teor de umidade

natural & de 37% e o grau de saturac3o de F5%4L.

8 argilo—mineral predominante & a caulinita com
ocorréncia abundante de feldspatos e Sxidos de ferroc. Oxidos de

aluminio aparecem como tragos.

0 coeficiente de permeabilidade varia de 2.7x107° a

5.9x10°° cm/s.

Apesar de serem horizontes porosos (n=63%) e com
indice de vazios alto, apresenta baixa compressiblidade. 0O
indice de compress3o &€ de 0.2 e a press3c de pré—adensamento de
550kN/m>. Quando inundado a compressibilidade aumenta (Cc=0.37),

no entanto a press3o de pré—adensado permanece constante.

Os valores de coes3o e angulo de atrito, obtidos em

ensaios triaxiais de multi-estiagio (CU}, em termos de tensdes
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efetivas foram 80.3 kN/mz e 28.7° e em termos de tensdes totais
foram 82.7 kN/mz e 18.9°.

Vii.2.3 - Arenosoas

O0s horizontes de alterag3o de arenito possuem uma
textura franco a franco arenosa. 530 compostos por mais de S04

de areia fina, com teores de argila variiveis (entre 9% e 20%).

0 limite de liquide:z varia-entre 34% e 47%, com indice
de plasticidade de 3% a 124. Os valores mais elevados destes
indices s3o encontrados nos horizontes onde ocorre um aumento da
frag3o argila. Classificados pela SUCS/HRRB, como areias siltosas

e areias argilosas (SM,8C).

Apresentam em média valores de findice de vazios de 0.8,
o peso especifico natural & de 18 kN/ma, o teor de umidade
natural ¢ de 22% e o grau de saturagio € de 774 . Nas camadas
onde ocorrem concentragdes de Sxidos e argila, tornando—as mais
cimentadas, o indice de vazios € da ordem de 0.89 com peso
especi fico natural de 19 kN/m° e 84% de saturag8o. Nas camadas
onde ocorre lixiviag3o de éxidos e argila, o indice de vazios
aumenta para 0.93 com uma redu¢3c do peso especi{ifico natural e

grau de saturag3o, respectivamente para 17.2 kN/m° e 69%.

s resultados obtidos nos ensaios de compactag3o em
termos de peso especifico aparente seco maximo e teor de umidade
S6tima variaram, respectivamente, entre 15.25 e 17.75kN/m° e
13.74 e 22.6% . Estes resultados diferem dos encontrados na

literatura para rochas e splos de alterag3o de arenito.

8 argilo—mineral predominante, em geral, € a caulinita.
No entanto, nos perfis mais argilosos e associados a cunhas
peliticas o o argilo—mineral predominante ¢ a montmorilonita.
Ocorrem como tragos gquartzo, micas (em maior quantidade nos

horizontes mais argilosos) e é6xidos de ferro e aluminio.
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Os resultados obtidos de permeabilidade d3o uma
caracteristica menos permeavel a estes horizontes, quando
comparados com o0os resultados citados na literatura. O

coeficiente de permeabilidade varia de 2.7x107° a3 3.5x107° cm/s.

Nestes horizontes a expans8o n83o ¢ significativa,
. 2 . .
tendo como valor maximo 12.5 kN/m", nos horizontes mais

argilosos.

Em média, nestes horizontes de alterag8o.,o0 indice de
compress3o (Cc) €& de 0.30, com press3o de pré—adensamento de
430kN/m>. Devido a inundagio ocorre um aumento de
compressibilidade, em torno de 204 e uma reduglo da press3o de
pré—adensamento de 104. Nas camadas mais cimentadas ha uma
redugic na compressibilidade e observa-se gque estas n3o sofrem
grande influéncia da Agua. Comportamentoc oposto ocorre nas

camadas que sofreram lixiviac3o.

Em geral, estes horizontes n3o tem problemas de
colapsividade. Exceto as camadas gque possuem um baixo grau de
satura¢8o, sofreram um processo de eluviag3o, ou tiveram um
processc mais intenso de intemperismo. Da mesma forma que
ocorreu no horizonte B, nestes horizontes n3o se observa um

comportamento colapsivel no campo.

Os parametros de resisténcia nestes horizontes s3o
muito variaveis. 8530 influenciados pelo intemperismo, cimentag3o
e grau de saturag¢8c. 0 intercepto de coes3oc varia de 3I3.6 a
71.7kN/m> e © angulo de atrito interno de 19° a 29°, na umidade
natural. Devido a inundac¢8o, o intercepto de coes30 reduz—-se
sensivelmente, os resultados obtidos variaran de 3 a 65.3kN/m° e
o Angulo de atrito de 22° a 27°. As camadas mais intemperizadas,
as pouco cimentadas e as com baixo grau de saturagido
apresentaram valores de intercepto de coes3o, no estado natural
e inundado, mais préximo do limite inferior. Nestes horizontes €

de grande importancia a sucg3o.



As curvas tensio cisalhante por deformagdo horizontal e
deformag8oc horizontal por deformag8c vertical apresentaram um
comportamento friagil para todo o nivel de tensdes, com picos
acentuados. Ao inundar—-se os corpos de prova, a uUnica mudanga

acentuada de comportamento se da na redugfo da dilatancia.

As trajetédrias de tensdes efetivas obtidas, a partir de
ensaios triaxiais Cu, nas amostras deste horizonte
apresentaram curvas tipicas de solos normalmente adensados.
Exceto para o nivel de tens3c mais baixo (100 kN/mz), cujas
curvas s3o tiﬁicas de solos pré-—adensados. Neste nivel de tens3o
o maAximo valor de press3io neutra ocorre para deformagdes menores
que 2%Z. No entanto, para tens®es mais elevadas, a pressio neutra

tende a estabilizar—-se a partir de 4% de deformagio.

Em termos de tens®es efetivas o intercepto de coes3o
varia de 40.9 a 4&.7kN/m2, e Angulo de atrito interno varia de
26.1° a 29.1°. No entanto, em termos de tensdes totais, varia de

72.4 a 97.7kN/m’ e 10.3° a ll.bo, respectivamente.

VII.3 - Horizonte R
VII.3.1 - Siltito

830 rochas franco siltosas com frag3o silte superior a

55% e frag¢8c argila inferior a 20%.

Apresentam limite de liquidez de 304 e indice de

plasticidade de 22%4.
Em média, o indice de vazios ¢ da ordem de 0.88, o peso
especi fico natural & de 18 kNima, o teor de umidade € de 294 & o©

‘grau de saturagioc & de B7%L.

Apresenta a caulinita como argilo-mineral predominante,
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com ocoarréncia significativa de guartze e Oéxidos de ferro.

Apresentam tragos de smectita e 6xidos de aluminio.

0 coeficiente de permeabilidade varia de 3.1x107° a

1.3%107° cm/s.

Este horizonte apresenta press3o de expansioc da ordem
de 100 kN/m°.

0 valor de pressSo de pré—adensamento, em amostra no
estadao natural, & de 690 kKN/m°. Este valor sofre redugc8o para
S75KkN/m> com a inundag8o. O indice de compress3o ¢, em média, da

ordem de Q.32.

0 intercepto de coes3o & o angulo de atrito interno, na
umidade natural, s3o 89.5kN/m° e 22° respectivamente. Devido a
inundagio o intercepto de coes3o reduz—se para 61.?kam2, e o

aAngulo de atrito interno aumenta para 30°.

0 comportamento das curvas tens3o cisalhante por
deforma¢8o horizontal e deformag3o vertical por deformag3o

horizontal é€ o mesmo dos horizontes C arenosos.

0 valor de resisténcia & compress3o simples, quando
imersa em Aqua por 24 horas, € de 858 KkN/m>. Enquadra—-se na
faixa de rochas extremamente brandas, sequndo DOBEREINER e
FREITAS (1986).

VII.3.2 - Arenito
Os arenitos s3o rochas franco arenosas formadas por
mais de &0%Z de frag3o areia fina com 7%, em média, de particulas

tamanho argila.

Apresentam limite de liquidez da ordem de 324 e indice

de plasticidade de 2% .
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Em média, o indice de vazios & 0,68, o peso especi fico
natural ¢ 19.5 kN/ma, o teor de umidade natural & 2854 e o grau

de saturagdo & de 3% .

A caulinita ¢ o argilo-mineral predominante, com tragos

de esmectita, mica, quartzo, éxidos de ferro e aluminio.

0 coeficiente de permeabilidade obtido varia de

1.9x107° a 3.3x10™°  cm/s.
A compressibilidade ¢ baixa, com o indice de

compressibilidade de ©0.18 e press3oc de pré-—adensamento de
&600kN/m°. Nestes horizontes a 4gua n3o influéncia os parametros

de compressibilidade.

As trajetédrias resultantes dos ensaios triaxiais do
tipo CU apresentaram um comportamento pré—adensado para o nivel

de tensi3c do ensaio.

Em decorréncia deste compor tamento pré—adensado,
verifica—se um pico acentuado, sequidoc de qgueda brusca, nas
curvas pressioc neutra versus deformagdo vertical. Por vezes,
este decréscimo € muito acentuado surgindo pressdes neutras

negativas, principalmente para o nivel de tens3o mais baixo.

Em termos de parémetrns efetivos, o interceptoc de
coes3o & de 72.4kN/m° e o angulo de atrito ¢ de 24.3°. Ja em
termos de parametros totais estes valores s8oc de 137.7kN/m° e

o .
7.5 4 respectivamente.
A resisténcia A compress3o simples, quando imersoc em

adgua por 24 horas. € de 700 kN/mz. Portanto este horizonte é

classificado como rocha extremamente branda.

VIil.4 -~ Condicionantes geotécnicos
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vVii.4.1 - Drenagem

A regifo & caraterizada por uma drenagem dentritica,
que em geral n3oc provoca ravinamento profundos; exceto quando
s30 removidos os horizontes superficiais, deixando o horizonte

C de arenito exposto as intempéries.

VIii.4.2 - Agua subterranea

Devido aos resultados obtidos de coeficiente de
permeabilidade e porosidade, existe grande possibilidade de
ocorrer Aagua subterrianea nos arenitos. No entanto, estas

possibilidades s3o raras nos siltitos e argilitos.

VI1.4.3 - Estabilidade de cortes

A estratificagZo plano—paralela nos arenitos, nesta
regido, favorece a estabilidade dos cortes. Principalesente,
devido ao baixo angulo de mergulho das camadas.

Butro fator muito importante na estabilidade destes
cortes ¢ a presenca de 4gua. Buando o gradiente de percolag3o da
dgua nos horizontes arenosos for somente suficiente para carrear
os éxidos e depositi—-los na superficie do talude, favorece a
estabilidade. Formando portanto uma pelicula de 1 a 2Zmm de
espessura que protege da eros3o superficial pela percolag8o da
aAgua. BQuando o gradiente for elevado, comega a surgir a erosioc
sub—-superficial, muitas vezes, provocando a ruptura do talude.

Nos horizontes siltosos e argilosos rijos ocorre a
desagregagio superficial por empastilhamentn na parte mais
superficial, provocando muitas vezes o descalgo dos horizontes
superiores dos taludes, com consequente desmoronamentos.

Recomenda—=se para evitar estes problemas, quandoc na
presenga de Agua, um sistema de drenagem adeguado e uma

cobertura vegetal npos taludes. Verificou-se no campo que
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inclinagdes dos taludes em cortes nos arenitos de 1:1, e nos
siltitos e argilitos de 1:1.5, apresentavam—se muitas vezes

rompidos.

VIil.4.4 - Caracteristicas de compactag¢io

Os horizontes C arenosos, classificados como solos
arenosos siltosos e arenosos argilosos possuem caracteristicas
de compacta¢io de regular a boa, com um bom compartamento para
o uso em fundagdes de pavimentos, tendo baixa compressibilidade
e expansio. E 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 miciceos,
possuem um comportamento insatisfatério para o uso em
pavimentag3o. Apresentam valores altos de compressibilidade e
expans3oc, & possuem uma mi drenagem.

Os horizontes B argilosos s3o o material mais usado em
aterros na regifo. Possuem um comportamento regular com baixa
compressibilidade e expansio, principalmente nos horizontes com

concre¢gdes de ferro.



VII. CONCLUSOES E SUGESTOES

Na regifc em estudo predominam os arenitos e os solos
de altérag8o destes. Junto a estes arenitos, de granulag8o fina
a muitc fina com estratificag8oc plano paralela de baixo 4angulo
de mergulho (<5°), ocorrem intercaladas cunhas e camadas de
siltitos. Os siltitos podem ser macigos ou com estratificagdo
muita fina. Os argilito s3o mais raros.

Predominam as tonalidades avermelhadas e rosadas para
os arenitos e roxas para os siltitos.

0 relevo ¢ ondulado com éDlinas do tipo mamelonar. A

drenagem ¢ dentritica com declives naturais de suaves a médios.

Us solos superficiais (horizonte B) s3oc classificados
pedologicamente como Podzdédlico Vermelho Escuro e Podzdlico
Vermelho Amarelo. S3c solos franco argilosos finos {(porcentagem
de argila > 30%L), de média plasticidade (IP<20%), de baixa
compressibilidade e expans3o. Devido a estas caracteristicas é o
material mais utilizado como jazida. O0s valores de Y4 variam
entre 15.6 e 16kN/m’ e o teor de umidade 6tima de 21 a 24%.

Estes horizontes s3o permeidveis, com coeficiente de
permeabilidade em torno de 10—5 cm/is. a argilo—mineral
predominante &€ a caulinita.

Em termos de resisténcia, os solos concrecionados
apresentam—se mais resistentes e s8c menos influenciados com  a

inundagio.

Os s=solos de alteragdo de argilito s3o as mais
problemiticos para o uso em engenharia. Estes soclos possuem
fragfo argila superior a 39%, com alta plésticidade (IF>ZE53%) . O

argilo—mineral predominante ¢ a montmorilonita, com grande

132
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gquantidade de caulinita e mica (muscovital.

0s solos de alterag3o de arenito s3o constituidos por
mais de 504 de fraglo areia fina, com teores de argila variando
entre 9 e 20%. S%o solos de plasticidade de baixa a média (IF
varia de 3 a 12%4) e baixa expansio. 0 argilo—mineral
predominante ¢ a caulinita. No entanto, nas proximidades das
planicies de inundag¢8So e das zonas de transi¢83o com a Formag3o
Estrada HNova (perfis mais argilosos}, o argilo—-mineral
predominante ¢ a montmorilonita. 0 coeficiente de permeabilidade
¢ da ordem de 10°° cm/s.

O= parametros de resisténcia s3o muito varidveis. S3o
influenciados pelo intemperismo, pelo grau de cimentag8o e pelo

girrau de saturagio.

Os siltitos s3o rochas com fragfo silte superior a G§5%
e fragdo argila inferior a 204. Apresentam plasticidade de média
a alta (IP>20%Z} & baixka compressibilidade. A caulinita & o
argilo—mineral predominante, com ocorréncia significativa de
mica. O cimentoc ¢ formado por ©Oxidos de ferro (hematita) e
Sduidos de aluminic {(gipsita). S3o rochas de baixa
permeabilidade, com o valores de coeficiente de permeabilidade
em torno de 107 cm/s.

A pressio de pré—adensamento € superior a LHOOKN/m> . a
intercepto de coes3oc em amostras com teor de umidade natural ¢
de 89.5kN/m°. Guando inundado o intercepto reduz-se paira
61.7kN/m>. O valor de resisténcia a compress3o simples, guando
imersoc em Agua por 24 horas, ¢ de 658kN/m>. Portanto, este

siltito € classificado como rocha extremamente branda.

U= arenitos s3o formados por mais de 604 de frag3o
areia fina, com menos de 104 de frag8c argila. Possuem baixa
plasticidade (IP<10) e baixa compressibilidade. O argilo—-mineral
predominante ¢ a caulinita, com cimento formado por &xidos de
ferro e aluminio. O coeficiente de permeabilidade varia entre
1.9x107° & 3.3x10° cm/s. Sio rochas com comportamenro

pré—adensado (0vm=bOOkN/m2). Os parametros de compressibilidade
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compressibilidade n8o s8o influenciados com a inundag3o.

0 intercepto de coesZo e o Angule de atrito interno, em
termos de parametros efetivos, s30 72.4kN/mz e 24.3°
respectivamente. A resisténcia & compress8o simples, apds imerso
em agua por 24 horas, ¢ de 7O0KN/m> . Portanto, este arenitoc é

classificado como rocha extremamente branda.

: SUGESTUES

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 o0s geoldgos para uma
definig3o adequada das facies sedimentares desta Formag3o.
Devido as grandes discordancias existentes entre os

pesquisadores.

Um interrelacionamento entre geoldégos, engenheiros e
peddlogos para & definig3o das Areas de atuagfio de interesse em

comum visando determinar caracteristicas geotécnicas para solos

e rochas.
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ANEXO 1

MAPA GEOLOGICO DA REGIXO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
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MAPA GEOLOGICO DA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE - 1991

Baseado nos Mapas do: DNPM (1983)
RADAM BRASIL (1986)
COULON (1973)
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ANEXO 11

GQUADRO RESUMO COM 0S RESULTADOS OBTIDOS NOS
HORIZONTES DOS PERFIS ORIUNDOS DA FORMACAO ROSARIO DO SUL
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