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RESUMO

0 trabalho consta do estudo do meio fisico geotécnico
do municipio de Porto Alegre visando a identificagao e
caracterizago de unidades geotécnicas, formadas por
associaghes de solos com caracteristicas fisico-morfologicas e
origem semelhantes.

As unidades geotécnicas sa&o definidas por um estudo
de escritorioc baseado em levantamentos geolégicos, pedologicos,
topograficos = geograficos e também com o auxilio de
fotografias aéreas, acompanhado de uma investigagao de campo
com a amostragem de perfis das diferentes unidades estimadas.

Uma carta com a ocorréncia das unidades geotécnicas
e com a representagdo das estruturas geoldgicas de maior
importancia geotécnica & construida.

Destaque & dado as unidades geotécnicas de solos
subtropicais oriundos dos granitos, gnaisses e migmatitos. E
executada uma avaliag3o das caracteristicas fisicas
(mineralogia, granulometria, plasticidade e indices fisicos) e
propriedades geotécnicas (compressibilidade, colapsividade e
resisténcia ao cisalhamento) dos solos dos principais
horizontes de perfis tipicos destas unidades. S%o0 wutilizados
ensaios de caracterizag3o, analises mineralbgicas de rochas por
laminas delgadas, analises mineraldgicas de argilas por meio de
difratograma de raio X, ensaios de compress3o confinada e
ensaios de cisalhamento direto.

Os resul tados sxo apresentados em fung2o dos
principais horizontes de solos das unidades geotécnicas,
s3o eles horizontes saproliticos formados por solo residual que
ainda apresentam minerais primarios e vestigios estruturais da
rocha de origem e horizontes superficiais muitas das vezes
laterizados. A analise & feita a luz dos processos de formagao
e dos decorrentes fatores que determinam o comportamento

geotécnico destes solos de intemperismo subtropical.
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ABSTRACT

A study of the geotechnical environment of Porto
Alegre county, by means of identification and characterization
of geotechnical units, is here presented. These units consist
of group of soils with similar origin, physical and
morphological characteristics.

The geotechnical units were defined based in
geological, pedological, topographic and geographic surveys as
well as in aerophotos. Field investigation, with sampling of
profiles of different estimated units, was concomitantly
perfomed.

A map with the geotechnical units and main geological
structures was elaborated.

Geotechnical units of soils originated from granite,
gneiss and migmatit were particularly studied. Physical
characteristics (mineralogy. grain size distribution,
plasticity and physical indexes) and geotechnical properties
(compressibility, collapsibility and shear strength) of soils
of main horizons from these units were evaluated.
Characterization tests, rocks mineralogical analysis by means
of thin sections and clay mineralogical analysis by means of X-
rays diffraction, confined compression and direct shear tests
were perfomed.

Tests results were related to main horizons of soils
from the geotechnical units. These horizons are saprolitic
(hor.C), composed of residual socil, and surface horizon
(hor.B), frequently laterized. The results were analyzed
regarding factors which influence the geotechnical behavior of
these subtropical soils.
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1 - INTRODUCAO

0 conhecimento do meio fisico com o qual interagimos
&€ o0 caminho pelo qual o homem avangara rumo ao pProgresso sem
que se cometa agressties ao meio e a propria técnica.

Muitas vezes insucessos geotécnicos, resultando em
solugbes com custos exagerados ou em acidentes com grandes
prejulzos materiais e até mesmo custando vidas, ocorrem devido
a falta de conhecimento do material natural solo com que se
trabalha, ignorando sua origem, génese e propriedades.

Neste sentido, s3o importantes estudos geotécnicos em
grandes areas, visando o conhecimento dos solos encontrados e
de suas principais caracteristicas e propriedades de
engenharia. Estes estudos tem grande aplicag3o no planejamento
urbano, principalmente no que se refere ao uso e ocupagdo do
soplo, & em anteprojetos de engenharia.

Um adequado conhecimento do meio fisico para fins
geotécnicos pode ser obtido pela Carta Geotécnica, instrumento
cartografico composto de varias cartas tematicas que retratam
as caracteristicas e potencialidades geotécnicas de interesse
em uma regido. Para o municipio de Porto Alegre, estudos
iniciais tém sido realizados para a confecg3o de sua Carta
Geotécnica.

0 trabalho de dissertacao procura atraves da
estimativa de unidades geotécnicas e de um estudo das
propriedades fisicas e mecanicas dos solos tropicais oriundos
das rochas cristalinas da regido, constituir um fundamental
subsidio a cartografia geotecnica do municipio. Dentro do
contexto de regiao metropolitana, ele vem a se somar com outros
trabalhos recentes que visam conhecer geotecnicamente os solos
da Grande Porto Alegre, sdo estes ORLANDINI (1991) e PINHEIRD
(1991), sobre solos de rochas sedimentares da Depressao Central
Gaucha, e AZEVEDOD (1990) e PREZZI (1990) baseados em ensaios de

campo tipo SPT e CPT respectivamente.
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Una carta com a identificagao e zoneamento das
principais unidades geotécnicas de Porto Alegre & apresentada.
As unidades representam associagbes de solos de genese e
caracteristicas fisicas e morfologicas homologas.

As propriedades geotécnicas daquelas unidades
formadas por solos tropicais originados do intemperismo das
rochas cristalinas da area (fundalmentalmente granitos,
gnaisses e migmatitos) foram avaliadas através de um extenso
programa de ensaios laboratoriais. A opg¥o pelo estudo destes
solos, foi motivada pela necessidade atual em se aumentar o
conhecimento sobre solos tropicais e subtropicais e estudar seu
comportamento e propriedades geotécnicas, Jja que, conforme
destacado por pesquisadores de todo o mundo, n3o sXo estes
materiais totalmente regidos pelas teorias classicas da
Mecanica dos Solos, estabelecidas nos paises desenvolvidos de
clima temperado = baseadas principalmente em solos
sedimentares. Os aspectos geomecanicos investigados foram
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento, que, em geral,
s30 aqueles mais envolvidos em obras de engenharia geotécnica.

Tanto na estimativa das unidades geotécnicas, quanto
na investigag3o das propriedades e levada em conta a genese
dos solos e os resultados e conclusBes obtidos interpretados em
fung¥o do perfil de intemperismo. Para a interpretagaoc da
ocorréncia e formagdo dos solos estudados, contou-se com O
apoio de cartas geologicas, pedologicas e topograficas, alem de
fotografias aéreas.

Fortanto, este trabalho de dissertagao pode ser
dividido em duas @énfases principais: a primeira onde as
principais unidades geotécnicas de Porto Alegre foram mapeadas
e caracterizadas, constituindo um subsidio a estudos
geotécnicos especificos na regido; a segunda consiste na
investigagdo das propriedades fisicas e meca&nicas dos materiais
das unidades de solos subtropicais das rochas cristalinas.

Estes dois momentos do trabalho sao antecedidos por
uma abrangente descrigao do meio fisico da area de estudo e por
uma revis3o bibliografica onde a formag3o e propriedades
geotecnicas de solos de granito e outras rochas afins sa&ao

discutidas.



2 - REVISAO BIBLIOBRAFICA

Neste capitulo s3o abordados aspectos referentes ao
intemperismo atuante em rochas de composigdo granitica e aos
conseqllentes processos de formagdo dos solos. A seguir s3o
tragadas consideragbes sobre as peculiares caracteristicas
fisicas (granulometria, plasticidade = estrutura) =
propriedades geotécnicas de resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e colapsividade dos soclos tropicais =]

subtropicais formados.

2.1 - INTEMPERISMO E A FORMACAO DE PERFIS DE SOLOS

SOBRE ROCHAS DE COMPOSICAO GRANITICA

2.1.1 - Intemperismo

Para melhor entender o comportamento geotécnico dos
solos torna-se necessario conhecer a origem e 0s processos
envolvidos na formagl3o destes. No caso dos solos residuais,
formados pelo intemperismo das rochas sem que haja significante
transporte dos materiais inconsolidados, os aspectos
relacionados a genese destes materiais s@o muito importantes e
determinantes nas suas propriedades de engenharia.

De uma maneira geral, as rochas de composig3o
granitica s3o formadas principalmente por: quartzo (Si0 ),
feldspato potassico (5102+91203+K20), plagioclasio
(5i0 +Al O +Ca0/Na 0), mica muscovita (5i0 +Al O +K 0) e mica
bintgta 2(%10 +Al g +Fe0+K 0). Ainda :nmpga egtgs zrnchas em
menor propuE;anz 3a hnrgblenda e alguns outros minerais
acessorios. 0 intemperismo & a expressaoc destes minerais
ajustando—-se as novas condigbes da superficie do planeta.

Conceitualmente, o intemperismo €& o conjunto de
processos fisicos, quimicos e biolégicos capaz de transformar o
material macigo e tenaz rocha no material friavel solo. E

dividido em intemperismo fisico e intemperismo quimico.
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a. Intemperismo Fisico

E (=] conjunto dos processos que provocam o
fraturamento de rochas solidas com pouca ou nenhuma mudanga
quimica. E predominante em regibes climaticas de poucas chuvas
@/ou baixas temperaturas, onde a ag3o0 quimica @ inibida. Os
principais processos responsaveis pelo intemperismo fisico s3o:
variaghes térmicas, alivio de presstes, crescimento de cristais
e hidratag®o de minerais.

DEARMAN et al.(1978) comenta sobre um granito na
Australia onde processos fisicos desagregam a rocha, mantendo
praticamente inalterados minerais facilmente intemperizaveis
quimicamente (plagioclasios e biotita).

b. Intemperismo Quimico

E o conjunto dos processos de decomposicg3o das rochas
por reagbes guimicas de superficie entre a rocha, a atmosfera e
a agua. Predominante nas regities de climas guentes e dmidos
onde estas reagbes sao aceleradas. Solos tropicais e
subtropicais s3o resultantes da agdo preferencial do
intemperismo quimico.

Os principais processos envolvidos no intemperismo
quimico s3o: oxidag¥o, redugdo, hidratagao, hidrolise, agao de
acidos e atividade quimico—-biolégica.

A oxidagao @ um dos processos quimicos mais comuns e
um dos primeiros a ocorrer na zona de intemperismo.
Caracteriza-se pela passagem do ferro bivalente dos compostos
das rochas para ferro trivalente. E evidenciado pela colorag3o
avermelhada ou amarelada no manto de intemperismo.

] redugdo caracteriza-se pela extragao de ions
oxigenio dos minerais através da ag&o de aAcidos provenientes de
ambientes orga&nicos.

A hidratagao e a hidrolise agem conjuntamente. Pela
hidratag&o a agua & adsorvida, ficando intimamente ligada a
superficie mineral, mas mantendo a estrutura do mesmo. A
hidrolise age a seguir e & responsavel pela lenta decomposig@o
quimica do mineral, com a quebra de sua estrutura cristalina. O
exemplo tipico da agao da hidrolise sobre uma rocha de
composigao granitica e a transformag®o do ortoclasio (feldspato

potassico) no argilo-mineral ilita e na seqtlencia do processo



no argilo-mineral caolinita.

A agxo dos acidos estimula a decomposig3o dos
minerais por ag30 direta ou aumentando o teor de cations
hidrogenio, acelerando a hidrolise. VARBAS (1951) comenta a
agao do acido carbonico sobre feldspato potassico em excesso
de Agua, resultando em caolinita, silica livre e carbonato
soluvel. S3o0 Acidos ativos: Aacido carbonico, acido sulfarico,
4cidos humicos, acido oxalico, entre outros.

A agdo biologica de raizes e microorganismos aumenta
a acidez da agua no solo e os tecidos animais e vegetais mortos
ao decomporem—se no solo enriquecem a aAgua em gas carbonico.
Estes fatos aceleram os processos de alterag3o quimica.

0 intemperismo quimico € significativamente mais
importante em climas tropicais e subtropicais, atingindo
profundidades bem maiores. Entretanto, o intemperismo fisico
sempre atua em conjunto, favorecendo a infiltrag3o das aguas
pela fragmentagdo e desagregag3o das rochas. 0O inverso tambem
ocorre, por exemplo, as alteragtes por oxidag3io produzem
fissuras e fraquezas que causam a desintegrag3o ao longo do
contorno dos graos.

A resistencia ao intemperismo varia de mineral para
mineral. A Série de Goldich, representada parcialmente na
figura 2.1.1.1, mostra a ordem crescente da estabilidade ao
intemperismo dos minerais das rochas de composig3o granitica.

A estabilidade de cada mineral esta relacionada a
remobilidade dos elementos quimicos que o comptbe. Em geral,
segue a seguinte ordem crescente em estabilidade (CARROL,
1970) ¢

Na => Ca => K => Mg => 8i => Al => Fe

Fortanto, a partir da mineralogia e composig3o
quimica de uma rocha pode-se estimar sua alterabilidade.
Baseado neste principio, REICHE (1950) estabelece que, em
média, um granito e quase trés vezes mais resistente ao
intemperismo que um basalto.

A quantificag&o do intemperismo quimico pode ser
realizada por diferentes métodos desenvolvidos pela Geologia.
Entretanto, a maioria destes metodos envolvem técnicas de pouca
praticidade para a Engenharia.

Sao empregados metodos baseados em analises quimicas,



pela avaliagao da guantidade de cations em relagao a rocha s
ou pela gquantificag®o da perda ou ganho de elementos quimicos
como a silica, o ferro e o aluminio. Outros métodos s3o
baseados em analises mineralodgicas, onde @ feita a avaliagdo
quantitativa de um mineral resistente ao intemperismo,
geralmente encontrado na frag3o areia (chamado mineral indice).
Existem ainda parametros baseados na formag3o de argilo-
minerais, quantificados por métodos mineralégicos ou quimicos
(CARROL., 1970).

Apesar de ainda distante da pratica atual em
geotecnia, a investigag3o da alterabilidade e do grau de
intemperismo dos diferentes materiais torna-se cada vez mais
importante na identificag¥o e classificag¥o dos solos formados
das rochas cristalinas. IRFAN (1988) comenta varias tentativas
para quantificar o grau de intemperismo quimico para fins de
engenharia. Sa3o indices o©obtidos por métodos quimicos,
petrograficos, de difrag&o de raio X e de microscopia
eletronica, que buscam indiretamente relacionarem—-se com o0Os
produtos de alteragao. Sucessos neste sentido s&o registrados
para as rochas graniticas (HAMROL, 1961).

Alguns destes indices, empregados para solos e rochas
cristalinas alteradas, s3%0 apresentados por: LUMB (1962),
desenvolvido para materiais oriundos do intemperismo de rochas
graniticas de Hong Kongs; GIDIGASU (1974), para rochas
cristalinas em geraly IRFAN & DEARMAN (1978), a partir dos
granitos alterados de Hong Kongs; DESAI (1983), para os
horizontes superficiais; RADWAN (1988), para a identificagao de
um solo granitico do Egito; SUEOKA (1988) e MASSEY et al(1989).

Os principais elementos resultantes do intemperismo
podem ser divididos em residuais e precipitados da solug3o
aquosa.

— ELEMENTOS
RESIDUAIS: Com pouca ou nenhuma movimentag3o relativa no manto

de intemperismo, s3o:

— Minerais resistentes ao intemperismo (como o
quartzo, magnetita, ilmenita, hematita e ateée
mesmo a mica muscovita) e

= Produtos do intemperismo (argilo-minerais, oxidos

de ferro e aluminio e silica em meio acido).



— ELEMENTOS )
PRECIPITADOS: De grande movimentag3o em solugao aquosa, Sa0

os oxidos, os sais e a silica coloidal.

Quando as rochas sofrem alteragfo pelo intemperismo
quimico, os elementos os quais s3o compostas aparecem COmO
produtos residuais (residuos) ou s3o levados pela agua de
drenagem. Esta lixiviag3o & significativa em climas amidos,
onde as chuvas condicionam a remog3o dos cations soldveis.

A Agua atua como solvente da silica na estrutura dos
minerais aluminossilicatados, tal que, sem 2la haveria apenas
desintegragac fisica e limitada oxidagdo. Deve ser levemente
aAcida para que se processe O intemperismo; a acidez & afetada
pelas trocas ionicas durante o processo e pela presenga de
matéria organica.

A necessidade de um fornecimento continuo de ions em
solugdo pelas Aguas que percolam em direg3o as rochas faz com
que o limite inferior do intemperismo quimico seja dado pelo
nivel da agua subterranea (AZAMBUJA, 1970).

CARROL (1970) divide o intemperismo quimico em dois
estagios: o0 primeiro responsavel pela alterag3o da rocha,
chamado de INTEMPERISMO GEOQUIMICO, no qual manifestam—se
processos de alterago inorganicos das rochas solidasy o
segundo & responsavel pela formag3o dos solos, denominado de
INTEMPERISMO PEDOQUIMICO, no qual est3o envolvidos os processos
organicos e inorganicos que agem sobre o material rochoso
alterado e/ou inconsolidado. Torna-se dificil analisar a ag3o
independente dos dois estagios, pois n3o existe limite definido
entre o final de um e o inicio de outro.

Tanto o intemperismo geoquimico como o pedoquimico
s30 governados pelas cinco variaveis do intemperismo, definidas
em 1941 por Hans Jenny (variaveis de Jenny), s&c elas: clima,
material de origem, atividade biologica (biosfera), topografia
e tempo. Sao fatores que determinam o solo resultante e suas
propriedades, tal que uma propriedade P do solo residual pode
ser equacionada da seguinte forma:

P = f(clima, material de origem, biosfera, topografia e tempo)



2.1.2 - Formag3o do Perfil de Intemperismo

D perfil de intemperismo & a distribuig¥o ao longo da
profundidade dos produtos da ag3o dos processos geologicos e
pedolégicos do intemperismo.

Com © objetivo de abordar o desenvolvimento de um
perfil de intemperismo de uma rocha granitica, € utilizado o
exemplo apresentado por AZAMBUJA (1970). O caso da alteragxo de
um granito composto por feldspato potassico, plagioclasio,
quartzo, mica biotita e hornblenda & ilustrado na seqtiencia.

Submetida aos processos de intemperismo fisico, a
rocha aumenta seu diaclasamento. Ocorre uma possivel
desagregagdo granular nas paredes das fendas, que facilita a
penetracao da agua de infiltraglo, responsavel pelos processos
quimicos do intemperismo. 0 ataque guimico manifesta-se tanto
na superficie da rocha, como nas paredes das fendas,
evidenciado pela perda de brilho da superficie atacada. O
granito passa a apresentar um diaclasamento mais intenso,
chegando a formar blocos delimitados por fendas com paredes
alteradas e contendo no interior o granito sao. Esta camada de
blocos individualizados forma a cobertura do macigo inalterado.

Com o aumento da agd0 dos processos de intemperismo,
os blocos comegam a ficar arredondados, pois a intensidade dos
processos intempericos & maior nos vertices e arestas. Os
blocos diminuem em tamanho até constituirem ndcleos de rocha
dispersos em uma matriz predominantemente arenosa, composta de
gr3os de quartzo e feldspatos potassicos pouco alterados, e com
pequeno teor de argila proveniente da decomposig3o dos minerais
menos resistentes ao intemperismo quimico, no caso ]
plagioclasio e a hornblenda.

Intensificado ainda mais o intemperismo, desaparecem
os nucleos de rocha (comumente denominados matactes),
resultando em uma massa de solo areno—argiloso que ainda mantem
feigoes estruturais da rocha. E o solo saprolitico ou, usando a
classificagdo por horizontes, horizonte C, onde a frag3o areia
predominante e composta por graos de quartzo e feldspatos
potassicos ainda pouco decompostos. Neste ponto, o perfil ja
compreende duas camadas cobrindo a rocha sa. Uma inferior

composta por blocos de rocha alterada e matacbes imersos em um



solo arenoso e uma superior de um solo areno—argiloso.

A partir dai, o intemperismo & exclusivamente quimico
e chega a um estagio em que todo o feldspato decompBe-se em
argila, oxidos e cations, assim como ja o fizeram a hornblenda
@ a biotita. Permanece quimicamente inalterados os graos de
quartzo. Resulta um solo com gr3os da fraglo areia dispersos em
uma matriz argilosa. Este solo n3o guarda qualquer vestigio
estrutural da rocha de origem. Por este motivo que, atraves de
inspec¥o ao perfil de intemperismo, n3%o & possivel garantir com
total seguranga se o material, produto final do intemperismo do
granito no perfil, foi formado in situ ou sofreu algum
transporte. Neste caso, o0 emprego do termo "solo residual”
para este material e duvidoso (discussties do Comitte on
Tropical Soils of the I1.8.8.M.F.E., 1983). GSeria literalmente
mais correto substituir a designag3o "solo residual maduro",
muito usual para esta camada, por exemplo, pela classificagao
por horizontes herdada da Pedologia, identificando—-a como
horizonte B.

Esta altima camada, na sua parte superior, pode
receber a adig3o de materia organica proveniente de processos
biologicos. Forma—-se uma camada ainda mais superficial,
denominada de horizonte A. Esta, geralmente apresenta pouca
espessura em relac3o as outras camadas.

Um exemplo de um perfil tipico, formado em boas
condigBbes de drenagem sob clima tropical e subtropical, e
representado na figura 2.1.2.1. Convém destacar que nem sempre
um perfil completo & observado, em funglo da génese do perfil
de intemperismo um ou mais horizontes podem deixar de ser
formados.

A distingao principal entre os solos do horizonte C e
do horizonte B reside no fato de que o0 primeiro guarda
resquicios da estrutura, da textura e dos minerais
intemperizaveis da rocha que lhe deu origem, e o segundo j& n3o
apresenta estes vestigios, apagados pelo intemperismo. Para a
formagao dos saprolitos e dos solos saproliticos, os processos
de intemperismo predominantes s30 os geoldgicos (fisicos e
geoquimicos) e para os chamados solos superficiais (horizontes
A e B), os processos desenvolvidos s3o os pedologicos

(pedoquimicos).
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- BAIXA ESTABILIDADE -

Minerais Maficos Minerais leucocraticos
(escuros) (claros)

Feldspato Ca(anortita)
Feldspato CaNa e NaCa plagioclasios
Feldspato Na(albita)

-
-

— Hornblenda -
- PRiotita Ortoclasio
feldspatos potassicos
— Microclinio
o
i~ Muscovita
i
- Quartzo
il
\ /
N/

- ALTA ESTABILIDADE -

FIGURA 2.1.1.1 - Série de Goldich da estabilidade dos minerais
(representagao parcial) (CARROL, 1970)

HOR A |/ ),y VO \ZJ'L solo com matéria orga&nica, de cor
J/ \ 21,4! el 5 escura (brunado ou preto).
W .
HIHIH’;” [
{ [l IIJ] | Loy solo argilo-arenoso com
| R | | concentraciio de sesquitxidos de
HOR B | I | ferro e aluminio, de cor
| I avermelhada - solo lateritico.
T T |
rele gt A7 Ny g solo areno—argiloso ou areno-—
v Sl L L e siltoso de cores variadas, com
HOR C = TR B vestigios estruturais da rocha -
. g e solo saprolitico.
5;8?'-€§§%_:‘ .|==> ocorreéncia de matacties
rocha fraturada, opaca e com
balxgitinac1dadeh e 19 g
saprolito ou rocha alterada.
HOR R 3
Y 7 N
/\ /N // rocha si.
AVARRN N
/\/ /

(sem escala)

FIGURA 2.1.2.1 - Representagao de um perfil de intemperismo
para rochas graniticas
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E destacado nos solos formados de granitos, gnaisses
e migmatitos do sul do Brasil, o processo pedolégico de
podzolizag3o. Deste resulta, entre outros, o perfil
pedologicamente classificado como PODZOLICO VERMELHO-AMARELO. O
processo & caracterizado pela iluviag3do de oOxidos, sais,
coldides e principalmente argilas pelo horizonte B, que o torna
nitidamente mais argiloso que o horizonte A.

Outro perfil pedolégico formado destas rochas, de
ocorréncia significativa na regi3o do Escudo Cristalino Sul-
Riograndense, & o perfil LITOLICO. Neste, condicgies
desfavoraveis de formag3o do horizonte subsuperficial (B),
resultam em perfis de intemperismo com seqiiencia de horizontes
A,C e R ou até mesmo A e R.

Descrigbes da ag3o particular do intemperismoc sobre
algumas rochas graniticas sao apresentadas por LUMB (1962) e
RUDDOCK (1967). 0O primeiro detalha a formag3o dos solos
saproliticos dos granitos de Hong Kong & o segundo descreve os
processos a gque & sujeito uma granito sob forte intemperismo na
regid%o tropical da Africa.

VARGAS (1951) Jja descreve os processos de formag2o
dos solos de gnaisse da regio sudeste do Brasil.

DEARMAN et al.(1978) comenta a série de fatores
ambientais e mineralégicos que v3o determinar variadas formas
de atuagdo do intemperismo sobre granitos.

2.1.3 - Identificagdo e Classificag3o dos Materiais
no Perfil de Intemperismo
Na literatura s3c encontrados varios sistemas de
classificagao formulados para identificar os diferentes
materiais ao 1longo do perfil de intemperismo tropical, a
maioria deles aplicaveis aos produtos de alterag3o de granitos
e gnaisses.
Para os objetivos de engenharia, um sistema de
classificagdo em estadgios de intemperismo deve considerar:
a) Uma seqiencia de estagios visualmente
reconheciveis de decomposigdo e desintegraglo, e
b) A progressiva mudanga nas propriedades mecanicas e
fisicas, o que influencia a perfomance de

engenharia dos diferentes materiais.
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A sistematizago do perfil nestas condigbes e de
grande valia, por exemplo, na analise de problemas de
estabilidade de taludes (DEERE & PATON, 1971).

Dentre os esguemas existentes, apropriados ao
intemperismo de granitos e gnaisses, pode-se referir a:

- VARGAS (1951), que Jja descreve um "perfil de
maturidade", utilizando-se de preceitos da Pedologia
para dividir os perfis de solos tropicais do sul do
Brasil em quatro camadas: a primeira, pequena e
superficial, onde ha formag3o de himus e material
coloidal proveniente da decomposig3oc dos silicatossg
a segunda €& um horizonte eluvial de onde por
lixiviagdo, solugao ou transformag3o quimica, s3o
removidos certos componentes do solo; a terceira e
um horizonte iluvial, onde precipitam ou depositam
elementos novos & a quarta camada & o solo de
alteragdo intacto.

- RUXTON & BERRY (1957), que determina para o
horizonte saprolitico quatro zonas, baseado nas
mudangas mineraldgicas e grau de desintegragi3o
fisica dos granitos de Hong Kong.

- SOWERS (1963), que mostra um esquema simplificado
valido para rochas igneas e metamérficas em geral.

= LITTLE (1969), que propbe seis estagios no processo
de intemperismo, usando como criterio de
reconhecimento dos materiais a destruicgdo da
estrutura rochosa, razo entre solo e rocha,
ocorréncia de limonita, decomposig3o de feldspatos e
resisténcia mecanica.

- GIDIGASU (1974), que apresenta uma classificacgao
baseada no contetdo de minerais de alteragao.

- DEARMAN et al.(1978), que estabelece um sistema
baseado em seis estagios de intemperismo quimico
desde um granito s3o até o solo granitico.

Alem destes, convém destacar a classificagao por
horizontes derivada da Pedologia. Este sistema & universalmente
aceito pelas ciencias do solo e ja constitue uma nova
tendéncia na classificag3o para Engenharia (quadro 2.1.3.1).
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QUADRO 2.1.3.1 - Classifi:a?au dos materiais por horizontes
(DAVISON DIAS, 1983)

HORIZONTE O Horizonte Pode ser subdividido em 01 e 02. 0O

horizonte 01 contem folhas soltas
Orga&nico e residuos organicos. 0 horizonte
02 & formado por restos organicos
parcialmente ou totalmente

alterados.

HORIZONTE A 0O horizonte A apresenta um acumulo
de matéria orgd&nica proxima ou na
superficie. Pode apresentar uma
concentrago de guartzo e outros
minerais resistentes ao
intemperismo devido a remocdo de
argila, ferro ou aluminio,
caracterizando uma zona de
eluviacdio. Pode ser subdividido em
Al, A2 e A3. A medida que o indice
aumenta ha uma diminuigao de
matéeria organica e a cor passa ce
mais escura para mais clara,
tornando-se mais proximo das
caracteristicas do horizonte B.

NMeAJONEN0 T

HORIZONTE B 0 horizonte B caracteriza-se por
a?resentar uma concentrag&o
iluvial de argilas, sesquitxidos
de ferro ou aluminio (B textural)
ou n&o apresentar caracteristicas
de iluviagao (B latossolico ou B

incipiente).

NP A=A TOCN NDAION=TT0 I

HORIZONTE c De acordo com a pedologia o
horizonte G & formado por
material inconsolidado com pouca
influéncia de organismos. Nem
sempre este horizonte & o material
de origem do horizonte superior.
Em engenharia, gquando o horizonte
€C guarda a estrutura da rocha de
origem este €& chamado de solo
saprolitico.

nHEpMmIEX

HORIZONTE R ' 0O horizonte R representa a
inalterada que pode ou n&o ser a
rocha matriz do solo superior.
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Verificam—-se algumas tentativas de relacionar
propriedades de engenharia a sistemas de classificagao dos
materiais no perfil de intemperismo. DEARMAN et al.(1978)
apresenta relagbes entre varias propriedades de engenharia e os
diferentes graus de intemperismo de rochas graniticas e
gnaissicas.

Entretanto, existem muitas limitagies na aplicagdo
pratica destes sistemas.

DEARMAN et al.(1978) comenta que a wutilizagao de
sistemas deste tipo na avaliag3o de propriedades de engenharia
de materiais oriundos de granitos e gnaisses depara-se com dois
problemas de imediato:

1) As propriedades de engenharia n3o s30 somente
dependentes do grau de intemperismo, outras
caracteristicas estruturais teém forte influéncia e

2) Em todos os sistemas ocorre que, dentro de uma
mesma classificag3o no perfil, as propriedades
variam em grande escala, devido a ag3o gradacional
do intemperismo.

Uma importante limitagao, discutida por WESLEY

(1988), = que muitos destes sistemas n&o fornecem uma
suficiente distingdo das camadas superficiais, onde ocorrem os
solos que comumente s3o de maior interesse ao engenheiro. O
contrario verifica-se com o0 sistema de classificagao por
horizontes, pois foi idealizado para classificar camadas
superficiais e portanto n3o abrange os materiais do estagio
inicial do intemperismo.

Outra gquestao importante @ que os sistemas, pelas
suas apresentagtes simplificadas, induzem a se imaginar um
perfeito verticalismo e ascendéncia do intemperismo. BRAND
(1982) ilustra a variag@o dos materiais encontrados em um furo
de sondagem vertical executado no perfil de intemperismo de um
granito em Hong Kong (figura 2.1.3.1).

DEERE & PATON (1971), entre outros, verifica que uma
das maiores dificuldades na classificag3o dos materiais esta no
limite que envolve solos saproliticos e saprolitos, isto e,
solo de alteragao e rocha alterada. A identificagao depende
muito do critério adotado.

Alem da caracterizagdo dos materiais dentro do
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¥ Grupos para classificagdo dos materiais

GRAU DE DECOMPOSICAO

ASFECTOS DIAGNOSTICOS

GRUPO EM
DA ROCHA | AMOSTRAS E TESTEMUNHOS
VI SOLD Textura da rocha no
reconhecidaj camada
superficial contem hamus e
raizes vegetais.
Vv COMPLETAMENTE Rocha toda decomposta,
DECOMPOSTA mas com textura ainda
reconhecivel.
v ALTAMENTE Grandes fragmentos gue
DECOMPOSTA podem ser facilmente
quebrados e desagregados
com as maDS.
III MODERADAMENTE Grandes fragmentos (p.ex.
DECOMPOSTA testemunhos de sonda
rotativa) gue n&3o podem ser
quebrados com as maos.
II LEVEMENTE Resistencia proxima a da
DECOMFOSTA rocha =% existe leve
descolora;éo.
I ROCHA SA
FIGURA 2.1.3.1 - Variagdo dos materiais ao longo de um furo
de sondaﬁem em um perfil granitico de Hong
Kong (BRAND, 1982)
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perfil, a classificagao dos diferentes perfis e muito
importante. Neste sentido, ©0 auxilio da Pedologia com seus
sistemas de classificag3o de perfis, representados nas cartas
de solos, & muito promissor. Os perfis s3o classificados em
unidades taxonomicas, levando em conta todos os fatores de

formag3o dos solos.

2.2 - CARACTERISTICAS FISICAS DOS SOLOS TROPICAIS E

e

2.2.1 - Granulometria

Caracteristica fisica tradicionalmente reconhecida
como fundamental na identificag¥o e classificag3o dos solos.
Entretanto, muitos autores teém destacado que, no caso de solos
tropicais e subtropicais, o emprego da granulometria na
estimativa de propriedades n3o & valida. Existem varios estudos
que procuram justificar esta peculiaridade em discordancia com
0os solos de clima temperado.

Raztes associadas a sensibilidade destes materiais a
técnicas de preparo das amostras dos ensaios granulométricos e
a presenca de agentes cimentantes s3o muito citadas.

BRAND & PHILLIPSON (1985) e MASSEY et 2l1.(1989)
comentam a necessidade de cuidados especiais no destorroamento
das amostras de solos saproliticos granulares de granitos e
gnaisses, pela presenga de graos de feldspatos friaveis.
Existem opinibes no sentido de se efetuar ostensivo
destorroamento destes materiais para se evitar dispersBies nos
resultados (CASTRO, 1974 e SANDRONI, 198%5).

Outro problema reside na determinac3o da real fracgo
argila destes solos. IRFAN (1988) comenta que a quantidade de
argila estimada por microscopia @ bem maior que a verificada em
ensaios granuloméetricos. Este fato manifesta-se tanto para
s0los saproliticos como para os lateriticos; nos primeiros, a
argila esta fortemente presa aos minerais primarios e nos
aultimos, cimentagoes pelos sesquioxidos de ferro e aluminio
criam fortes ligagbes macro e microestruturais, dificultando a
dispersao quimica da argila (GIDIGASU, 1972; TOWSEND, 19853 RAD
et al., 1988 = VARGAS, 1988).
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Questomes referentes aos procedimentos de ensaios
granulometricos sao muito discutidas na literatura. Entre elas
podemos citar: o mérito do peneiramento seco versus
peneiramento Gmido, a inclus3o de gr3os de ate 2 mm nas
amostras para o ensaio de sedimentag3o, a redugo no tempo de
dispers3% de solos saproliticos pouco intemperizados e a
inadequabilidade do ensaio de sedimentag3o para os solos
micaceos.

Ds aspectos comentados convergem a dificuldade em se
determinar a real distribuig3o granulométrica dos solos
saproliticos e lateriticos. Correlaghbes relacionadas a
granulometria, desenvolvidas para solos sedimentares,
geralmente n3o0 s3o validas para solos formados por intemperismo
de clima tropical (LOHNES & DEMIREL, 1973 e GIDIGASU, 1974).

No entanto, a variag3o da granulometria ao longo do
perfil ajuda a se avaliar a evolugdo do intemperismo atuante.

LUMB (1962) verifica que, com O aumento do
intemperismo, a distribuigac granulométrica dos solos de
granitos de Hong Kong tende a tornar-se bi-modal. A fragdo
arenosa quartzoza mantem—se relativamente inalterada, enquanto
que os feldspatos tornam—se progressivamente mais finos,
caracterizando a outra frag3o.

RADWAN (1988), na caracterizagdo de um solo granitico
do Egito, observa o aumento da porcentagem de finos com a
distancia da rocha de origem, refletindo o aumento no grau de
intemperismo.

DAVISON DIAS (1987b), no estudo de perfis de solos
oriundos de granito de Porto Alegre classificados como
podzolico vermelho—amarelo , verifica as seguintes fragbes

granulométricas médias:

{FRACBES GRANUL. | HOR B i HOR C |
T T

AREIAS (%) 30 S0
SILTE (%) 22 3B
ARGILA (%) 48 12

0 significativo aumento do teor de argila no
horizonte B e justificado pelos processos de iluviag3o e de
intemperismo in situ dos silicatos.

CRUZ, A.L.G. (1988), caracterizando solos dos
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horizontes B @ C dos granitos e migmatitos de Porto Alegre para
fins de emprego para solo-cimento, verifica a distribuicgo
granulométrica destes materiais em sete jazidas estudadas. Em

termos médios tem—-se:

LBy S R . B L., 0.
PEDREGULHO (%) 3 o
AREIA GROSSA (%) 12 12
AREIA MEDIA (%) 14 23
AREIA FINA (%) 19 23
SILTE (%) 22 26
ARGILA (%) 30 11

2.2.2 - Plasticidade

Assim como o tamanho das particulas, as
caracteristicas de plasticidade avaliadas pelos Limites de
Consistencia de Atterberg s&c classicamente utilizadas na
classificacgdo dos solos.

Novamente, o comportamento peculiar dos solos
tropicais e subtropicais faz com que muitas das tradicionais
correlagoes entre propriedades geotecnicas e parametros de
plasticidade nd3o sejam satisfatorias.

As principais raztes que limitam ©o emprego dos
limites de Atterberg para solos tropicais e subtropicais
parecem estar ligadas aos procedimentos de ensaios,
frequentemente criticados na literatura (GIDIGASU, 1972;
SANDRONI, 1985 e WESLEY, 1988). Entre as principais questbes
discutiveis, envolvendo os ensaios de limites de Atterberg,
tem—se: a pseudo—-plasticidade no ensaio do limite de liquide:z
(escorregamento do material ao invés de deformar—se no aparato
de Casagrande), muito significativa em solos micaceos (RUDOCK,
1967 e CARVALHO, 1985); os métodos de preparag3o das amostras,
relacionados ao grau de secagem e destorroamento (NUDELMANN,
1980; NOVAIS-FERREIRA & VIANA DA FONSECA, 1988 e VARBGAS, 1988)
e a "cura" das amostras (CASTRO, 1974); e a forma de alteracao
do teor de umidade nos ensaios.

Uma outra gquestao, destacada por BRAND & PHILLIPSON
(1985), & a pouca valia dos dados de limites de consisténcia de
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solos saproliticos grossos, para os quais a porcentagem da
fragao mais fina ensaiada @ pequena em relag3o ao todo.

Apesar de todos esses aspectos negativos a respeito
dos limites de Atterberg, o grande acervo de dados e a
experiencia adquirida referente a estes parametros, mesmo em
solos tropicais, fazem com que existam opinites no sentido de
que tais ensaios n3o sejam rejeitados. Frost, citado por WESLEY
(1988), chama a ateng3o para se obter procedimentos corretos de
ensaio, ao invés da rejeig3o dos mesmos. Alerta-se que a
posigac relativa a 1linha A no Grafico de Plasticidade de
Casagrande nao & praticamente influenciada pelos procedimentos
de tratamento das amostras.

VARGAS (1988) também considera a necessidade de se
continuar contando com propriedades—indices, como os limites de
Atterberg, que apresentam valores independentes do estado
natural do solo, afetado pelas condigbes ambientais.

Como uma informag3o complementar aos limites de
consistencia, de grande importancia a solos tropicais e
subtropicais, tem-se sugerido a analise mineraldgica tanto da
frago fina como da grosseira (BRAND & PHILLIPSON, 1983).
Entretanto, a analise das argilas requer procedimentos
elaborados e custosos (difrag&o de raio X e analise termo-
diferencial), pouco viaveis a realidade brasileira em ensaios
de rotina fora do ambito da pesquisa.

Portanto, torna-se atil o emprego da Atividade
Coloidal de Skempton para a avaliagdo indireta e aproximada do
tipp de argilo-mineral da frag3o fina de solos argilosos,
geralmente do horizonte B. Para estes materiais, VARGAS (1988)
sugere a Classificag3o de Casagrande em conjunto com o Grafico
de Atividade de Skemptom, com a finalidade de incluir a
influencia dos argilo—-minerais e a natureza mineral da frag3o
silte na classificagdo de solos tropicais e subtropicais finos.
Outro trabalho nesta Aarea & apresentado por YUDHBIR & SAHU
(1988). Contudo, & interessante o comentario em MEDINA (198%9)
para ©o aato de que a porcentagem inferior a 2 micras
considerada no calculo da atividade deveria ser relacionada ao
material do ensaio passante na peneira n. 40 e nac a toda
amostra (como estabelecido por Skempton a partir de argilas
sedimentares).
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VARGAS (1953), analisando a plasticidade dos solos de
diferentes 1litologias do sudeste do Brasil, observa que a
maioria dos solos de granitos e gnaisses situam—se abaixo da
linha A. J& os solos saproliticos de granitos estudados em Hong
Kong situam—-se em torno da linha A, notadamente acima dos
valores de Vargas. A atividade de Skemptom destes solos
graniticos os enquadra no grupo de atividade normal,
caracteristico de solos caoliniticos.

DAVISON DIAS (1987) verifica que solos do horizonte B
de perfis de granitos da regido de Porto Alegre encontram—se
proximos a linha A. Segundo critérios pedologicos de avaliagao,
estes solos s¥%o classificados como ligeiramente plasticos a
plasticos e ligeiramente pegajosos a pegajosos. Apresentam
consisténcia uamida friavel a firme, indicando um teor de
umidade natural proximo ao limite de plasticidade.

Descrevendo perfis tipicos do sul do Brasil, DAVISON
DIAS (1988) caracteriza o perfil pedolégico podzélico vermelho-
amarelo oriundo de granito e encontra os seguintes valores

meédios para os limites de Atterberg e atividade coloidal de

Skemptom:
: PARAMETROS DE PLASTICIDADE —i:— HOR B i HOR C |
LIMITE DE LIGQUIDEZ - W1 (%) 54 a4
LIMITE DE PLASTICIDADE - Wp (%) 36 37
INDICE DE PLASTICIDADE - IP (%) i8 7
ATIVIDADE COLOIDAL - Ac 0.37 0.58

CRUZ, A.L.G. (1988), para os solos de granitos e
migmatitos de Porto Alegre, verifica caracteristicas de

plasticidade. Os valores médios dos parametros encontrados s3o:

'Wil/Wp/IP | HORB ! HORC !
=113ttt 1-+ -+ 11
Wl (%) 53 43
Wp (%) 2 30

IP (%) 21 13

2.2.3 - Macro e Microestrutura

a estrutura de um solo e o conjunto das

caracteristicas morfolbgicas e fisicas do seu arranjo de
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particulas no estado indeformado, tanto na escala macro como
micrometrica. 0 comportamento dos solos tropicais =
subtropicais @ grandemente controlado pela estrutura, originada
dos processos geolégicos e pedolégicos do intemperismo. Ao
contrario dos solos sedimentares de clima temperado, cuijo
comportamento & regido pela "histéria de tensties" (conceito
fundamental na Mecanica dos Solos classica), os solos
lateriticos e saproliticos apresentam propriedades regidas pela
"historia de alterag®o in situ" e decorrentes manifestagbes
estruturais (CRUZ, P.T., 1987).

Estas manifestagbes estruturais podem ser divididas

- Macroestruturas
Discerniveis a olho nd e inerentes ao processo de
intemperismo atuante. Podem ser de origem geclogica
ou pedolégica. S3o exemplos: superficies de
fragqueza, falhas, disposic3o dos gra3os, vazios,

aglomeragi3o dos grios, descontinuidades e as cores;

— Microestruturas
Discerniveis somente com o auxilio de microscopio.
Estao relacionadas as caracteristicas fisico—

quimicas dos minerais e produtos de alteracao.

Vargas, segundo SANDRONI (1985), coloca que
descrigbes estruturais (envolvendo macro e microestruturas) ao
lado de uma caracterizagdp genética (com a quantificag¥o dos
processos de intemperismo) seriam valiosos na composigdo com
sistemas convencionais de classificagdo dos solos. Isto é
justificado pelo fato de que muitas vezes solos de mesma
classificagao geotecnica apresentam comportamentos bem
diferentes, de acordo com suas particularidades estruturais
(NOGAMI, 1976).

Entretanto, a interpretagao das propriedades em
funclo da estrutura do solo & muito dificultada pela
heterogeneidade dos processos de intemperismo atuantes em um
perfil, tanto ao longo da profundidade como horizontalmente. Um
exemplo deste fato, pode ser dado por um solo formado de um

granito, rocha relativamente isotropa e homogenea, que pode
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apresentar feigtes estruturais muito heterogeneas e anisotropas
devido a condigbes desuniformes de intemperismo na massa de
solo. Tal aspecto @ chamado a ateng3o por IRFAN (1988), ao
estudar a variabilidade dos arranjos estruturais de solos
saproliticos de granito de Hong Kong.

Por outro lado, o0 intemperismo pode transformar
estruturalmente os materiais de modo a eliminar o efeito de
caracteristicas estruturais da rocha de origem. Um exemplo
neste sentido e verificado para alguns solos saproliticos de
gnaisse do Rio de Janeiro, onde estudos desenvolvidos pela PUC-
RJ mostram que o elevado grau de intemperismo destes solos
elimina o efeito da anisotropia estrutural (evidente no gnaisse
de origem) sobre a resistencia e compressibilidade (CAMPOS,
1989).

Apesar da heterogeneidade e variedade nas
caracteristicas estruturais, a influencia destas sobre solos
tropicais, segundo VAUGHAN et al.(1988), marca basicamente as
seguintes mudangas no comportamento:

- Solos predominantemente argilosos deixam de ter
densidade = caracteristicas de pré-adensamento
dependentes da "historia de tenstes" e

— Solos predominantemente arenosos deixam de ter
propriedades somente dependentes da densidade
inicial.

— Em ambos, outras variaveis, como a cimentag3o, tem

papel importante.

Uma das manifestagbes microestruturais mais
importantes e de grande efeito no comportamento, tanto de solos
lateriticos como de saproliticos, & a cimentagao. Ela pode
resultar em feiglbes macroestruturais, com a formag3o de
agregados compostos de particulas cimentadas.

MITCHEL & SITAR (1982) salienta a importancia das
cimentagbes verificadas em horizontes mais intemperizados,
devido ao acamulo de sesquitxidos e a presenga de minerais
hidratados. Estas cimentagtes, segundo os autores, fazem com
gue muitos solos tropicais apresentem maiores resisténcias e
mais baixa compressibilidade, alem de afetarem diretamente a
distribuig3o granulométrica, a plasticidade, o arranjo dos
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vazios, a drenagem dos perfis e as propriedades de compactago.

Segundo VAUBGHAN et al.(1988), o efeito da cimentagao
confere a um solo residual tropical um comportamento analogo
ao de um solo sedimentar pré-—adensado.

Estudos executados para avaliar o efeito das
cimentagtbes no comportamento dos solos residuais sao
apresentados por MACCARINI (1989) . E investigado o
comportamento sob compress3o de um solo artificial, do qual as
variaveis estruturais (vazios, grau de cimentacg®o e outras) s3o
controladas, e comparado a solos naturais.

A cimentag3o também & considerada responsavel pelo
aparecimento de interceptos de coes3o em envoltorias de
resisténcia drenadas, independente da porosidade do material e
em situagtes de poropressd3o negativa desprezivel (VAUGHAN et
al., 1988).

u] papel dos sesquioxidos nas cimentagbes,
principalmente em solos lateriticos e plinticos
(concrecionados), & comentado por TOWNSEND et al.(1971), RAO et
al.(1988) e GIDIGASU (1974).

Enquanto os solos dos horizontes lateriticos
apresentam sua estrutura ligada aos processos pedogeneticos,
como por exemplo a cimentagdo por sesquidxidos, o0s solos
saproliticos mostram a microestrutura ligada & mineralogia e
aos processos de intemperismo atuantes na rocha de origem e a
macroestrutura relacionada principalmente as descontinuidades
reliquiares (fraturas, zonas de fraqueza, intrusties e outras).

A existéncia de estruturas reliquiares de ordem
geologica em saproéolitos e solos saproliticos faz com que muitos
raciocinios da Mecanica das Rochas sejam aplicados a estes
materiais (CRUZ, P.T., 1989).

Os aspectos mineralogicos envolvidos na
microestrutura de solos saproliticos e seus efeitos nas
propriedades de engenharia, como resisténcia ao cisalhamento e
comportamento tens3o—-deformag3o, tém sido pesquisados para os
solos graniticos de Hong Kong (IRFAN,1988 e MASSEY et al, 1989).

A cor, encarada como caracteristica estrutural
macroscopica, pode servir de indicativo do grau de intemperismo
e hidratagao dos sesquitxidos. Nos horizontes superficiais, em

geral, as cores avermelhadas e amareladas sao relacionadas aos
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materiais lateriticos, os mosqueados s30 indicios de solos mal
drenados, as cores cinzentas s3o associadas aos processos de
reduco dos 6xidos de ferro e cores mais escuras evidenciam a
presenga de matéria organica. Nos horizontes saproliticos, as
cores, manchas e mosqueados s3o derivados da rocha de origem e
de seu intemperismo, estes solos dificilmente apresentam cores
unicas homogéneas (NOGAMI, 1970).

Um fato importante, & a necessidade da quantificag3o
das diferentes formas estruturais dos solos.

VAUGHAN et al.(1988) chama a ateng3o que a
quantificagdo da microestrutura mineralégica torna-se muito
dificil pela influéncia do intemperismo sobre aglomeragies de
graos com resistencias e alteragbes muito variaveis.

BGuanto a quantificag3o da macroestrutura, DAVISON
DIAS & GASPARIN (1986), estudando solos lateriticos, procura
indexa—la através do ensaio de Estabilidade de Agregados de
Yoder, de uso difundido na Pedologia. DAVISON DIAS (1989)
sugere a analise tatil-visual, usando procedimentos padrbes da
Pedologia, para a descrig3o da macroestrutura de origem
pedolbgica.

2.3 - PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE SOLOS TROPICAIS E

_— —_— - I e

2.3.1 - Compressibilidade

Propriedade muito importante na geotecnia,
principalmente na engenharia de fundagbes, a compressibilidade
dos solos tropicais e subtropicais de rochas cristalinas, como
granitos, gnaisses e migmatitos, esta relacionada a varios
fatores, abordados ao longo das consideragdes que seguem.

Nos diferentes estudos pesquisados sobre a
compressibilidade destes solos, as caracteristicas mais
evidentes s3o:

- Os solos saproliticos s%o, em geral, menos
compressiveis que solos sedimentares de mesma
classificagao classica (LUMB, 19462 e DEARMAN et al.,
1978);

- Os solos dos horizontes superficiais apresentam
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valores de compressibilidade muito relacionados a
estrutura de origem pedogenética (DAVISON DIAS, 1987
e 1989);

- Beralmente s3&o solos bem permeaveis, apresentando
rapida dissipac3o de poropress3c e recalgques a curto
prazo (LUMB, 1942; SOWERS, 1963; RUDOCK, 1967;
DEARMAN et al., 1978; DAVISON DIAS, 1987 e 1989%;
entre outros) e

- A existeéncia de um pré-—adensamento virtual (VARGAS,
1951; SOWERS, 19633 RUDOCK, 19673 MILITITSKY, 1985;
DAVISON DIAS, 1987 e 1989; NOVAIS-FERREIRA & VIANA
DA FONSECA, 1988; BLIGHT, 1989; entre outros).

VARGAS (1951) introduz o conceito de pré-adensamento
virtual. Afirma que, estabelecido a partir de solos
sedimentares, o conceito de pressao de pre-adensamento perde o
significado para solos residuais de rochas cristalinas. O
fentmenoc de adensamento n3o integra os processos de formagao
destes solos. Logo, para estes solos residuais, o valor de
pressac verificado em ensaios oedométricos, abaixo do qual
observa—-se proporcionalidade entre os decréscimos no indice de
vazios e o0s acréscimos das pressbes aplicadas na razio
logaritmica, foi definido por Vargas como "press3io de preée-
adensamento virtual".

VARGAE (1970) apresenta as principais causas para
a press3o de pré-adensamento virtual em solos residuais de
intemperismo tropical:

- Becamento das camadas superiores, causando um
efeito de pré—adensamento devido a tensbties
capilaresy

= Cimentag&o dos graos por argilas e sesquidxidos de
ferro e

= Tensbes residuais da rocha de origem.

DAVISON DIAS (1987 e 1989) chama a atengao para a
macroestrutura de origem pedolégica como um fator do pré-
adensamento virtual, associada & sucgd¥o e & cimentagao por
sesquitxidos de ferro e aluminio (pré—adensamento quimico).

Para os solos saproliticos de rochas cristalinas,

SOWERS (1963) relaciona o pré—adensamento virtual as ligacgBes
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minerais herdadas da rocha e as tenstes surgidas do processo de
intemperismo e das conseqiientes variagbes volumétricas.

Um fato importante & que, em geral, a pressa3o de preée-
adensamento virtual n3c & muito claramente definida nas curvas
dos logaritmos das presstes aplicadas versus indices de vazios
(DAVISON DIAS, 1987 e BLIGHT, 1989). Além do mais, este
parametro n3o relaciona-se satisfatéoriamente com o indice de
vazios inicial e a profundidade.

A outra caracteristica bastante peculiar aos solos
tropicais e subtropicais de granitos e gnaisses é a rapidez nos
recalques.

Na maioria das vezes, o fenomeno de adensamento e
pouco significativo, isto &, grande parte dos recalques n3o s3o
diferidos no tempo, conforme preconiza a Teoria Classica do
Adensamento de Terzaghi. Os ensaios oedométricos realizados s3o
mais corretamente denominados de ensaios de compressao
confinada (DAVISON DIAS, 1987b).

Em fungao disso, DAVISON DIAS (1987 e 1989) comenta
gue s30 encontradas dificuldades na determinag3o do Coeficiente
de Adensamento (Cv) em solos tropicais e subtropicais bem
drenados. E curto o espago de tempo em que €& processada a
compress3o primaria, mesmo em solos ensaiados em condigbes de
inundagao.

SOWERS (1963) verifica que dois tergos da redug3o do
indice de vazios, em solos saproliticos permeaveis e com grau
de saturag3o de 50 a 70 %, ocorre instantaneamente. Alem da
permeabilidade e parcial saturag3o, observa-se que a distorg3o
elastica também constitui uma das causas da grande velocidade
dos recalques nestes solos, embora de menor importancia. Essa
caracteristica permite que, em certos casos, o tempo para cada
incremento de carga nos ensaios de compress3o confinada seja
reduzido (RUDOCK, 1947).

E importante chamar a ateng3o para o fato de que,
muitas vezes, o0s solos saproliticos tem suas caracteristicas
de drenagem associadas a descontinuidades residuais,
dificilmente representadas em pequenas amostras. Logo, as reais
velocidades dos recalques comumente apresentam-se muito
diferentes das previstas pelos ensaios oedométricos em pequenas
amostras.
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oz caracteristicas de compressibilidade,
quantificadas pelos indices de recompress3o e compressao, S3o
muito variaveis para esses solos tropicais e subtropicais de
granitos e gnaisses. S5a&o0 relacionadas a diferentes fatores,
entre os gquais destacam-se: heterogeneidade do intemperismo,
macroestrutura de origem pedolégica, sucgdo, indice de vazios
inicial e contetdo de minerais micaceos.

CRUZ, P.T. (1989) comenta que a heterogeneidade
provocada pelos diferentes graus do intemperismo em solos
saproliticos e saprolitos resulta em compressibilidades
variaveis e, conseqtentemente, na distribuigo desuniforme das
pressties verticais atuantes nas diferentes fases dos materiais.

RAD et al.(1988) e BLIGHT (1989) discutem a grande
influéncia da cimentag3o por sesquitxidos na compressibilidade
de solos tropicais. Este efeito da cimentagio e também da
sucgdo s3o susceptiveis ao grau de saturagaio (MITCHEL & SITAR,
19823 TOWNSEND, 1985 e NOVAIS-FERREIRA & VIANA DA FONSECA,
1988).

Uma tentativa de emprego de ensaios oedométricos na
identificacdo das tensBies de "quebra" das cimentagbes (VAUGHAN
et al., 1988 = MACCARINI, 1989) & apresentada por MASSEY et
al.(1989).

0 indice de vazios inicial apresenta algumas boas
correlacties com a compressibilidade, embora de valor local e
relacionadas a materiais de mesma origem e composigao
(MILITITSKY, 1983). Uma relag3o desenvolvida para solos de
rochas cristalinas do sudeste dos Estados Unidos (entre elas
granitos e gnaisses) por SOWERS (1963), entre o indice de

compressdo (Cc) e o indice de vazios inicial (e), é&:
C‘: = 0-75 (E =2 0-55) {2.3.1-1)

Os pontos acima da reta de correlag®o s%o associados
a solos com maior contetido de mica e abaixo da reta a altos
teores de caoclinita e quartzo na composig¥o.

Outra caracteristica influenciada pela ocorréncia de
mica na fragdo fina @ o comportamento de recuperag3o sob
descarregamento, como verificado para os solos saproliticos das
rochas graniticas estudadas por RUDOCK (194&7).
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A macroestrutura de origem pedolégica afeta muito a
compressibilidade dos horizontes superficiais. DAVISON DIAS
(1987 e 1989) comenta que alguns solos lateriticos apresentam
grandes deformagbes com pequenos acréscimos de carga, devido a
instavel estruturagdo.

As classicas relagbes entre o limite de liquidez e ©
indice de compress3o, geralmente apresentam grande dispers3o
para solos tropicais e subtropicais (MILITITSKY, 1985).
Entretanto, algumas formulagdes s3o encontradas, como por

exemplo:

Cc = 0.005 (LL + 22) + 0.1 (2:.3:1:.2)
obtida por VARGAS (1974) para alguns solos lateriticos mais
pPOrosos.

Quanto a avaliag3o da compressibilidade, MILITITSKY
(1985) comenta gue atravées de ensaios de laboratéorio, em geral,
s¥0 previstos recalques significativamente maiores que os
reais. Contudo, NUDELMANN (1980), estudando a compressibilidade
de um solo de migmatito de Porto Alegre, verifica que os
valores estimados gue mais aproximaram—se aos dados
experimentais foram aqueles obtidos por ensaios laboratoriais
(entre eles, ensaios oedométricos).

Ainda outro aspecto que deve ser levado em conta
quando & analisado o perfil de intemperismo na sua totalidade,
e o fato de que os materiais desde a rocha s3 até os saprolitos
sao tambem deformaveis, e claro que em escala bem menor. A
deformabilidade destes materiais, regida pela Mecanica das
Rochas, ¢é dada em termos do Médulo de Young, visto que as
deformagbes tém algum carater elastico. 830 poucos o0s dados
existentes, mas por exemplo, para granitos s3o esperados
valores de 2mbdulus de Young variando de 2 x 10 a
7 % 10 MN/m decrescendo em fung®o do grau de intemperismo
(DEARMAN et al.,1978). 0 fraturamento tem grande influéncia e

impede a generalizagl3o dos dados.

2.3.2 - Colapsividade

0 colapso estrutural de um solo tropical =
subtropical, ao qual sao atribuidos os recalques adicionais
verificados devido a inundag3o, segundo BARDEN et al.(1973), &
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condicionado a(o):
- Parcial saturagao do soloj
- Nivel de tenstes a que & submetido e

— Rompimento das cimentaglbes

= avaliago do colapso pode ser feita pelo
Coeficiente de Colapso Estrutural (i), segundo VARGAS (1974),
expresso pelo quociente entre a variagdo no indice de vazios
com a inundagdo e o indice de vazios inicial somado da unidade.
Segundo Vargas, oOs solos s3o considerados colapsiveis quando o©
coeficiente de colapso for superior a 0.02.

MILITITSKY (1985) apresenta uma classificag3o da
severidade do problema da colapsividade, atribuida a Jennings e
Knight, em fung3o de um coeficiente de colapso (Cp) identico

ao de Vargas. Os critérios s3o:

: Cp : SEVERIDADE DO PROBLEMA i
- - =4l =
0 - 0.01 nenhuma
0.01 - 0.05 problema moderado
0.08 -~ 0.10 problematico
0.10 - 0.20 muito problematico
> 0.20 excepcionalmente problematico

DAVISON DIAS (1987b), avaliando a colapsividade de
solos de horizontes lateriticos e saproliticos de granito,
verifica valores altos, superiores a 7% para os lateriticos e
de 3 a 4% para os saproliticos, em niveis de tensbes de 16 a
200 kN/m . A baixa colapsividade dos solos lateriticos e
atribuida a forte estruturagdio e também a drenagem destes
solos, gque mesmo sob fortes chuvas impede a inundagao efetiva
dos macroporos e portanto, o colapso no seu estado natural. E
mantida uma estrutura instavel, sujeita ac colapso em situacgbes
de inundag&o fora do normal ("artificial") (VARBAS, 1974).

Entretanto, nem todos solos lateriticos apresentam-se
colapsiveis. A sensibilidade estrutural & fator determinante,
ligada a intensidade de lixiviag3o. Em certo grau, esta
likiviagdo pode formar uma estrutura chamada de aberta ou
metaestavel, bastante sensivel (BRINK & KANTEY, 19613 MITCHEL &
SITAR, 1982 e DAVISON DIAB, 1989).

Também os solos saproliticos tendem a apresentar
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colapsividade 1ligada a caracteristicas estruturais. NOVAIS-
FERREIRA & VIANA DA FONSECA (1988) comentam que critérios
indicativos do grau de colapsividade baseados somente na
granulometria, indice de vazios e grau de saturag3o sao
inconsistentes.

VARGAS (1974) chama a atengdo para o fato de que a
partir de um certo nivel de tensBes ndo se observa colapso
significativo. Considera gque, acima de determinados valores das
presstes aplicadas, sao destruidas as ligagbes estruturais,
tendo a inundag3o pouco efeito na dissolug3o das cimentagles

e/ou meniscos capilares.
2.3.3 - Resisténcia ao Cisalhamento

A resistéencia ao cisalhamento dos materiais
integrantes de um perfil de intemperismo de rochas, como as
graniticas e as gnaissicas, e influenciada por diferentes
fatores, gque s&3o variados em fung3o do grau intemperismo. Os
mecanismos atuantes que condicionam a falha do material so
também fungdo do intemperismo (DEARMAN et al., 1978).

Na rocha s&, a resisténcia & governada pelas suas
propriedades estruturais intrinsecas, estudadas pela Mecanica
das Rochas.

Nos primeiros estagios do intemperismo, a resisténcia
ao cisalhamento passa a ser controlada, principalmente, pela
resisténcia das descontinuidades. Modelos s3o desenvolvidos no
sentido de quantificar a resisteéncia ao cisalhamento oferecida
nas juntas, zonas de fragqueza estrutural = outras
descontinuidades (p. ex. DEERE & PATON, 1971). Aspectos
relacionados a influéncia de slickensides, argilas e outros
materiais preenchendo estas descontinuidades devem ser levados
em conta. A localizagdo destas zonas de fraqueza, nos seus
diferentes graus de alteragao, no @ uma tarefa facil, depende
da intensidade do programa de investigac3o e de conhecimentos
basicos de geologia estrutural.

Com o avango do intemperismo, a resisténcia ao
cisalhamento dos solos saproliticos passa a condicionar o
comportamento mecanico do perfil. Entretanto, as
descontinuidades reliquiares presentes na massa de solo ainda
exercem grande influencia (IRFAN & WOODS, 19883 SOWERS, 19463
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BLIGHT, 1989; SANDRONI, 1985 @ DEARMAN et al., 1978).

Ja os solos pertencentes aos horizontes superficiais
possuem propriedades de resistencia muito ligadas aos processos
pedolégicos de formag®o (processos de laterizago, gleizagdo,
plintizacao e outros). De maneira geral, a resisténcia & dada
por uma estrutura de graos resistentes (geralmente de quartzo)
em uma matriz fina de argila e outros produtos de decomposig3o
(DEARMAN et al., 1978).

MILITITSKY (1985) resume os principais fatores dos
quais depende a resisténcia ao cisalhamento de solos
lateriticos e saproliticos, s3o eles:

= Estruturaj;

- Brau de intemperizagloj

- Composigd0 quimica e mineralégica e

- Brau de saturagio.

Nota-se que estes fatores s3o diferentes daqueles
mais importantes para solos sedimentares de clima temperado
(porcentagem de finos, pré-adensamento, densidade relativa,
entre outros).

Em fungao disso, alguns aspectos peculiares devem ser
considerados e investigados para projetos envolvendo estes
solos tropicais e subtropicais. SANDRONI (1985) relaciona
alguns desses:

- Ocorrencia de estruturas religuiares com

resisténcia menor que a massa de solo saprolitico;

- Resisteéncia anisotrépicas

— Condigao de parcial saturagao, comum nestes solos,

envolvendo questbes de sucg3o e perda desta com a
saturaglo;

= Curvatura da envoltéria de resisténciaj;

- Influencia do intemperismo (principalmente na

estrutura destes solos)s

- Efeitos de amostragem e

= Influencia do tipo de ensaio de resisténcia ao

cisalhamento (em funga&o das velocidades e

trajetérias de carregamento).

As estruturas reliquiares, aléem de dificeis de



32

localizar, constituem situagles mais complexas para a
amostragem e para a execug¥o de ensaios. Em muitos casos, a
resistencia do material de enchimento das descontinuidades tem
grande influencia na ruptura ao longo destas estruturas
reliquiares (SANDRONI, 19835).

Outra caracteristica que, como as estruturas
reliquiares, ocasiona heterogeneidades na resisténcia da massa
de solo & o intemperismo diferencial, comentado por SOWERS
{1963). Observagtes neste sentido s&o também apresentadas por
CAMPOS (1989) para os solos de gnaisses do Rio de Janeiro, e
IRFAN (1988) e MASSEY et al.(1989) para os solos de granitos de
Hong Kong.

A resistencia anisotropica =] relacionada as
descontinuidades estruturais e feigbes anisotropicas da propria
rocha-m&e (p. ex. diaclasamento e orientag3o preferencial de
minerais). E o caso de gnaisses, rocha macroscopicamente
anisotropica. Entretanto deve-se considerar que a forte atuagdo
do intemperismo pode tornar desprezivel os efeitos
anisotrépicos dos solos formados (SANDRONI, 1985).

A condigd&o de parcial saturagdo da maioria dos solos
saproliticos e lateriticos de rochas granito/gnaissicas tem
grande influéncia na resistencia ao cisalhamento destes solos.
Consideragtbes a este respeito sao apresentadas por LUMB (1962),
BRAND (1982), HO & FREDLUND (1982), SANDRONI (1985), GIDIGASU
(1988) e DAVISON DIAS (1987, 1988 e 1989). Um equacionamento da
resistencia ao cisalhamento de solos parcialmente saturados e
dado por FREDLUND et al.(1978).

A succao @ proveniente das forgas capilares, da agua
absorvida e da agua associada a estrutura do solo. Ela esta
intimamente relacionada ao teor de umidade e ao grau de
saturagdo, condicionando a resisténcia as condigbes ambientais.
A determinagdo do teor de umidade critico no qual se tem a
resisténcia minima torna—-se importante, mas é dependente de
ensaios de sucgdo, o0s quais ainda n&o constituem métodos
rotineiros na pratica de engenharia. DAVISON DIAS (1988)
registra a estimativa da sucgao através do ensaio de Placa de
Sucgao (Panela de Sucg&o). Tecnicas mais sofisticadas para o
estudo da sucg3o, empregadas para solos tropicais em Hong Kong,
sao comentadas por BRAND (1982).
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Os principais fatores gue afetam a relagao teor de
umidade versus sucg3o s3o: mineralogia, composigao
granulométrica, estrutura e temperatura. A granulometria e a
mineralogia influenciam na natureza dos cations e da superficie
das particulas. A estrutura tem influencia principalmente
quando a succ¥o & de origem capilar. Estudos relacionados ao
efeito da composic3o e estrutura dos solos graniticos sobre as
caracteristicas de sucg3o, apresentados por YONG et al.(1982),
concluem que a maior susceptibilidade do comportamento mecanico
ao teor de umidade & verificada naqueles materiais com baixas
quantidades de particulas mais finas de argila e material
amorfo.

Alem destes fatores, DAVISON DIAS (198%9) alerta para o
fato de que & extremamente dificil precisar o valor do teor de
umidade & a correspondente sucgdo que vai ser critica na
situagio de campo.

HO & FREDLUND (1982) destacam que a sucg3o tem um
importante papel na estabilidade de taludes de solos graniticos
em Hong Kong, aumentando a "coes3o" dos materiais. Segundo os
autores, a redugdo da succgido com 0 grau de saturag3o & uma das
principais causas pela qual a instabilidade de taludes daquele
pals esta associada a fortes chuvas.

SANDRONI (1985) comenta que a redug@oc no intercepto
de coes3do, devido a perda da sucg3o por inundago, é clara em
ensaios a altas tenstes confinantes. Em niveis baixos de
tensties; outros efeitos, como a destruigdo de cimentagdes,
podem mascarar a influéncia da sucgo.

As macro e microestruturas decorrentes do processo de
intemperismo tem grande influéencia nos mecanismos que regem a
resistencia. Esta influéncia n&o é somente explicada pelo
indice de vazios natural, densidade e tamanho de gr3os, envolve
relages estruturais mais complexas.

IRFAN (1988) e MABSEY et al.(1989) comentam, nos seus
estudos sobre solos saproliticos de granitos de Hong Kong, que
parte da resistencia ao cisalhamento verificada a baixas
deformages e sob baixas tensbBes @ uma fung3o das cimentagbes
residuais e secundarias (surgidas com os processos de

intemperismo), das propriedades das particulas minerais
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primarias e de alterag3o que compbe o solo (resistencia e
porosidade) e dos seus arranjos (ou "empacotamentos"). Estas
caracteristicas s&%o relacionadas A& estrutura da rocha de origem
2 A& historia de intemperismo do perfil. Também o limite
superior destas baixas tensties e deformacbes mencionadas e
fungdo do intemperismo atuante (forma e intensidade), variando
grandemente em pequenas areas.

A estrutura dos solos, por sua heterogeneidade e
complexidade, motiva modelos mais simplificados na tentativa de
se entender o comportamento mecanico dos solos ao longo do
perfil de intemperismo.

SOWERS (1963), estudando a relag3o entre o indice de
vazios inicial e parametros de resisténcia ao cisalhamento para
solos saproliticos, verifica que as dispersbes, relacionadas
principalmente & coes3o, s30 associadas a estrutura do solo. Os
estudos do autor revelam que a coes3o verdadeira, devido grande
parte & cimentag3o, apresenta maiores valores junto a solos com
indices de vazios intermediarios, tal que a microestrutura
tenha influencia significativa na massa de solo e ao mesmo
tempo o esqueleto estrutural possa absorver expansties dos
minerais sob intemperismo.

Baseado nas relagbes entre o grau de laterizaglo e a
coes3o, LOHNES & DEMIREL (1973) apresenta a variaga3o da coesao
com o intemperismo, dividida em trés fases:

la) A rocha intemperiza-se, aumenta o indice de

vazios e decresce a coesioj;

2a) 0O processo de argilizag3o & imperante, o indice

de vazios tende a decrescer e a coes3o a aumentar
&

3a) A laterizagao, atraves da cimentagao por

sesquioxidos, provoca um significativo aumento na

coes3d0.

DAVISON DIAS (1987b e 1989) verifica que solos
lateriticos e saproliticos bem estruturados (com estrutura
estavel) podem apresentar "picos" de resistencia (nas curvas
tensao cisalhante versus deformac¥o) em ensaios de cisalhamento
direto, ate mesmo sob condigao de inundagao. CAMPOS (1989)
tambem destaca "picos" devido a estruturaglo de solos
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saproliticos, originada por cimentagtes quimicas e herdadas da
rocha.

Verificando este mesmo peculiar "comportamento pré-
adensado” sob cisalhamento direto, LOHNES & DEMIREL (1973)
chama de “"press3o de colapso" a tensao normal na qual o solo
deixa de assumir este comportamento. Para os solos lateriticos
estudados pelos autores, verifica—-se que a press3o de colapso
cresce com a laterizag3o, sugerindo que estas caracteristicas
de pré—adensamento == (u] conseqiiéncias da estruturagao
relacionada a4 cimentago por sesquioxidos.

Envoltorias de resisténcia com certa curvatura s3o
caracteristicas em solos tropicais.

SOWERS (1963) comenta que as envoltorias de
resisténcia em termos de tenstes totais e efetivas, para
amostras saturadas e n3o saturadas de solos saproliticos de
rochas cristalinas, apresentam uma concavidade em baixas
tensties confinantes (segundo o autor, inferiores a 200 kN/m ).

SANDRONI (1985) considera que o comportamento
erratico das envoltérias a baixas tensties (segundo este autor,
inferiores a 100 kN/m ) e justificado pela variabilidade das
cimentagtes nas amostras, influéncia da sucgdo, perturbag3o das
amostras, entre outros. Para tenstes mais elevadas, comenta gue
a linearidade da envoltéria & satisfatoria.

A curvatura das envoltérias a baixos niveis de
tensties & nitidamente pronunciada nos solos de granito de Hong
Kong ensaiados por CHEUNG et al.(1988) e MASSEY et al.(1989). E
atribuida ao comportamento dilatante e a cimentag3o destes
solos.

0 efeito da amostragem sobre a resisténcia ao
cisalhamento estAd ligada a problemas de perturbagdo das
amostras e heterogeneidades nos materiais lateriticos (=)
saproliticos amostrados.

Devem ser adotados cuidados na coleta, transporte e
armazenamento das amostras, com a finalidade de se evitar
perturbagoes na estrutura e alteragoes no teor de umidade. Caso
contrario, podem vir a resultar em erroneas avaliagbes da
resistencia e de outras propriedades. Implicagbes quanto ao
alivio de tensbties s3o inevitaveis.

A heterogeneidade na massa de solos tropicais e
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subtropicais exige que sejam tomadas precaughes quanto a
representabilidade da amostragem. DAVISON DIAS (1988) comenta
que em horizontes lateriticos, aparentemente homogeneos, e
possivel a presenga de concregbes por sesquiboxidos, alem de
variagbes estruturais e no teor de umidade dentro de um mesmo
bloco de amostra indeformada. Heterogeneidade ate mesmo mais
pronunciada €& verificada em solos saproliticos de rochas
graniticas, conforme chamam a atengdo IRFAN (1988) e MASSEY et
al.(1989).

Dentre os ensaios de laboratorio empregados na
avaliag¥0 da resisténcia ao cisalhamento de solos tropicais e
subtropicais de granitos, gnaisses e migmatitos, ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais consolidados n3o-
drenados com medida de poropress3o s3o os mais utilizados.

Ensaios de cisalhamento direto s&o preferidos no caso
de solos com fragdo areia grossa ou pegregulho (comum em solos
saproliticos graniticos), pois a moldagem de corpos de prova
para ensaios triaxiais fica muito dificultada (MILITITSKY,
1985).

DAVISON DIAS (1988) comenta que os ensaios de
cisalhamento direto, por serem mais repetitivos, possibilitam
um maior namero de amostragens e ensaios, o0 que favorece o
estudo de solos lateriticos e saproliticos heterogeéneos.

CHEUNG et al.(1988) apresenta um estudo de avaliagd3o
da resisténcia ao cisalhamento dos solos de granitos de Hong
Kong através do ensaio de cisalhamento direto. Salienta que,
apesar das limitagbes praticas e teoricas do ensaio, ele
oferece algumas vantagens sobre os ensaios triaxiais. Os
autores enfatizam que os triaxiais, em geral, s3xo mais
dispendiosos em tempo e custo, além disso conduzem a certas
davidas quanto & perturbag3o da amostra decorrente da saturacfo
por contrapress3o em baixas tensbes de confinamento e quanto a
determinagdo acurada da area da seg3o transversal da amostra em
altas deformagbes axiais. Sobre o ensaio de cisalhamento direto
@ colocado que, embora apresente fortes restrigbes tedricas
(rotac&o das tenstes principais, falha progressiva e, em geral,
a impossibilidade de medir-se poropressoes), simula bem as

condigles de baixas tenstes normais e de inundag3o, além de



37

apresentar condigtbes de deformagao que, muitas vezes, s30 mais
representativas da maioria das rupturas de taludes. Quanto a
rotag¥o das tenstes principais, verifica gue esta restrigao tem
pouco significado onde a anisotropia do solo n3o & acentuada.

Baseado nestes fatos, estes pesquisadores justificam
o emprego de ensaios de cisalhamento direto como procedimento
rotineiro na avaliag¥o da resisténcia ao cisalhamento dos solos
tropicais de granitos em Hong Kong, saproliticos ou dos
horizontes superficiais.

Contudo, algumas precaugtes quanto a utilizagao do
cisalhamento direto em solos de granitos e gnaisses sd3o citadas
na literatura. A maioria delas, dizem respeito as feigbes
estruturais de alguns destes solos que podem condicionar a
zonas de fraqueza nas amostras, nao solicitadas pelo plano de
cisalhamento pré-estabelecido neste tipo de ensaio (BRAND &
PHILLIPSON, 19835).

Uma outra quest3o importante, @ a grande dificuldade
em se obter amostras saturadas para a determinago de
parametros efetivos por medida de poropressdo em solos
lateriticos e saproliticos parcialmente saturados (MILITITSKY,
1985; SANDRONI, 19853 CHEUNG et al, 1988 e DAVISON DIAS, 1988).

As amostras s3o praticamente impossiveis de saturar
por inundagdo, exigindo a aplicag3o de contrapressties em
triaxiais. 0 efeito da perturbagao na estrutura das amostras
pela aplicagdo de altas contrapressiies & bastante discutido. O
artificio representa condigbes muito mais severas que aquelas
encontradas no campo.

Uma interessante compilagao de um grande ndamero de
dados de resisténcia ao cisalhamento de rochas alteradas e
solos dos horizontes B e C de granitos e gnaisses, e
apresentada por DEARMAN et al.(1978). A partir destes dados, os
autores chegaram as seguintes conclustes:

— Solos saproliticos de granitos s3o, na maioria das
vezes, solos arenosos bem drenados com angulos de
atrito em termos efetivos entre 30 e 40 graus.
Os relativamente altos angulos de atrito estao
relacionados a estrutura do solo, que consiste de
gros angulares resistentes, encaixados e contendo

dentro do esqueleto formado particulas de argila e
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silte (produzidas pela decomposicao dos feldspatos)
(LUMB,1962). Concluem que os valores de coes3o (de
ate 75 kN/m ) sao geralmente ligados a sucgao,
desaparecendo com a total saturagao.

— Solos saproliticos de gnaisses tendem a valores
menores de angulos de atrito, de 25 a 30 graus,
provavelmente devido a alta proporgao de minerais
lamelares orientados (com menor angulo de atrito
interno) gque induzem a planos de fragueza.

- Solos dos horizontes superficiais de granitos e
gnaisses possuem propriedades de resistencia muito
variaveis, comandadas por véarios fatores.

LUMB (1962) verifica valores de coesio de ate

100 KkN/m para amostras nao saturadas de solos saproliticos
graniticos de Hong Kong. Comenta a grande influencia das
caracteristicas fisicas, como grau de saturago, indice de
vazios e granulometria nas propriedades de resistencia.

RADWAN (1988) apresenta as propriedades de
resistencia ao cisalhamento do solo formado de um granito da
localidade de Aswan, no Egito, avaliadas por meio de ensaios de
cisalhamento direto. Os resultados mostram um decréscimo do
angulo de atrito com o indice de vazios. A coes3o apresenta
valores significativos para o horizonte superficial, pela maior
guantidade de argila, e junto a rocha intemperizada, pela
cimentag¥o herdada da rocha. A inundag®o provoca uma redug3o no
angulo de atrito e uma perda quase total da coesao.

NOVAIS-FERREIRA & VIANA DA FONSECA (1988) investiga
as propriedades de resistencia de um solo saprolitico areno-
siltoso de granito, empregando ensaios triaxiais e cisalhamento
direto. Caracteristicas de pré—-adensamento virtual (verificadas
em ensaios ocedométricos) foram confirmadas pela curvatura da
envoltoria de resistencia. Este fato, tanto como os valores de
coesao efetiva encontrados, sao atribuidos a cimentagao das
particulas pelo processo de intemperismo e s3o susceptiveis ao
amolgamento.

Para os solos de granitos e migmatitos da regifo de
Porto Alegre, encontram—-se estudos de NUDELMANN (1980) e
DAVISON DIAS (1987b).
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DAVISON DIAS (1987b) aborda o comportamento de perfis
podzoelicos vermelho—-amarelo com substrato granito, por meio de
ensaios de cisalhamento direto. "Picos" de resistencia s3o
observados nos ensaios, tanto na umidade natural como
inundados, e sao atribuidos ao pré-adensamento virtual e ao
grau de estruturagio.

Os parametros médios obtidos para os solos destes

perfis sao:

+HORIZ H COESAD : ANGULO DE ATRITO ;

icondig&o | c (kN/m2) | @ (graus) H
il SPER, NN SREN i, ) i

HOR B

natural 45.5 35

inundado 32.0 28

HOR C

natural 43.5 34

inundado 29.2 30

NUDELMANN (1980) investigando um solo de migmatito de
Porto Alegre (situado no Campus Vale da UFRGS), encontra os
seguintes parametros de resisténcia, obtidos por ensaios de
cisalhamento direto lentos:

iCondigao | c (kN/mz) : @ (graus) |

|
|
|
|
i
I
]
1]
]
]
]
i
1]

natural 40 - 92 29 - 32
inundado 30 — 32 30




3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - DEFINICAO DA AREA

A Area deste estudo geotécnico compreende o municipio
de Porto Alegre, situado na porg3o leste do estado do Rio
Grande do Sul, & margem esquerda do chamado Rio Guaiba (melhor
caracterizado como Lago Guaiba, como consta em OLIVEIRA, 1981).

A area territorial do municipio @ 497 km2. Apresenta
limites com alguns dos municipios integrantes da regido
metropolitana: Guaiba, Triunfo, Canoas, Cachoeirinha, Alvorada
e Viamdo.

As maiores concentragtes urbanas da cidade localizam-
se na zona centro-norte e ao longo do eixo central leste-oeste.
A zona sul e o extremo norte apresentam menores densidades

populacionais.

3.2 - CLIMA E VEGETACAD

0O clima da regiao metropolitana de Porto Alegre é
tipico subtropical. A temperatura média anual & superior a 18
graus centigrados e a precipitag3o média anual de 1400 mm. Os
meses mais chuvosos s3o setembro (150 mm) e junho (140 mm). o©
mais seco & novembro (66 mm).

A vegetagao predominante, observada no interior do
municipio menos urbanizado do municipio, e o campo. Segundo
RADAMBRASIL (1984), toda a regi&o metropolitana situa—-se em uma
zona de transic2o entre duas coberturas vegetais tipicas do
estado: a Savana e a Floresta Estacional, caracterizando uma

area de tens3o ecolégica.

3.3 - GEOMORFOLOGIA

Assim referiu-se AB° SABER (1965)

40
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"Dentre as aglomeragoes urbanas gue, a altura dos
meados deste seculo, alcangaram um desenvolvimento espacial
notavel e adquiriram um aspecto tentacular e metropolitano,
raras sao aquelas que possuem um sitio urbano t&o complexo e

diversificado como Porto Alegre”.
Realmente, em Porto Alegre o Escudo Cristalino Sul-

Riograndense se faz presente abrangendo cerca de 65 % da area
do municipio, constituindo o relevo forte de morros, coxilhas e

formas residuais. Em contraste, a Planicie Costeira também se
apresenta nas terras baixas da margem direita do Lago Guaiba,
formando parte de sua porg3o interna.

Segundo estudos apresentados em METROPLAN (1978) para
a geomorfologia da regid3io metropolitana, caracterizando
compartimentos geomorfolégicos, no municipio manifestam—-se tres
destes compartimentos: relevo forte ondulado, ondulado e plano.

3.3.1 - Relevo Forte Ondulado

Compreende os terrenos mais elevados (cota > 80 m) e
mais inclinados. Abrange os diversos morros de Porto Alegre
(Morro Santa Teresa, Morro da Policia, Morro Teresopolis, Morro
da Tapera, Morro das Abertas, Morro do Osso, Morro do Leao,
Morro S%o FPedro, Morro Boa Vista, Morro do Cego e outros),
formados dos granitos, gnaisses e migmatitos. Nestes morros

predominam as vertentes convexo-retilineo—-concavas.

2.3.2 - Relevo Ondulado

Terrenos com cota entre 20 e &0 metros, que
constituem as coxilhas e as formas residuais de relevo
localizadas em grande parte nas margens do Lago Buaiba,
originando uma série de pontas (Ponta da Serraria, Ponta da
Pedra Redonda, Ponta dos Cachimbos, Ponta Grossa e Ponta do
Leblon s3o as principais). Também abrange as zonas de passagem
do relevo forte ondulado para as terras baixas, através de
rampas com declividades meédias suaves.

Ze3.% - Relevo Plano

Contornando as Areas de relevo ondulado, sXo os
terrenos que apresentam como caracteristica morfolégica a
presenga de planicies aluviais, de terragos fluviais @

lacustres, dos banhados e do conjunto de ilhas do delta do Rio
Jacui.
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3.3.4 — Drenagem

A drenagem nas areas de litologia cristalina & de
padr&o dentritico regular, com possibilidade de bons aguiferos
em zonas intensamente tectonizadas.

Nas Areas de sedimentos, a densidade de drenagem
varia de baixa a regular, com melhores caracteristicas em
niveis conglomeraticos e arenosos. As &aguas subterraneas s20o

expressivas nos niveis de contato com o embasamento.

3.4 - GEOLOGIA

Destacam—-se no municipio duas unidades geolbgicas
bastante distintas: o Embasamento Cristalino do Escudo Sul-

Riograndense e os Sedimentos Quaternarios do Grupo Patos.
3.4.1 - Embasamento Cristalino

GONI et al. (1962) denominou Formag3o Cambai a um
conjunto de migmatitos, gnaisses e corpos graniticos de boa
parte do Escudo Cristalino. A designag®o de Grupo Cambai foi
proposta por JOST & VILLWOCK (1966) devido El grande
complexidade litoestrutural destas rochas.

Estudos posteriores, relatados em RADAMBRASIL (1986),
restrigem o ja chamado Complexo Cambal & parte oceste do Escudo
Sul-Riograndense, n&oc mais abrangendo a a&rea de estudo. E
descrito para regifio a ocorrencia do Complexo Cangugu e
encravada neste a Suite Intrusiva Arroio dos Ladrtes.

A denominagao Complexo Cangugu foi proposta para a
intrincada associagao de gnaisses, migmatitos e granitéides do
Pre—-Cambriano que constituem os Blocos Encruzilhada do Sul e
Dom Feliciano. A litologia do complexo, segundo RADAMBRASIL
(1986), esta representada por diatexitos (migmatitos onde o
processo de metamorfizagao provoca uma fus3o completa ou quase
completa da rocha, tal que porgtes fundidas e nao fundidas n%o
podem ser distingtiidas petrograficamente) e metatexitos
(migmatitos formados por fusao parcial, onde as porgbes
fundidas e n3oc fundidas podem ser distingflidas).

A Suite Intrusiva Arroio dos Ladrdes &é representada

por varios corpos graniticos isolados com denominagtes locais,
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entre os quais, segundo IBBE (1986), os Granitos Santana,
Independéncia, Ponta Grossa e Cantagalo de Porto Alegre,
mapeados por SCHNEIDER et al.(1974). Constitui um conjunto de
rochas graniticas do periodo Cambroordoviciano que ocorrem no
leste do Escudo Sul—-Riograndense, de diferentes aspectos
texturais e petrograficos e de colorag3o variada entre cinza-
claro e rosa—-claro.

No entanto, estudos ainda mais recentes, onde
destaca-se FRAGOSO CESAR (1986), associam o substrato
cristalino de Porto Alegre a uma unidade geotectonica de grande
express3o, o Batélito Pelotas. 0 autor define a ocorréncia
principal de duas suites de granitéides na regi3o:

- Suite Pinheiro Machado, que compte-se de

biotitas granitoides acinzentados e localmente
roseos, porfiriticos e subordinadamente equi a
inegranulares, de granulometria grosseira a fina,
petrograficamente predominam monzogranitos e
granocdioritos. Associados ocorrem septos
metamorficos (gnaisses e xistos).

- Suite Dom Feliciano, formada por corpos

alongados de granitos equigranulares, avermelhados
a roseos, de granulometria média a grosseira e
subordinadamente fina, petrograficamente s3o0
sienogranitos e alcali-feldspato granitos.

SCHNEIDER et al.(1974) apresenta o levantamento mais
especifico da Aarea de estudo, a Folha Geol6gica de Porto
Alegre, que detalha as rochas cristalinas da cidade.
Entretanto, verifica-se que definig®es mais atuais, envolvendo
0 Complexo Cangugu e a Suite Intrusiva Arroio dos Ladrdes e
também o Batolito Pelotas, s&o posteriores ao mapeamento da
Folha, gue ainda associa estas rochas ao Grupo Cambai.

Os corpos graniticos mapeados pela Folha, Como
comentado, sao associados & Suite Arroio dos Ladrtes por
RADAMBRASIL (1986). Ja os migmatitos mapeados s3o associados ao
Complexo Cangugu, contudo ainda s3o0 estas rochas alvo de
discuss®es conceituais pelos getlogos. 0O conceito empregado no
mapeamento da Folha para o termo migmatito, relatado em estudos
preliminares, diz: "misturas indecifraveis de gnaisses e
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granitos, e todos o0s gnaisses que adquiriram por injegao
magmatica ou metassomatose, um faceis essencialmente
feldspatico".

Trabalhos geolégicos de campo inicialmente realizados
na regido metropolitana a luz de novos conceitos, ja permitiram
distingdir corpos graniticos relacionados as Suites Dom
Feliciano (Granito Santana e Granito Ponta Grossa) e Pinheiro
Machado (Granito Independéncia), pertencentes ao Batolito
Felotas.

Em resumo, @ da opinido de todos o0s getlogos
consul tados que a relativa complexidade da area exige uma
atualizagqo do mapeamento geolégico existente, sob conceitos
mais atuais e com detalhe tanto a nivel 1litoldgico como
estrutural.

Apesar das limitagtbes, a Folha de Porto Alegre (1974)
constitui um elemento aGnico e vital neste estudo geotécnico,
pois coloca numa escala adequada (1:50000) a gecologia do
municipio. As unidades geolégicas individualizadas pelo
levantamento s3o descritas nos proximos itens.

3.4.1.1 — Migmatitos

Sao divididos em homogeneos e heterogeéneos.

Migmatitos homogeneos

S¥o os mais extensivos na area. A litologia mais
comum s3o os embrechitos.

Embrechitos s&o rochas porfiroblasticas, com grandes
fenoblastos de microclinio roseo e cinza e onde a xistosidade &
conservada bem nitida. A matriz varia de granito subalcalino
ate dioritos quartziticos. Os minerais essenciais =1-{=]
microclinio, plagioclasios e quartzo.

Mineralmente semelhantes aos embrechitos, variando na
granulagi3o, estrutura e textura, siio também encontrados
anatexitos. S&o migmatitos cuja orientago & difusa ou de
contornos pouco nitidos.

As principais ocorreéncias s&o na Vila Indio Jari,em
Belém Velho e em Belém Novo.

Migmatitos heterocgeneos

Aqueles onde as porgBes graniticas e metamérficas
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formam fases distintas. Ocorrem associados aos embrechitos.

S%0 epibolitos (rochas onde a porgdo granitoide forma
leitos ou lentes paralelos a xistosidade da porgo
metamérfica), diadisitos (rochas onde a porgdo granitoide forma
filonetes que recortam a xistosidade da porg3o metamorfica) e
agmatitos (rochas onde a porga3o xistosa forma blocos
circundados por material granitéide). A porg3o metamorfica & um
biotita-xisto, tendo como minerais predominantes a biotita,
epidoto, plagioclasios e quartzo. A porg3io granitoide e
composta de guartzo, microclinio e oligoclasio, e constitui
emaranhados na forma de veénulas, diques e lentes de granulagdo
variadissima.

Os principais locais de ocorréncia destes migmatitos
s3o: Vila Ipiranga, Trés Figueiras, Vila Jardim, Vila Bom
Jesus, Gloria e Aparicio Borges.

3.4.1.2 — Corpos Graniticos

Sao divididos em cinco tipos principais, com
denominagtes locais: Granito Santana, Granito Independéncia,
Granito Ponta BGrossa, Granito Cantagalo e Granito Granéafiro.

Granito Santana

Corpo granitico de forma alongada, tectonicamente
controlado por falhas, formando uma estrutura do tipo muralha.

| E um granito alasquitico, alcalino a subalcalino, de
cores claras, constituido essencialmente de feldspatos
potassicos roseos e esbranquigados e fortemente quartzitico.

Granito Independéncia

Unidade litologica divida em duas &reas principais de
ocorrencia: uma maior ocupando o centro urbano de Porto Alegre
e outra na parte baixa do bairro Alto Petrépolis.

Varia de um granito monzonitico a granodiorito, de
cor rasea clara a cinza azulada. Apresenta foliagdo
gnaissodica, localmente is6tropo. E constituido essencialmente
por quartzo, feldspatos potassicos, plagioclasios, muscovita e
biotita. E cortado por inameros veios e lentes de granulago
fina (aplitos) e grosseira (pegmatitos), sendo estes ultimos
essencialmente muscoviticos.

Granito Ponta Grossa

Com ocorrencia em faixa sinuosa, @ um granito

subalcalino a monzonitico, isotropo, de granulagdo média a
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grosseira e de tonalidade rosea-avermelhada. Os minerais
essenciais s&o: microclinio, quartzo, oligoclasio e biotita.

Associados ocorrem veios apliticos e pegmatoides.

Granito Cantagalo

Petrograficamente semelhante ao Granito Ponta Grossa,
no entanto, possuindo granulag3o mais grosseira e feldspatos
alcalinos apresentando-se em fenocristais.

Branito Granofiro

Rocha granitica porfirdide com matriz granofira.
Ocorrencia restrita as proximidades do bairro Jardim
Leopoldina.

3.4.1.3 - Diques de Riolito e Diabasio

0 complexo granito-migmatitico é cortado por um
grande numero de diques de rochas acidas. Destacam—se riolitos
de colorag3o rosada, porfiros, com fenocristais de quartzo e
feldspato alcalino avermelhado e com matriz de micro a
criptocristalina. Também sSA0 encontrados diques de
microgranitos, de textura essencialmente grantfira.

Relacionados a Formag3o Serra BGeral, aparecem diques
de diabasio de cores cinza-escuro e esverdeado, compostos

principalmente de plagioclasios e piroxenio.
3.4.2 - Sedimentos Buaternarios

Pertencentes ao Grupo Patos que, conforme RADAMBRASIL
(1986), abrange as formagbes do Pleistoceno e também aquelas
mais recentes do Holoceno.

3.4.2.1 - Pleistoceno

Ds episodios transgressivo-regressivos que ocorreram
durante o Pleistoceno deixaram vestigios marcantes em toda a
regi3io metropolitana, sob a forma de depé6sitos de natureza
litoranea, lagunar, etlica, fluvial e coluvionar.

Na Folha Geologica de Porto Alegre s3o associados ao
Pleistoceno tres formagoes distintas: Formaga3o Itapoa, Formago
Guaiba e Formag&o Graxaim.

Formagao Itapox

Depositos de areias quartzozas de granulago fina a
media com matriz argilosa, pouco consolidadas e bem

selecionadas. Considerados paleodunas.
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Formag3o Guaiba

Depositos fluviais representativos da resposta
continental as flutuag®es do nivel do mar. S3o constituidos de
areias (grossas, medias e finas) e conglomerados, intercalados
com laminas areno—argilosas. Restritos a vales aluviais
encaixados nos terrenos mais antigos.

Formag3o Graxaim

Sx0 sedimentos argilo—areno—conglomeraticos e argilas
esverdeadas. S3o depositos de fluxo de detritos, localmente com
estrutura fluvial e recobertos por mantos coluvionares.

3.4.2.2 — Holoceno

Sao sedimentos areno-argilosos aluvionares que
ocorrem ao longo das varzeas da rede de drenagem e feixes de
restinga, localizados nas margens sul e sudeste do Lago Guaiba.

3.4.2.3 - Alterito Serra de Tapes

Tambem chamado Intemperismo Serra de Tapes, sao
paleossolos ferralitizados, eluvionares e coluvionares,
interrelacionados e interdigitados lateralmente com a Formago
Graxaim. Localizam—-se na periferia dos terrenos do Embasamento
Cristalino, em cunhas nas vertentes dos morros e coxilhas.
Desenvolvem—se das litologias cristalinas. S3o contemporaneos a

Formag3o Graxaim.

3.5 — PEDOLOGIA

Ciencia que estuda os solos, a Pedologia,
desenvolvida pela Agronomia, vem sendo recentemente empregada
na geotecnia. Atualmente assume o0 conceito de parte das
Ciencias do Solo que trata mais especificamente da
caracterizagao, geénese e classificagio (KLAMT, 198%9).

Por meio de uma caracterizag¥o sistematica de perfis
de solos superficiais, a Pedologia trabalha com dados
significativos sobre composigdo, genese, caracteristicas
fisicas, morfologicas e ambientais dos solos. Estes dados sao
muito importantes a um entendimento do processo evolutivo e
consequentes caracteristicas mecanicas dos solos formados do
intemperismo, predominantemente quimico, das rochas da regio.
A Pedologia classifica os solos segundo unidades de mapeamento

compostas de perfis com caracteristicas semelhantes.
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Segundo RADAMBRASIL (19846) e BRASIL (1973), os solos
encontrados em Porto Alegre sao classificados pedologicamente
como: Podzélicos Vermelho—-Amarelo, Litélicos, Cambissolos,

Planossolos, Gleis e Solos Aluviais.
3.5.1 — Podzélicos Vermelho—-Amarelo

S%o solos minerais n3o hidrom6rficos, isto &,
formados em condigbes de boa drenagem, que apresentam uma
seqiiéncia de horizontes A, B e C.

Caracteriza-se por um horizonte B textural, no qual
existe uma consideravel iluviagdo de argila, evidenciada pela
relagao textural A/B e pelo recobrimento das superficies das
unidades estruturais por filmes de material coloidal. FPode
apresentar plintitas (misturas argilosas altamente
intemperizadas) ricas em sesquiétxidos e mosqueadas vermelho—
escuro. E geralmente argiloso, com macroestrutura de origem
pedoldgica de moderada a fortemente desenvolvida.

Na sua maioria sao solos pouco profundos e bem
drenados, apresentando argila de atividade baixa.

Ocorrem em areas de relevo suave ondulado até o forte
ondulado, abrangendo colinas, outeiros e morros. Originam—se do
intemperismo dos granitos, gnaisses e migmatitos.

Segundo BRASIL (1973). estes solos s3o relacionados a

unidade denominada Camagui.
3.09.2 — Litblicos

Compreendem solos minerais pouco desenvolvidos e
rasos. Possuem um horizonte A diretamente sobre a rocha ou
sobre um horizonte C, geralmente com muito material de rocha em
decomposigdo.

0 horizonte A comumente apresenta porgbes elevadas
de fraglles grosseiras e, por vezes, penetra no horizonte C na
forma de linguas ou bolsas.

Apresentam—se bem drenados e com caracteristicas
morfologicas, fisicas e gquimicas muito variaveis em fung3o do
material de origem.

Os solos litolicos de granitos, gnaisses e migmatitos
da regi3o ocorrem nas areas de relevo ondulado até montanhoso

e, geralmente, aparecem associados com cambissolops e podzélicos
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vermelho—amarelo.
Segundo BRASIL (1973), estes solos s3o relacionados a

unidade Pinheiro Machado.
3.5.3 — Cambissolos

S3x0 solos minerais, n&o hidromorficos, de coloragdo
bruno-avermelhada e de seqtténcia de horizontes A, B e C.

0 horizonte B insipiente apresenta fraca a moderada
macroestrutura e comumente teores elevados de silte. 0 baixo
gradiente textural entre horizontes & caracteristico.

Os cambissolos formados das rochas da regido sXo
pouco expressivos e caracterizam—se por solos rasos, com
textura cascalhenta, podendo apresentar mosqueados. Ocorrem
associados aos solos litélicos e podzélicos vermelho-amarelo.

Em termos de evolugio pedogenética dos solos da
regi3o, pode-se dizer que esta classe constitui uma fase
intermediaria na evolugao de um perfil litélico a um podzolico

vermelho—amarelo.
3.5.4 - Planossolos

Sao solos hidromorficos, tipicos das areas baixas
onde ocorre excesso de agua, permanente ou temporario, que
resulta no desenvolvimento de perfis com cores cinzentas,
indicativas de gleizag¥o (fenomeno de redug3o dos Oxidos de
ferro). Mosqueados também ocorrem, principalmente em horizontes
inferiores, onde a presenga de agua & marcante.

Em geral, s3%o solos mal ou imperfeitamente drenados,
com seqiencia de horizontes A, B e C. O horizonte B apresenta
elevada concentragao de argila por agao iluvial, comumente de
atividade alta. A macroestrutura & fortemente desenvolvida, com
presenga de cerosidade.

Sao derivados dos sedimentos aluvionares do
Quaternario. Localizam—-se nas varzeas ao longo das drenagens e
apresentam como principais inclusties solos gleis (nas partes
mais abaciadas do relevo) e areias quartzozas (ao longo dos
cursos de agua).

Segundo BRASIL (1973), sao associados & unidade
Vacacai.
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3.5.5 - Bleis Humicos e Pouco Humicos

Solos hidromérficos que caracterizam—se pela presenga
de um horizonte glei, formado em condigBes de excesso de
umidade e resultando em acentuados processos de redugo.

Apresentam seqtlencia de horizontes A e C (gleizado)
e, de um modo geral, argilas de atividade alta nos horizontes
subsuperficiais de textura argilosa ou média. Possuem cores
cinzentas ou cinzento—-olivaceas.

Sxo0 solos moderadamente profundos, mal drenados e com
baixa permeabilidade. Ocorrem em Aareas planas, porglies
deprimidas sujeitas a inundagbes e nas margens dos cursos de

agua. Desenvolvem—se desde os sedimentos do Buaternario.
3.9.6 — Solos Aluviais

Sao solos hidrom6rficos pouco desenvolvidos,
compostos por um horizonte A que sobreptie camadas
estratificadas. Por sofrerem freqtlentes acréscimos durante
inundagbes, n3do apresentam desenvolvimento de perfis
pedogenéticos.

Variam amplamente em composigdo quimica, mineralogia
e granulometria. Em geral, predominam condigtes de ma drenagem.

Localizam—se em algumas areas planas, constituindo as
planicies de inundag®o do Lago Guaiba. Encontram—se materiais
com texturas diversas, desde areias quartzozas até argilas, bem
como sedimentos organicos e turfas. Consistem dos sedimentos
lacustres do Holoceno.

Segundo BRASIL (1973), sao associados & unidade
Guaiba.



4 - METODO DE INVESTIGACAD

0O trabalho de investigag3o de unidades geotécnicas
para os solos de Porto Alegre, assim como os métodos empregados
na avaliag¥o das caracteristicas e propriedades de engenharia
dos solos de intemperismo subtropical, no geral, seguem as
diretrizes apresentadas em DAVISON DIAS (1984, 1987 e 1989).

Aplicados anteriormente em estudos envolvendo solos
originados de basaltos e arenitos da regido do Flanalto
Riograndense, o0os métodos de investigac3o empregados sofreram
certas adequagtes visto as diferentes caracteristicas da regio
e dos materiais estudados, principalmente no que diz respeito a
origem.

0 metodo de trabalho desenvolvido pode, em 1linhas
gerais, ser dividido em treés etapas principais:

- Estudo de escritoério;

= Investigag3o de campo e

= Avaliagao das caracteristicas e propriedades

geotécnicas dos materiais.

4.1 - ESTUDO DE ESCRITORIO

E dividido em: coleta de dados, interpretaco das
informaglies e esbogo das unidades geotécnicas.

4.1.1 - Coleta de Dados

Consiste em agrupar as diferentes informaglbes que
dizem respeito as condicionantes da formag3o e ocorréncia dos
solos da regido.

Estas informagtes s3o encontradas em levantamentos
geologicos, levantamentos pedologicos, cartas topograficas e
fotografias aéreas.

Os dados em geral encontram—-se dispersos e algumas
vezes desatualizados e incompletos. No caso de Porto Alegre,

| 4 |
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devido & urbanizag3o, levantamentos pedoldgicos sao deficientes
e muito pouco abrangentes, ja a topogrametria e o monitoramento
aerofotogramétrico s3o bastante mais completos.

As principais fontes consultadas na obtengao das
informagles do meio fisico necessarias, s3o apresentadas no

quadro 4.1.1.1.

4.1.2 - Interpretaca&o das Informagbes

Fase na gqual os dados obtidos foram analisados, com
principal enfase aquelas informagtes mais importantes sob o
ponto de vista geotécnico.

Os levantamentos geoldgicos, compreendendo mapas e
relatorios, permitem identificar os diferentes substratos que
originaram os perfis de solos encontrados no municipio.
Descrevem além da ocorré&ncia, a mineralogia, a textura e as
caracteristicas estruturais (falhas, diaclasamento, foliagao e
outras) das litologias. Permitem fazer previsties sobre algumas
caracteristicas fisicas, mineralébgicas e estruturais dos
saprolitos e solos saproliticos decorrentes do intemperismo.

Deve-se ter em mente a constante evolugao dos
conceitos na Geologia. Em Porto Alegre, algumas das litologias
definidas pelo levantamento da Folha de Porto Alegre (1974).,
s3o contestadas, ou melhor, redefinidas por opinides iluminadas
por conceitos mais recentes. Entretanto, a respeito da geologia
de Porto Alegre, nada de novo foi publicado desde este
levantamento de 1974. Ciente destas limitagBes, os dados
utilizados foram encarados dentro do bom senso Qque essa
aplicagdo exige.

Os levantamentos pedolégicos, também compostos por
mapas e relatorios, identificam os processos pedolégicos
atuantes no perfil e classificam os solos, pelos horizontes
superficiais A e B, em diferentes unidades pedolégicas. Os
mapas fornecem a ocorréncia e as principais caracteristicas, e
os relatorios caracterizam mais detalhadamente e descrevem
perfis tipicos das diferentes unidades pedolégicas.

Destes levantamentos. sao de maior interesse dados
fisicos (como plasticidade, textura, estrutura e drenagem) e
morfologicos (como espessura dos horizontes superficiais, forma

de transigao entre os horizontes e relevo de ocorréncia). A
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= Principais fontes consultadas
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no estudo do -

meio fisico de Porto Alegre

FOLHA GEOLOGICA DE PORTO ALEGRE -

esc: 1:50000 (1974)

LEVANT. DE RECURSDOS NATURAIS =
vol.33-Folhas Porto Alegre/lLagoa
Mirim/Uruguaiana(Proj.RADAMBRASIL)

esc: 1000000 (19864)

LEVANT. PEDOLOGICOS PARCIAIS DA -
ZONA SUL DE PORTO ALEGRE (n¥o
publicados)

1:100000

esc: (1976 e 1977)

CARTA TOPOGRAFICA-GEOLOGICA DE =
PORTO ALEGRE (n&o publicada)
esc: 1:25000 (1985)

FOTOGRAFIAS AEREAS DA REGIAD DE
PORTO ALEGRE - voeo 1982

esc: 1:20000

CONTRIBUIGAO A0 ESTUDO DO =
SUBSOLO DE PORTO ALEGRE
(1959)
ESTUDO DE DESTINAGCAO DO USO DO =
SOLO RURAL NA REGIAO
METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
(Ano 1976)

INSTIT.

DE GEOCIENCIAS/UFRGS

IBGE

TRABALHOS DE ALUNOS DO
POS-GRADUAGAD EM AGRONOMIA
(AREA DE SOLOS) / UFRGS

SECRETARIA MUNIC. DO MEIO-
AMBIENTE DE PORTO ALEGRE

METROPLAN e SECRETARIA
MUNIC. DO MEIO-AMBIENTE DE
PORTO ALEGRE

A. W. SCHNEIDER

METROPLAN
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utilizag¥o de levantamentos pedolégicos para fins geotécnicos e
comentada por GANDOLFI et al.(1986), KLAMT (1989), ANTUNES
(1989). entre outros.

A topografia constitui um dos principais fatores na
formag¥o dos solos, principalmente numa regifo de contrastes
geomorfolbgicos como Porto Alegre. Com isso, ela foi
determinante dos limites de ocorreéncia dos diferentes perfis de
solo, limites estes ja inferidos pelos levantamentos
pedolbgicos, porém em escala e abrangéncia desfavoraveis. Foi
importante a investigag3o da distribuig3o dos diferentes perfis
em fung3o das declividades dos terrenos.

A analise de fotografias a&éreas permite investigar
padrtes de relevo & drenagem, auxiliando os levantamentos
topograficos, o acompanhamento da ocupaga3o urbana e a
identificagd0 de jazidas e afloramentos de solos e rochas.

Também cabe citar o emprego de simples mapas
geograficos e de ruas, Gteis na localizagdo e identificagio dos
pontos de investigag3o, estabelecendo acessos e referéncias.

Fara = analise conjunta das informagtes
cartograficas, foi necessario transp®r as cartas a uma uGnica
escala de trabalho. A escala escolhida foi 1:25000, por

representar convenientemente os aspectos analisados.
4.1.3 - Esbogo das Unidades Geotécnicas

Consiste no emprego dos dados reunidos e
interpretados em um trabalho cartografico que visa delimitar
zonas de ocorréncia de solos com perfis de origem e
caracteristicas fisicas e morfolégicas semel hantes, que
constituem as chamadas unidades geotecnicas.

Para o esbogo das unidades foi utilizada a técnica de
superposigano de cartas (por meio de mesa de luz), através da
gual cartas geolégicas, pedoldgicas e topograficas foram
trabalhadas com o objetivo de originar uma nova carta.

Para uma determinada unidade, a geologia permite
inferir as caracteristicas do horizonte saprolitico e a
pedologia aquelas dos horizontes superficiais dos seus perfis
tipicos. A topografia auxilia na definig¥o dos limites entre as

unidades. A observag3o paralela de fotografias aéreas (por meio
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de estereoscopia) esclarece formas de relevo, ocorréncia de
zonas inundaveis e sob profunda interferéencia pela ocupagao
urbana e pontos para a investigag3o de campo.

Convém destacar que a correta interpretag@o das
caracteristicas pedolégicas e geologicas envolvidas favorece
uma satisfatéria idealizag3o dos perfis tipicos. Contudo, uma
complementar investigag3o de campo €& indispensavel.

Também a anAlise de algumas colegles de sondagens de
simples reconhecimento auxiliou no estudo de ocorréncia das
unidades geotécnicas, assim como na concepg3o de perfis
tipicos. 0 emprego sistematizado de sondagens na investigagao
do subsolo de Porto Alegre & apresentado por SCHNEIDER (195%9) e
AZEVEDO (1990).

A nomenclatura das unidades geotécnicas foi inspirada
nas indicagles geolbgicas e pedolégicas. Procurou—se dar
através de uma sigla a idéia do perfil tipico dos solos
encontrados em determinada unidade. As unidades foram
identificadas com a sigla do perfil pedolegico predominante
(segundo a classificag3o brasileira de solos, estabelecida pelo
Servigo Nacional de Levantamento e Classificag3o de Solos e
adotada por RADAMBRASIL, 1986), acompanhada por um indice que
indica o0 substrato. A utilizag¥o deste tipo de nomenclatura
para a classificag3op dos solos em geral, com vistas a
mapeamento geotecnico tem sido desenvolvida (DAVISON DIAS,
1989).

4.2 — INVESTIGACAO DE CAMPO

Foram investigados in situ perfis tipicos das
unidades geotécnicas estimadas em escriterio.

Dos perfis investigados, realizaram—se descrigbes
criteriosas de suas caracteristicas fisicas e morfologicas
mediante técnicas de analise tatil-visual. Foram seguidas as
indicagtes de LEMOS & SANTOS (1982), que estabelece técnicas de
levantamento de campo para solos, comumente empregadas por
pedologos mas tambem uteis para fins geotécnicos.

De um total de mais de quarenta perfis investigados
das unidades de solos subtropicais com substratos granito,

gnaisse e migmatito, foram descritos: seqtiencia, espessura e
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forma de transigdo dos horizontes, além da textura, minerais
principais, resguicios estruturais da rocha, macroestrutura e
condigbes de drenagem dos materiais que constituem os perfis.

Estas investigagtes foram executadas em taludes
naturais ou escavagbes em obras. Estas dltimas localizadas
principalmente nas zonas centrais da cidade, onde os
afloramentos de solos eram obviamente escassos. Também, quando
possivel, afloramentos rochosos e matactes foram investigados
para a identificag3o do material de origem.

Dutras descrigtes, como a presenga do nivel freatico,
tipos de fundagtes empregadas e a evideéncia de problemas ou
riscos geotecnicos (conseqtiéncias e possiveis causas) s3o dados
importantes que, dentro do possivel, acompanharam a
investigag3o.

No campo verificaram—se alguns limites cartograficos
estabelecidos para as unidades; foram feitas as necessarias
corregies. De uma maneira geral, os limites estabelecidos em
escritorio conferiram em campo, dando indicagbes da eficacia do
método empregado.

Com este trabalho de campo as unidades geotécnicas
foram definidas, quanto A distribuig3o no municipio e quanto as

caracteristicas fisicas e morfolégicas dos seus perfis tipicos.

4.3 - AVALIACAD DAS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES
GEOTECNICAS DOS MATERIAIS

Com a definig3o das unidades geotécnicas, partiu-se
para a caracterizag3o e estudo das propriedades de engenharia,
com destague a resistencia ao cisalhamento e compressibilidade,
daqueles solos lateriticos e saproliticos que compbe os perfis
das unidades com substrato cristalino.

A opcao pela investigag®o destas unidades de solos de
intemperismo subtropical, foi motivada pela ocorréncia
significativa destes solos na regifo e pela necessidade em se
aumentar o conhecimento do comportamento geotécnico destes
materiais. Como ja foi constatado por varios pesquisadores,
estes solos apresentam comportamento diferenciado em relagao
aos solos sedimentares de clima temperado, sobre os quais foram

desenvolvidas as teorias classicas da Mec&anica dos Solos.
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Os solos foram amostrados de alguns dos pontos
investigados no trabalho de campo. Coletaram—se amostras
indeformadas e deformadas dos principais horizontes de cada
perfil estudado.

Os ensaios de laboratorio empregados foram:
-Granulometria c/ e s/ defloculante
(NBR 7181/84)
—-ENSAIDOS DE —Limites de Atterberg
CARACTERIZACAO Limite de plasticidade (NBR 7180/84)
Limite de liquidez (NBR 6459/84)
—Peso especifico real dos graos
(NBR &508/84)
—~ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA
—ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

AS amostras deformadas para os ensaios de
caracterizag3o foram coletadas em quantidade variavel entre 15
e 20 kg por ponto amostrado. Algumas destas amostras foram
obtidas a grande profundidade em solos saproliticos quando
coletadas durante escavaglies de estacas de grande diametro.

Executados os ensaios de caracterizagdo, os materiais
foram identificados pelos sistemas tradicionais de
classificagao de solos (SUCE e HRB) e também obtida a
classificagao textural atraves do diagrama triangular ou
trilinear.

Pequenas porgtes de alguns dos materiais destinados
aps ensaios de caracterizag3o foram reservadas e enviadas ao
Instituto de Geociencias/UFRGS = ao Departamento de
Geociencias/UFSM para a analise mineralogica da frag3o passante
na peneira n. 200 por meio de difratograma de raio X.

Ge amostras indeformadas para os ensaios de
cisalhamento direto e compressao confinada foram obtidas pela
moldagem em campo dos anéis amostradores proprios para estes
ensaios. Estas amostragens foram feitas em taludes naturais e
escavagbes, eliminando-se a capa superficial sujeita a
ressecamento, lixiviagao e contaminagao. A tecnica visou
substituir a retirada de blocos de amostras indeformadas, em
muitos casos dificultada pela rigidez ou pelo carater

fortemente arenoso de alguns dos solos estudados. Cuidados para
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se evitar perturbagoes e modificagbes no teor de umidade das
amostras foram tomados, adotando—se técnicas de parafinamento e
conservagdoc em camara Gmida. Em laboratério, tais amostras
foram sujeitas a determinagbes de peso especifico e teor de
umidade.

Conforme indicado, os ensaios de caracterizagao foram
realizados de acordo com a norma brasileira. Complementarmente,
ensaios de granulometria sem o emprego de defloculante foram
realizados.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em
equipamentos Wykeham Farrance com amostras de 6 cm de diametro
e em média 2.05 cm de altura, na situag3o de teor de umidade
natural e sob inundag¥o.

A velocidade de cisalhamento adotada para todos os
ensaios foi 0.024 pol/min (ou 0.010 mm/s). =

As tensbes empregadas variaram de 16 a 400 kN/m .
Realizou—-se em média cinco ensaios para cada condig3o (umidade
natural e inundada) por ponto amostrado, em geral, nas tenstes
verticais de 16, 50, 100, 200 e 400 kN/m .

A opgo por ensaios de cisalhamento direto para a
avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento teve por motivos
principais:

- A natureza repetitiva do ensaio, que propicia a
realizagdo de um maior namero de ensaios em mais
amostras, aumentando a representabilidade da
investigaco;

- A permeabilidade destes solos. 0Os ensaios no teor
de umidade natural, representam bem as condigbes de
drenagem no campos;

- A condigae de inundag3o, que bem representa as
situagbes mais desfavoraveis encontradas por estes
solos parcialmente saturados e

- A n3%o aplicagio de contrapressties na tentativa de
saturagdo completa destes solos. Esta técnica, usada
em grande parte dos ensaios triaxiais de rotina,tem
efeito comprometedor na estrutura das amostras.

Em resumo, apesar das limitagBes bem conhecidas do

ensaio, mostrou o cisalhamento direto ser adequado para esta
pesquisa.
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Devido a eficiente condigao de inundagao propiciada
pelo equipamento de cisalhamento direto, procurou-se avaliar,
antes do cisalhamento das amostras inundadas, a colapsividade
dos solos. As deformagbes adicionais decorrentes da inundag3o
das amostras carregadas com diferentes presstes verticais foram
medidas.

fat compressibilidade foi avaliada por ensaios
oedométricos, também executados com amostras no teor de umidade
natural e inundadas.

Utilizou—-se amostras de 5 cm de diametro e em média
1.9 cm dezaltura, submetidas a tensbes verticais de 12.5 a
3200 kN/m . Os estagios de carga tiveram duragdo reduzida para
ate 4 horas em virtude da rapidez verificada nos recalques,
principalmente nos solos saproliticos mais arenosos =
permeaveis. Para a fase de descarregamento, estagios com
2 horas de durag3o foram adequados em todos os casos.

Alem dos tradicionais parametros de compressibilidade
(indices de recompress3o e compress3o), optou-se pela adog3o de
um parametro dnico para a fase de carregamento do ensaio de
compress3o confinada. Este denominado de indice de
compressibilidade (C), & calculado para cada estagio de carga e

dado por:

Ae
cC = (4.3.1)
log (pf/pi)

onde: Ae = variago no indice de vazios
pi e pf = valores das pressbes inicial e final do estagio
Para a fase de descarregamento foi adotado o usual
indice de descompress3o (Cd), tomado o valor médio para todos
os estagios desta fase.

Quando da investigagao de afloramentos rochosos
encontrados nas unidades geotécnicas, em alguns casos foi
oportuna a coleta de amostras das rochas. Estas amostras foram
enviadas ao Instituto de Geociencias da UFRBS, a cargo do
professor getlogo Luis Fernandes, onde foram submetidas &

analise mineraldgica por meio de laminas delgadas.
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Todo este extenso programa experimental resultou na
coleta de cerca de 390 amostras e em termos de ensaios

totalizou:

ENSAIDS DE CARACTERIZACAO
Granulometria: 90 ensaios em 45 amostras
Limites de Atterberg: 45 ensaios em 45 amostras

Peso especifico dos graos: 45 ensaios em 45 amostrasg

ENSAIOS DE COMPRESSAD CONFINADA: 55 ensaios em 23

pontos amostrados:

ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO: 46 ensaios em um
total de 227 amostras para

26 pontos amostrados:

ANALISE MINERALOGICA EM ROCHAS: 3 amostras em lamina
delgada;

ANALISE MINERALOGICA DAS ARGILAS: 8 amostras.



S - UNIDADES GEOTECNICAS PARA PORTO ALEGRE

5.1 — APRESENTACAO

Com a aplicag®o do método de investigag3io exposto
anteriormente, identificou-se as unidades geotécnicas para o
municipio de Porto Alegre.

Foram trabalhadas em detalhe agquelas unidades de
solos subtropicais originados das rochas cristalinas da regi3o.
A unidade formada pelos solos sedimentares das formagbes
geoldagicas do QGuaternario e sedimentos recentes foi apenas
individualizada.

De maneira geral, devido as caracteristicas de maior
resisténcia ao intemperismo apresentadas pelas rochas
predominantemente acidas (ricas em silica) que compbe o Escudo
Cristalino, nota-se um menor desenvolvimento pedogenético nos
perfis de solos subtropicais da regi3o, em comparagao com OSs
perfis formados das rochas basicas imperantes na Serra Geral.

Em virtude deste fato, destaca-se em Porto Alegre a
importancia dos solos saproliticos em relagdo aos horizontes
superficiais, nos perfis formados do intemperismo dos granitos,
ghaisses e migmatitos. Logo, dentro do método de investigagao
de unidades geotécnicas adotado, a geologia tomou um destaque
especial, constituindo o primeiro indicador na identificag3o
das mesmas.

A complexidade litologica, caracteristica de todo o
Escudo Cristalino, resulta numa variedade muito grande de solos
saproliticos. Este fator dificulta em muito o trabalho de
identificacao das unidades e alerta para uma maior atengdo as
caracteristicas geologicas da regido.

Pesquisas anteriores, apresentadas por DAVISON DIAS
(1990), para os solos do Planalto Riograndense originados de
basalto, riolito e arenitos, e ocorrendo sob a forma de perfis

pedogeneticamente mais evoluidos (principalmente latossolos),

61
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mostram a pedologia como principal indicador das unidades
geotecnicas para estes materiais.

A representacao cartografica das unidades geotécnicas
& apresentada no anexo.

Para o municipio de Porto Alegre foram identificadas
sete unidades geotécnicas de solops de intemperismo subtropical,
em fungdo das principais litologias e perfis pedol6gicos
ocorrentes na area. S3o elas:

Rg - Solos em perfis 1litolicos, oriundos das

litologias graniticas:

Rg(g.PG) - formados das rochas que compBie O
Granito Ponta Grossas
Rg(g.S) — formados das rochas que compBie o
Granito Santanaj
Rg(g.I) — formados das rochas gque comple o
Granito Independénciaj
Rg(g.Cg) - formados das rochas que comp@ie o
Granito Cantagalo.
Rm - Solos em perfis litolicos, oriundos dos
migmatitos.
PVg — 65plos em perfis podzolicos vermelho—amarelo,

formados das rochas gque compbe o Granito Ponta
Grossa, BGranito Santana, Granito Independéncia e
Granito Cantagalo. O perfil litélico associado
indica a origem predominante.

PVm - Solos em perfis podzolicos vermelho—amarelo,

formados dos complexos migmatitos.

PVRT(AST) - Solos em perfis podzolicos vermelho-

amarelo, formados dos paleossolos
ferralitizados de origem coluvionar e
eluvionar, chamados de Alterito Serra de
Tapes.

As unidades geotecnicas de solos litolicos (Rg & Rm),
alem dos perfis pedolédgicos de mesmo nome, apresentam como
inclusao aqueles perfis pedologicamente classificados como
cambissolos e podzolicos vermelho—amarelo onde o horizonte B é
muito pouco espesso e portanto, de pouca importancia em termos
geoctécnicos.

As unidades de solos podzolicos vermelho—-amarelo
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agrupam gquase exclusivamente os perfis pedoléogicos de mesmo
nome.

A unidade geotecnica formada pelos solos hidromorficos
originados das formagbes sedimentares do periodo Quaternario
(Graxaim, Itapua e GBuaiba) e dos aluvittes recentes, e
simbolizada por HID. Nesta unidade, as classes pedologicas
encontradas s3o planossolos, gleis e aluvilies.

A carta representa a ocorréncia das unidades, em
forma isolada ou em associaglbes. As principais caracteristicas
estruturais de carater geolégico, como falhas, diques e corpos
quartziticos, foram tambem representadas, em fungo da
importancia geotécnica destas manifestagties. Complementam a
carta, as principais vias e meios hidricos e a indicag3o dos
pontos de investigag3o da pesquisa.

Constitui um levantamento a nivel exploratério, no
sentido de que basea-se fundalmentalmente no trabalho de
escritorio junto as outras cartas. Entretanto, a investigac2o
de campo n&o deixou de ter grande valor no estudo cartografico,
indicando & boa aproximag®o nas unidades estabelecidas e ate
mesmo servindo a aferigdo dos limites das mesmas.

As caracteristicas e propriedades dos solos que
compbe as unidades geotécnicas, determinadas desde o estudo de
escritorio, investigag3o de campo e ensaios de laboratério, sa3o

apresentadas nos itens que seguem.

5.2 - UNIDADES BEOTECNICAS COM SUBSTRATO BRANITO
PONTA GROSSA - PVg ® Rg(g.P8)

5.2.1 - Investigacglo

Destas unidades investigaram—se dez perfis, dentre os
quais, treés foram amostrados para ensaios em laboratorio. Estes
perfis, localizados na 2zona centro-sul do municipio, s#o
identicados como:

CD - CIDADE DE DEUS

AS — ALDEIA S80S

CL - CORREA LIMA

A identificagao completa dos pontos amostrados e dada
pela tabela 5.2.1.1.
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Uma analise mais detalhada em termos do perfil de
intemperismo foi feita para o perfil CD, de onde amostras de

varias profundidades foram coletadas.

5.2.2 —Caracteristicas Fisico-Morfolégicas dos Perfis

Os perfis s3o, em geral, pedologicamente pouco
desenvolvidos, com predominancia dos horizontes saproliticos.

Os perfis podzoélicos vermelho—amarelo (PVg)
apresentam um horizonte B de pequena espessura (embora n3o
desprezivel), com vestigios de algum transporte de curta
distancia. Este horizonte apresenta cor avermelhada e textura
argilosa, mas acusando a presenga significativa de materiais
grosseiros.

0 horizonte A apresenta pouca estabilidade pelo seu
carater arenoso, sendo facilmente removido pelas aguas de
superficie e muitas vezes deixando os horizontes inferiores
expostos nas encostas dos morros.

0 horizonte C saprolitico apresenta textura grosseira
e cores amareladas. A presenga de mataches e comum e O
afloramento destes & observado nos cumes e encostas dos morros
da cidade. 0O predominante carater homogéneo e isotropico das
rochas graniticas de origem tende a determinar um solo
saprolitico relativamente mais homogéneo. Este material foi
muito explorado como material para aterros e pavimentag3o (como
"saibro"), sendo que atualmente a grande maioria das jazidas do
municipio encontram—se desativadas pela fiscalizagdo municipal.

0 perfil como um todo apresenta caracteristicas de

boa drenagem.

5.2.3 — Mineralogia

GQuando da investigag&o em campo do perfil CD,
coletaram—se amostras da rocha gque lhe deu origem. A analise em
1&mina delgada revelou a seguinte mineralogia basica e

classificag3o para a rocha:

QUARTZO - 40 %

FELDSPATO ALCALINO - 46 % Classif.:

PLAGIOCLASIOD - 11 % GRANITO (Sienogranito)
BIOTITA - 3 %

A pequena proporgao em minerais de maior
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instabilidade ao intemperismo (plagioclasios e biotitas)
justifica a relativa boa resisténcia & alteragdo do granito. A
granulag®o da rocha @ comumente grosseira.

0 solo saprolitico apresenta fragao grosseira
composta de graos de quartzo e feldspatos alcalinos em
decomposigdo (gr3os no estado friavel).

A fragao argila, analisada por difratograma de raio
X, revelou caolinita como argilo-mineral presente, originario
da decomposic3o dos feldspatos e biotita. A ocorreéncia deste
argilo-mineral & decorrente das condigBbes de boa drenagem dos
perfis destas unidades.

5.2.4 — Granulometria

Amostras deformadas dos horizontes B e C foram
submetidas a ensaios granulométricos com sedimentag3o, com e
sem o emprego de defloculante.

A tabela 5.2.4.1 mostra os resultados obtidos em
termos das fragbes granulométricas. Também a classificagdo
textural dada pelo diagrama triangular ou trilinear =]
apresentada.

As curvas granulometricas dos ensaios com

defloculante s3o mostradas na figura 5.2.4.1.
5.2.5 — Plasticidade

As caracteristicas de plasticidade s¥%o dadas em
funco dos limites de consisteéncia obtidos e apresentados na
tabela 5.2.5.1.

Os valores medios do limite de liquidez (W1l), limite
de plasticidade (Wp) e indice de plasticidade (IP), em fungdo

dos valores por horizonte dos perfis destas unidades, s3o:

‘W1/Wp/IF | HOR B i HOR C |
=r==oo==mssso=======

Wl (%) 59 42

Wp (%) 43 35

IP (%) 12 4

A classificagdo das amostras pelo sistema unificado
(SUCS) e pelo sistema da HRB, a partir dos dados de
granulometria e plasticidade, & mostrada na tabela 5.2.5.2.
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TABELA 5.2.1.1 - ldentificag&o dos pontos amostrados - unidades
PVg e Rg (g.PB)

(. | || UNIDADE DE [ CLASS.I I I | I

INUK. | PERFIL ILOCALIDADE IREFI NAPEAM. PEDOLOGI PEOOL.I  UNIDADE | MAT. [ HORIZ.I PROF.I

IREF.| ! | | RAD/B6 BRA/731 PERFILI  GEOTECNICA | ORIGEN | I &
{ 09  CID.DE DEUS CD PUdie  Ca2 PV Rel.PG)/PYg GRAN.FG B 4.5
ir ' ' ) ' ' ’ ' L 1.6
6 ' . , . . . . ¢ (5
i? . L] L] . L] . L1 L] C 2.&
2‘ . . . . . L] L] . c 2‘5
Aq ' ’ ' ' ' X C 3.6
E L] . . . L] L] " . c l.'
2 @  AUDEIASOS AS Pvdlé Ca2 PV Rals.PG)/PVy GRANPE B f.
a L] 1 . . . . L] p . c 2'5
24 36 CORREA LINA CL PVIf0  PH PV Rots.P6)  GRAN.PG C 3.5

TABELA 5.2.4.1 - Granulometria — unidades PVg e Rg (g.PB)

[ [ | GRANULOKETRIA COH DEFLOCULANTE | CLASSIFICACAD 1
IREFT HORIZ.I PROF, | (¥4) [ TEXTURAL |
1| | a | PEDREG. AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE  ARGILA | TRIANGULAR |

———— —

o B8 (8] 2 34 i1 8 24 22 fr.ag.ar.

0 i.0 3 22 12 12 29 22 ir.

o € 1.5 3 B 13 {7 26 g fraar

0 ¢ 2.4 3 24 2 i7 29 i arudr./irar.

) 2.5 3 29 2 2 24 i ar.ir.
o c 3.0 3 » A 2 22 2 ar.ir.

0 4,6 ] i 3 {2 Ky 16 ir.

s 8 f.8 7 U 7 if 24 - 7 fraar,

S O 2.5 4 2 12 12 48 2 fr.

ik ¢ 3.3 3 & {7 1% ik 3 fr.ar.

(I | | GRANULDHETRIA SEX DEFLOCULANTE I
IREFI HORIZ.! PROF, | ’ 11 |
I | w | PEDREG. AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |

0 B 0.5 2 3 i4 12 K. ¢
0O ¢ 1.0 3 2 i {6 48 ¢
o ¢ 9 3 3 i9 ié 29 ¢
i c 2.9 3 24 {1 20 2 ]
0 C 2.5 3 Py 20 16 kv ¢
0 ¢ 3.0 3 R 22 15 28 ¢
0 ¢ A4 ¢ ¢ K& 18 4 ?
S B {9 8 B b] 27 a7 ¢
B C 2.5 3 4 ig a3 32 é
L ¢ 3.9 3 2 2 {7 3 ¢
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5.2.6 — Indices Fisicos

A tabela 5.2.6.1 mostra os indices fisicos obtidos
das amostras indeformadas, importantes na analise das
propriedades mecanicas destes solos, além dos valores do peso
especifico dos grios.

DOs valores medios em fungao dos horizontes por perfil

s3o:
i {PESO ESP.|PESO ESF.!|PESO ESP., INDICE,GRAU; TEOR;
iHDRIZiBRﬁUS 'QP NAT. ;AP. SECO EU Z10S; SAT.:UMID:
: 'CkN/m31  lCkN/m31  PCkN/m31 iz ! £x%al
e . S Y =ttt
HOR B 26.1 16.4 13.6 0.92 58.0 20.4
HOR C 26.2 16.2 13.6 0.94 54.5 19.5
5.2.7 - Compressibilidade
Avaliada por meio dos ensaios oedométricos e adotado
cComo parametro o indice de compressibilidade (C) e de

descompress3o (Cd). A variag3o e a média nos valores de C e Cd

de acordo com os horizontes foi a seguinte:

Valores de C e Cd (variagties e médias)

[ ] [] (]

'NIVEL DE! :

;TENSBES i HOR Bx E HOR C H

EEkN/mEJ E natural | inundado E natural | inundado i

12.9-28 0.10 0.11 0.01-0.15 0.02-0.15
(0.05) (0.06)

25-50 0.14 0.13 0.03-0.14 0.04-0.20
(0.09) (0.10)

50-100 0.18 0.17 0.04-0.18 0.07-0.24
(0.10) (0.13)

100-200 0.24 0.19 0.05-0.22 0.12-0.24
(0.16) (0.18)

200-400 0.29 0.22 0.10-0.28 0.20-0.27
(0.20) (0.23)

400-800 0.29 0.19 0.24-0.34 0.23-0.34
{0.27) (0.28)

800-14600 0.25 0.22 0.25-0.49 0.21-0.36
(0.33) (0.28)

1600~-3200 - - 0.26-0.51 0.24-0.38
(0.36) (0.31)

DESCARGA 0.02 0.01 0.02-0.03 0.02-0.03
(Cd) (0.02) (0.03)

¥ dados de apenas um ensaio
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TABELA 5.2.5.1 - Limites de Atterberg e indices de plasticidade
- unidades PVg e Rg (g.PG)

I I | |
IREFI HORIZ.! PROF.TR1 Wp TP |

I T ¥ I 4 B ¥ A O
b B 65 M ¥ U7
0 C 1.6 40 H 4
0 € 59 % H 5
0 C 26 4 R 8
b ¢ 29 W 7 W
0 ¢ .0 0y R 5
0 49 4 ¥ B
A5 B f.6 55 48 7
A € 28 9 4 ¢
g 35 U A i

TABELA 5.2.5.2 - Classificag3c das amostras — unidades PVg e

Rg (g.PB)

[ 1 1, | CLASSIFICACAD |
IREF| HORIZ.1 PRCF.| |
ORI R

0 8 0.3 S A7-504)
0 € f.6 K &40
i C 43 SH A-2-4(0)
0 Ct "¢ N A4l
0 C 2.3 SH o A-2-4(8)
0 C 3¢ S A-f-b(e)
b ¢ 4.0 SH o A5(3)
AS B 1.6 S &-5(2)
s C 2.5 Mo AS(S)
e t 3.9 Sk A-2-40)

TABELA 5.2.6.1 - Indices fisicos e peso especifico dos graos
- unidades PVg e Rg (g.PG)

(I | | PESO ESPECIFICO kN/m3 | | GRAU I UNIDADE |

IREF| RORIZ.| PROF. | APAREMTE APARENTE GRADS | INDICE | SATUR.| NATURSL |

(I | » | NATURAL  SECO vz @ 1omm o
o B8 0.5 64 138 2.8 8.88 5.7 17.2
i C 1.8 i7.2 47 2.3 b8 5.4 i7.3
o c 1.5 164 139 2.5 0.9 510 i7.3
i C 2.6 5.6 3.2 2.3 097 474 i7.8
0 ¢ 2.5 54 3.2 Ad .98 4.4 16,6
0 ¢ 3.8 5.3 3.3 6.8 .94 40 4.8
) LR 5.6 134 2.4 6.9 4.2 164
L B | 8.7 3.5 A4 0.9 5.3 A4
s L 2.9 6.2 13.6 2.4 .66 6.8 24,7
¢ 3.3 UK B UX W .84 53.d {7.2
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As curvas do logaritmo da press3o versus deformago,
para os solos ensaiados pertencentes a estas unidades

geoteécnicas, sao apresentadas na figura 5.2.7.1.
5.2.8 - Resisténcia ac Cisalhamento

Os parametros de resisténcia, c© = intercepto de

@ = a&ngulo de atrito, foram obtidos por ensaios de
para

coes3o e
cisalhamento direto nas cundi;ges natural e inundado,

tenstes normais de 16 a 400 kN/m . A variag3o dos valores de c

e @ encontrados, em fungXo dos horizontes, s3o:

2
: H c [kN/m ] H @ [graus] :
'HORIZ | ; :
H ; natural | inundado | natural | i“UQEEEE_i
HOR B 54.3-66.5 20.5-56.0 33-37 28-35
HOR C 28.4-43.5 20.7-50.8 34-41 28-36

As envoltérias de resisténcia para os solos ensaiados

destas unidades s3o mostradas na figura 5.2.8.1.

5.2.9 — Colapsividade
Os valores do coeficiente de colapso i para :aga
ponto, em um intervalo de tenstes verticais de 13 a 400 kN/m ,

s3o apresentados na tabela 5.2.9.1.
As variagtes nos indices maximos de cada ponto

(imax) e nas tensties para o colapso maximo,em Tung3o dos

horizontes. sdo:

2
{HORIZ | imax [%] ' TENSAO P/ imax [kN/m 1 |
e
HOR C S.bh=b.1 150-400

S.3 - UNIDADES BEOTECNICAS COM SUBSTRATO GRANITO
CANTAGALO — PVg e Rg(g.Cg)

9.3.1 - Investigac3o

Para estas unidades foi investigado apenas um perfil,
localizado no afastado Morro da Extrema (na porg3o sudeste do
municipio). Estas unidades, pela ocorréncia menos significativa
em Porto Alegre, n3o foram objeto de amostragens & estudo de
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propriedades em laboratorio.
S5.3.2 —Caracteristicas Fisico-Morfolégicas dos Perfis

S%o bastante semelhantes aquelas encontradas para as
unidades relacionadas ao Granito Ponta Grossa. Este fato e
decorrente da semelhanga petrografica e mineralogica entre as
litologias e da geomorfologia de ocorrencia dos materiais de
alteragso.

Alguma diferenca foi verificada na textura,
principalmente dos solos saproliticos, geralmente pouco mais
grosseira.

Os solos do horizonte C tém sido empregados como
material de empréstimo em obras de pavimentag3o, nas estradas

do interior préoximas a ocorréncia das unidades.

5.4 - UNIDADES GEOTECNICAS COM SUBSTRATO GRANITO
SANTANA - PVg @ Rg(g.8)

5.4.1 - Investigacgio

Foram investigados seis perfis, principalmente da
unidade de solos 1litélicos, Rg(g.S). predominante neste
substrato. Um perfil de solo litolico representativo, APAMECOR
(AP), foi amostrado.

A completa identificagd3o do perfil & apresentada na
tabela 5.4.1.1.

9.4.2 -Caracteristicas Fisico-Morfolégicas dos Perfis

] corpo granitico intrusivo denominado Granito
Santana determina um relevoc muito movimentado, :nnétituindo
alguns dos pontos mais altos e ingremes do municipio.

Verifica-se a incidéncia predominante de solos
lit6licos e afloramentos de rocha, resultando na significativa
ocorrencia da unidade Rg(g.S).

A presenga de matactes & comum, ateé mesmo aflorando
no topo e encostas dos morros.

A formagao de perfis mais ou menos profundos e
condicionada a estrutura fendilhada, bastante caracteristica

desta litologia. Junto as zonas de falhas, observa-se maior
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intemperismo e uma profundidade maior em solos saproliticos.

5.4.3 - Mineralogia

Uma amostra de rocha do Granito Santana foi coletada

e analisada em lamina delgada. Uma analise mineralogica basica

revelou:
QUARTZO - 44 %
FELDSPATO ALCALINO — 50 % Classif.:
PLAGIOCLASIOD - S5 % FELDSPATO-ALCALIND GRANITO
BIODTITA - L %

Nota-se novamente uma pequena proporg3do em minerais
mais instaveis.

A granulagao & grosseira e o0s graos minerais mostram
marcante deformacdo devido ao forte tectonismo.

0 solo saprolitico apresenta uma frag3o grosseira
composta de gr3os de quartzo e feldspato alcalino em alteragdo.
A fragdp argila deste solo, analisada por difratograma de raio

X, revelou caolinita como argilo—-mineral.
5.4.4 - Granulometria

Os resultados em fragles granulométricas = a
classificagdo textural s%o apresentados na tabela 5.4.4.1. S&o
acrescidos nesta., resultados médios obtidos por DAVISON DIAS
(1987) para perfis podzolicos vermelho—-amarelo da mesma
litologia, representados pelo perfil DD.

A textura evidencia o processo de intemperismo no
perfil AP. Nota-se que o ponto AP-1.0m, localizado no topo do
horizonte C do perfil, apresenta uma granulometria bem mais
fina que AP-2.0m, coletado junto & rocha alterada.

As curvas granulométricas destas amostras para os

ensaios com defloculante s3o apresentadas na figura 5.4.4.1.

5.4.5 - Plasticidade

Os limites de consistencia e os indices de
plasticidade para o perfil AP e também os valores médios dados
por DAVISON DIAS (1987)(perfil DD) s&o apresentados na tabela
5-4-5-1‘

A tabela 5.4.5.2 da a classificag¥o destes solos.
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TABELA 5.2.9.1 - Coeficientes de Colapso (i) - unidades PVg e
Rg (g.PB) '

I I | COEFICIENTE DE COLAPSIVIDADE i () [
IREF1 HORIZ.1 PROF. |  PRESSAD VERTICAL ki/n2 I
Lo [ I i3 3 b 169 156 200 300 400 |

0 8 4.5 .99 250 &M L2 - L4 - .54
0 C 1.3 284 070 5.3 5.3 %8 s - -

RS n il. ‘o“ = 2-i1 = ‘132 = = 35*6
s C 2.5 b2 - b7 2 - 477 1.8 b4
it ¢ 33 2.4 - K7 . S A 15

TABELA S5.4.1.1 - %dertltig:}ca;au dos punfos amostrados - unidade
g {(g-

(I I [ | UNIDADE OE | CLASS. i | ! I
INUS. | PERFIL ILOCALIDADE IREF| WAPEAM. PEDOLOGI PEDOL.! UNIDADE | KAT. [HORIZ.! PROF.|
IREF. 1 [ || RAD/B6  BRA/731 PERFILI GEDTECNICA | ORIGEX | Il

R ——

5 @ APRKECOR AP PVdie P k Rols.5) GRAN.S € .0
16 L . L] L] . L . .

TABELA 5.4.4.1 - Granulometria — unidades PVg e Rg (g.S)

an. | | GRANULOKMETRIA COM DEFLOCULANTE I CLASSIFICACAD |
IREFI HORIZ.! PROF, | 1] | TEXTURAL |
(I I w | PEDREG, AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE- ARGILA | TRIAMGULAR |

# 1.0 ¢ ? 24 2 2 R fr.ag.ar.
A 2.8 ) % 16 i8 24 ¢ ar.ir.
o ¢ - (] 8 {5 it i8 49 ag.
0 - L I & 2 i4 k)] i3 fr.
I I | GRANMULOMETRIA SEM DEFLOCULANTE |
IREFI HORIZ.! PROF. | (1 |

P I | PEDREG. AR.GROS AR.KEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |

Ty =

i.0 ¢ ¢ PA] A 46 ¢
2.0 ) ] i8 2 5 '
N | f2 i ié 52 15

¢ {3 {8 {5 H ¢

=S=E3%
2 = MY

00 - DADDS OE DAVISON 0I4S (1987)
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5.4.6 — Indices Fisicos

A tabela 5.4.46.1 apresenta os indices fisicos e o
peso especifico dos gr3os dos perfis AP e DD, para este ultimo,
desde os dados médios obtidos por DAVISON DIAS (1987).

5.4.7 — Compressibilidade

Ensaios de compressao confinada, em DAVISON DIAS
(1987), para os solos destas unidades registraram os seguintes
valores para os indices de compress3o (Cc) e descompressao
(Cd):

H ; Cc H ed i

{HORIZ / CONDICAO; i H

H 1 (200 — BOO kKN/m2) ' :

== ==== === =

HOR B inundado 0.23 0.02

HOR C natural 0.19 0.01
inundado 0.29 0.03

0 Coeficiente de Adensamento (Cv) obtido pgra o solo
saprolitico, sob uma tens3o vertical de 100 kN/m , foi de
7.6 X 10_4 m /seg. Este valor de Cv foi determinado por DAVISON
DIAS (1987), a partir dos dados do médulo de variagao
volumétrica de ensaios de compress3o confinada e coeficiente de
permeabilidade de ensaios triaxiais. 0 valor do coeficiente de
permeabilidade (K) do horizonte C ensaiado, determinado no
triaxial para uma tens3o de consolidag3o de 100 kN/m , foi de
1.3 x 10- cm/seg.

5.4.8 — Resisteéencia ao Cisalhamento

Os parametros de resisténcia de cisalhamento direto
para os solos do perfil DD (DAVISON DIAS, 1987) s30 dados na
tabela 5.4.8.1. 0Os resultados foram obtidos para tenstes
verticais entre 146 e 200 kN/m .

5.5 - UNIDADES GEOTECNICAS COM SUBSTRATO GRANITO
INDEPENDENCIA - PVg @ Rg(g.I)

5.59.1 — Investigacl3o

Estas unidades ocorrem no centro e bairros mais

urbanizados da cidade. Devido a isto, a investigag3o dos solos
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TABELA 5.4.5.1 — Limites de Atterberg e indices de plasticidade
— unidades PVg e Rg (g.S5)

(I I | |
IREFI HORIZ.I PROF.I W1 W IP |

Ll el @ oml

@ C 16 8 N 8

# 2 - - W

m 8 - 5% B A

Wt - 4 ¥ 8 20 - D305 05 DAVISON DIAS (<787}

TABELA 5.4.5.2 - Classificag3o dos materiais - unidades PVg e
: Rg (g.S)

L1 1 | CLASSIFICACAD |

IREFI HORIZ.| PROF. | |

L 1 » ©SKS  HB

# C 18 B TS0

B0 286 S ki

B - W7,

wc - PO 09 - B4DDS DE DAVISON DIAS {1987)
¥ variavel NH/HL/SK

TABELA 5.4.6.1 - Indices fisicos e peso especifico dos graos
= unidades PVYg e Rg (g.85)

I | | PESD ESPECIFICO kN/e3 | 1 GRAU | UKIDADE |
IREFI HORIZ.! PROF. IAPARENTE APARENTE GRADS | INDICE | SATUR.! N&TIRAL |
I | » INATURAL  SECO LIS 1 () | (D) |

C 1.9 7.5 54  26.0 0.72 55.8 15,5
C 2.4 6.7 44 B4 0.80 958.6 18,5
B - 14 4.6 2.8 0.9 740 2.8
C - {67 3.9 a7 6.9 R4 26.9 DD - DADDS DF DAVISDN DIAS (1987)
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das litologias do Granito Independ@ncia foi feita em escavagles
de estacas e subsolos de obras. Investigaram—se escavagbes
localizadas nos bairros Bela Vista, Mont Serrat, Petropolis e
Moinhos de Vento.

Seis perfis foram investigados, totalizando ZZ pontos
amostrados. Os perfis s3o:

CA - CASEMIRO DE ABREU

AR — ANTONIO REROUCAS

CT — CARLOS TREIN FILHO

JM - J.S.MARTINS

BG - AV. BAGE

TS — TOBIAS DA SILVA

A identificagdo completa dos pontos de amostragem e
dada pela tabela 5.5.1.1.

9.5.2 -Caracteristicas Fisico-Morfologicas dos Perfis

Assim como nas outras unidades de substrato granitico
abordadas, os perfis de solos desenvolvidos apresentam pouca
evolugao pedologica. Entretanto, verificou-se um intenso
intemperismo do material rochoso e grandes profundidades em
solos saproliticos (de até 20 metros). Este aspecto parece
estar relacionado a ocorrencia, nesta unidade 1litolégica, de
gnaisses Teldspaticos e micaceos associados aos granitos, de
composic3o mineralogica bem menos estavel que agquela das rochas
gue originaram os solos das unidades anteriormente descritas.
Convém destacar que nesta unidade s3o0 necessarios estudos
geoldgicos destinados a individualizar destas rochas
metamorficas.

0 horizonte B (unidade PVYg) apresenta-se, em geral,
como um solo argiloso vermelho com alguma areia. 0 carater de
transporte deste material n3o & t%o nitido. A consisténcia
varia de média a rija. As condigbes de drenagem s3o boas, no
entanto, em certas depressbes tornam—-se prejudicadas e os
materiais tendem a assumir uma consisténcia mole e cores mais
acinzentadas, proprias da redugdo dos o6xidos de ferro.

Os solos saproliticos do horizonte C apresentam
grandes variagoes, face a heterogeneidades constatadas no
material rochoso destas unidades. Em geral, a textura & areno-

siltosa e as cores amareladas e rosadas s30 as mais comuns nos
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TABELA 5.4.B.1 - Parametros_ de resisténcia — unidades PVg e
Rg (g.S) (DAVISON DIAS, 1987)

I | I NATURAL | INUNDRDO |
IREFI HORIZ.| PROF. | COESAD ANG.DE | CDESAD ANG.DE |
(| | » | k&2  ATRITO | kN/w2  ATRITO |

B = £5 B 2.0 28 3

00
mw c = /5 U 2.8 30 %

% valores sedios

TABELA 5.5.1.1 - Identificag&o dos pontos amostrados — unidades
PVg e Rg (g.I)

£ | | | UNIDADE DE | CLASS.! [ | I I
INUK.| PERFIL ILOCALICADE IREF| KAPEAM. PEDOLOGI PEDOL.! UNIDADE | MAT. [HORIZ.! PROF.!
IREF. 1 | I 1 RAD/86 BRA/731 PERFILI GEOTECNICA | ORIGEN | I

B i
C 3.3
B 1.9
C 2.0
C 5.8
¥ 6.6
C 8.4
C fe.0
C 128
' [ 138
A.REBOUCAS AR PVl Ca2 PV Rala.I) GRAN.I C 3.0
B
B
C
C
C
C
C
B
C
C
C

o -

C. DE ABREU CA  PVG{ Ca2 Py Relg. I}  GRAN.I

20 CARLOS T.F. CT Pvei (a2 P PVg GRAN. I

. . . . . .
. . . . . .
L] . . . . L

-
- = = = ® =
-
-
-
-

J.SJHARTING JH  Pydi (a2 Py Ra(s.I)  GRAN.I f.
AV BAGE 6 PVdf (a2 PV PVg GRAN. I 2.0

: . . . . 1.0
6.8
1.8
i1.6
16.9
2.8
4.0
8,5
8.9

- e . o JEER

-]

T. DA SILVA 15 Pudi (a2 PV Relg.I)/PVg GRAN.I

T LWRYERRe 8RB BRER LN,
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perfis bem drenados. Ja nos perfis imperfeitamente drenados,
verificou-se cores cinzentas e até mesmo esverdeadas (perfil
BG) para estes materiais de alterag3o. Foi freqtente a
ocorréncia de matacBes nas escavagbes investigadas.

E conveniente destacar que a grande interferencia do
homem sobre o meio fisico nestas zonas da cidade, influenciam a
marcantes modificagbes nas caracteristicas morfologicas =)
genéticas dos perfis de solos. Este fato. associado as
heterogeneidades na litologia, tornou complexo o estudo de
ocorréncia e de perfis tipicos destas unidades.

Un outro aspecto constatado em campo & a presenga de
pegmatitos, que atravessam a rocha e também o solo saprolitico
pois, sendo mais resistentes ao intemperismo, mantem—se
parcialmente integros. No perfil BG, na profundidade de 7
metros, observou-se vestigios de veio pegmatitico em meic a
massa de solo saprolitico.

SCHNEIDER (1959) comenta a existeéncia de diqgues
semelhantes a muros, de poucos centimetros a varios metros de
espessura, que atravessam a massa de solo em diregtes diversas.
Alguns destes veios s30 essencialmente muscoviticos,
representando superficies de fraqueza sob o ponto de vista

geotécnico.

5.5.3 — Mineralogia

As rochas que constituem a unidade geolégica Granito
Independ&ncia variam desde granitos cinzas a gnaisses de
acentuada xistosidade.

Uma amostragem do material rochoso foi feita nos
altos do bairro Bela Vista. Foram coletadas amostras de uma
rocha granitica cinza e aparentemente isotropa, que se fazia
abundante nas diversas escavagtes realizadas em obras deste
bairro.

Em lamina delgada, a amostra revelou a seguinte

mineralogia basica e classificagdo:

QUARTZO - 40%
FELDSPATO ALCALINO - 10% Classif: GRANODIORITO
PLAGIDCLASIO - 45%

BIOTITA - 5%
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Observa-se que a rocha apresenta mais alto teor em
plagioclasio (feldspato mais instavel ao intemperismo) se
comparade com a composigeo das rochas graniticas ja analisadas
(Granito Ponta Grossa e Granito Santana).

Os solos saproliticos apresentam significativo teor
de silte e fragao areia composta de feldspatos em decomposig30
e pouco quartzo. A argila, tambem presente, & produto da
intemperizag3o dos plagioclasios e micas. Entretanto, o que
mais chama a atengdo € a presenga de mica nos solos do
horizonte C destas unidades, muitas vezes em grande gquantidade.

SCHNEIDER (1939) ja comentava o teor elevado em mica
sericita (variedade fina da mica muscovita), sob a forma de
palhetas finissimas, sedosas e de aspecto prateado, em
determinados solos saproliticos do BGranito Independéncia.
Segundo o autor, esta caracteristica confere menor capacidade
de carga e maior compressibilidade a estes materiais. Tambem
comenta que esta mica n3o pode ser explicada pelos processss
normais de intemperismo, admitindo processos hidrotermais de
alteracxo (modificagbes mineralogicas por solugbes aquosas
quentes) dos feldspatos.

No perfil BG constatou-se, a partir de certa
profundidade, a ocorrencia de material saprolitico de cor verde
escura, muito rico em mica cloritizada (com alteragaoc a
clorita), originado possivelmente de uma rocha gnaissodica rica
em mica. 0 mineral micaAaceo apresenta-se no solo em forma de
laminas finissimas de baixa dureza que comprometem as
caracteristicas de coesao e atrito deste solo. Verificou-se que
a presenga de graos de quartzo em outras profundidades tendem a
melhorar as propriedades do material.

AZEVEDO (1990), no seu estudo baseado em sondagens de
simples reconhecimento em area de ocorrencia destas unidades
geotecnicas, verifica nos relatorios de sondagem uma grande
incidencia de registros de solos micaceos.

Foram enviadas amostras representativas dos solos
saproliticos dos perfis CA e B6 para uma analise mineralogica
das argilas pelo difratograma de raio X. Para o solo CA somante
caolinita foi verificada como argilo-mineral. Ja para o solo BG
{altamente micaceo), foi encontada ilita acompanhandeo a

caolinita, provavelmente originada nos processos de
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intemperizag3o das micas.
5.5.4 - Granulometria

As fragBes granulométricas e a classificag3o textural
dos solos ensaiados destas unidades s%o apresentadas na tabela
5.5.4.1. A figura 5.5.4.1 mostra as curvas granulométricas para
os ensaios com defloculante.

De modo particular, convém destacar os pontos CT-1Zm,
CT-13m e BG-7m, que s3o solos pedregulhosos. As amostras do
perfil CT s3o misturas de solo saprolitico e porgbes de
saprolito, coletadas proximo a rocha; ja a amostra do perfil BG
apresenta pedregulhos oriundos de um veio de material menos
intemperizado.

5.5.59 — Plasticidade

Os limites de consisténcia e indices de plasticidade
para as amostras destas unidades s&o dados na tabela 5.5.5.1.

Ds valores médios dos limites e de IP, em fung3o dos
horizontes de cada perfil, s3o:

iW1/Wp/IF | HOR B | HOR C |
Wl (%) 44 38
Wp (%) 33 29
IP (%) 11 2

Trés dos solos ensaiados verificaram n3o plasticos
(NF), CT-12m e CT-13m s3o solos pedregulhosos e BG—-1é6m & um

material muito micaceo.

A classificagao destes solos @ apresentada na tabela
5- 5- 5.2.

9.9.6 - Indices Fisicos

Os indices fisicos e o peso especifico dos graos dos
solos s3o apresentados na tabela 5.5.6.1.
Os valores medios das grandezas, em fTung3o dos

horizontes de cada perfil, s3o os seguintes:



TABELA 5.5.4.1 - Branulometria — unidades PVg e Rg (g.I)

I | | BRANULOMETRIA COM DEFLOCULANTE | CLASSIFICACAD |
IREFI HORIZ.| PROF, | {2 | TEXTURAL |
(. | & | PEDREG. AR.GROS AR.KEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |  TRIANGULAR |

A B b4 (] 7 i1 i8 32 2 ir.ag.
A C 3.5 L] ¢ 2 24 15 i fr.
cr B 4.0 ] (] {2 28 19 i 3.
T ¢ 2.8 ] ] {8 24 3 25 fre
T ¢C 5.0 4 29 25 i8 23 i ar.ir.
fr ¢ 8.0 3 pu 3 i7 %3 i ar.ir.
T ¢ B.8 3 17 K] 14 25 4 fr.ar.
[ S VR (X ] 3 by n ig {7 ¢ ar.ir.
T € 2.8 ] 5t 13 [ § ¢ pedreaulhoso
fr € {33 H 32 4 4 4 ¢  pedregulhoso
&R C 3.0 ] g L 23 i3 [} - Ar.ar.
M8 1.0 i {7 8 i4 ié 4 ag.
B6 8 2.0 ¢ | {3 3 27 17 fr.ar.
B6 C 1.0 ] ¢ 24 i 38 B fraar.
B € 6.8 2 2 i3 N 9 4 fr.ar,
B6 C 7.8 k] 2 4 b i3 ¢ pedregulhoso
B6 C 1.0 7 4 i1 49 37 i fr.ar.
B6 C {68 i i2 i3 29 % 4 fraar,
% 8 2.0 (] bl 1 2 26 3 fr.ag.
7 € LR [} 3 {3 2 ) [} fr.sl.
B € 6.5 2 4 18 H K] {2 fr.ar.
™ C g.e ¢ 4 %3 2 5 {7 fr.ar,
by 3 | | GRANULOKETRIA SEK DEFLOCULANTE |
IREFI HORIZ.1 PROF. | (1 I
I | = | PEDREG. AR.GROS AR.KEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |
B 1.8 ] 7 i3 2 % 3
Gk C 3.5 [} [} i 24 k] (]
T 8 i.0 ] ] {4 22 b4 ]
1 ¢ 2.0 [} ] 4 2 37 ]
&1 ¢ 5.8 ) A 27 i5 o] ¢
ir ¢ 6.8 3 2 3 {4 28 ]
fr ¢ 8.6 3 i7 kY i7 2 ]
1 € {0.0 3 2 H {4 20 (]
1T ¢ 2.0 N TR i4 7 4 ]
T ¢ 13.¢ kL] 52 4 L] i ¢
Mo 3.4 ¢ 7 24 2 2 []
B8 1.0 i i7 13 21 44 [}
B 8 2.0 (] 2 13 2 (1) 3
BE € 4.8 { i 2 ki 44 ¢
B C 8.8 2 i {3 27 55 i
B6 C 7.8 K} 4f 3 iy {2 L]
BB €  ii.8 7 4 {3 k)| k7 g
B6 € 168 L {2 g 28 i 6
B B 2.0 ] 9 ] 15 57 [
8 L .0 ] 2 {5 20 &3 ¢
B C 6.3 2 4 pi 27 Y] ]
G 8.0 ] 3 i7 2 ) (]
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TABELA 5.5.5.1 — Limites de Atterberg e Indices de plasticidade
- unidades PvVg e Rg (g.I)

(. | I
[REFI HORIZ.! PROF.I W1 ®p 1P

15
1§
18

L 2 A 13
3 U 18 9
g0 B 24 ¢

(R Poe LI (0
A B 0 4 N N
th € 5 H A ¢
o 3 &4 46 3B R
r ¢ 2.6 83 u 9
ir ¢ 54 B T 8
ior ¢ 60 3% A S
(r ¢ B 30 24 4
ot ¢ fe6 3¢ 2 7
ot ¢ 8¢ - - W
r ¢ #6 - - W
ARC .6 ¥ H A
HoB .4 46 42 4
B6 B 2.6 ¥ o 43
86 C L VA A
B6 C 60 4 B 1
B6 € 7.6 4 B 8
BB C i1 40 2% 4
BB C t6.b 43 - W
1 8 .8 4 2 16

C
¢
L

TABELA 5.5.5.2 — Classificagdo das amostras — unidades PVg e

Rg(g.I)

[ | | CLASSIFICACAD |

IREF1 HORIZ.| PRCF.1 |

o | o | SUCS Heg |
8 1.9 B A-7-5(8)
th € K KL A-4(4)
1T 8 1.0 KL A-7-5(6)
(r ¢ 2.8 KL A-3(5)
fr ¢ 5.0 o A-2-4(8)
(0 € 66 58 A-d-bid)
i C g.¢ h A-2-4(0)
fr ¢ fe.¢ 8K A-2-4(%)
tr & 12,6 5F A-f-ale)
1T ¢ 13.¢ gF A-i-ald)
Ak C 3.0 SN A-4(3)
HoB i.e KL A-5(6)
B6 B 2.8 K A-6(3)
B € 4.6 5§ A-7-5(4)
B C 4.8 KL A-7-404)
B C 7.6 SP-GN A-f-a(®)
B6 € 1l Mo A6e2)
B € 6.8 - A5(2)
B B 24 KL A-7-4(2)
B 4.9 KL A&-7-6(7)
B ¢ 8.3 A4l
B L B.0 8 Al

B s e e b e e S o e



'PESD ESP.!PESO ESP.:PESO ESP.:INDICE;GRAU; TEOR
+ GRAOS {AP. NAT. (AP. SECO EVAZIDSESAT.;UMID
H H

i ' ]

HORIZ : : e i
{_[kN/m31 ! [kN/m3] | CkN/m31 [ fcx1 | ocx

HOR B 26.4 17.0 14.0 0.89 64.1 21.7

HOR C  26.4 178 14.3 0.84 60.0 19.2

5.5.7 — Compressibilidade

A variagao e os valores médios para os indices de
compressibilidade dos solos destas unidades, ensaiados sob

compress3o confinada, s23o:

Valores de C e Cd (variagbes e médias)

IVEL DE :
HOR C :
(]
]

N ;
ETENSBES 5 HOR B E
E[kN/mZ] E natural | inundado E natural | inundado
4ttt + S+
12.5-25 0.01-0.05 0.04-0.05 0.01-0.07 0.03-0.06
(0.03) 0.05) (0.04) (0.035)
25-50 0.01-0.12 0.07-0.08 0.03-0.11 0.06-0.11
(0.086) (0.08) (0.07) (0.08)
S0~-100 ©0.02-0.16 0.11-0.12 0.06-0.13 0.10-0.15
(0.10) (0.12) (0.09) (0.12)
100-200 0.05-0.28 0.20-0.21 0.13-0.17 0.14-0.21
(0.17) (0.21) (0.15) (0.17)
200-400 0.09-0.36 0.29-0.30 0.20-0.25 0.20-0.24
(0.25) (0.30) (0.21) (0.22)
400-800 0.19-0.47 0.33-0.34 0.26—-0.30 0.24-0.29
(0.33) (0.34) (0.27) (0.26)
800-1600 0.26—-0.35 0.29-0.30 0.25-0.31 0.25-0,32
(0.31) (0.30) (0.28) (0.28)
1600-3200 - - 0.27-0.32 0.25-0.32
(0.28) (0.28)
DESCARGA 0.01-0.02 0.02 0.02-0.07 0.03-0.07
(Cd) (0.01) (0.04) (0.05)

As curvas do logaritmo da pressao vertical pela

deformag3o, para os solos ensaiados, s3p apresentadas na figura
5.5!7.1-

59.5.8 — Resisténcia ao Cisalhamento

As envoltérias de resisténcia, obtidas pelos ensaios
de cisalhamento direto, s&o mostradas na figura 5.5.8.1.

Os parametros c©c e @ encontrados, em fung3o dos
horizontes, s3o:
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2
; : c [kN/m 1] H @ [graus] ;
;HDRIZ g . ! L ;
' ! natural ! inundado ! natural | inundado |
=== s SCEEEEEEES T EEEREEEE ===
HOR B 38.4-55.7 15.4-17.8B 26—41 23-26
HOR C 33.2-61.9 14.5-34.4 29-35 24-34

5.5.9 — Colapsividade

Os valores para o coeficiente de colapso por ponto
s¥o apresentados na tabela 5.5.9.1. O0Os valores maximos por

ponto e as respectivas tensBes assim variaram em fung3o dos

horizontes:
2
'HORIZ | iméax [4]1 ¢ TENSHEO P/ imax [kN/m 1 ¢
3+ + + -+t 33+ 3+ 3+ 3+ 3+ + -+ 1
HOR B 6.3-7 .6 100-200
HOR C 4.1-4.8 200-400

5.6 — UNIDADES GEOTECNICAS COM SUBSTRATO MIGMATITOS

-_— e  -—_—

S5.6.1 - Investigacgao

As rochas migmatiticas da regi%o, sujeitas a intensos
processos de metamorfismo, constituem wuma litologia muito
complexa. Este fato propicia a ocorréncia de solos muito
heterogéneos, principalmente os saproliticos, condicionados a
composigdo e estrutura da rocha de origem.

Levando em conta este aspecto, foram investigados
onze perfis de solos oriundos destas rochas, sendo que cinco
deles foram amostrados e ensaiados em laboratdrio. S&o eles:

BM — BECO DO MONZA

(s CERAMICA CORDEIROD

CE - CEEE

F - AV. FORTE

SF — PARBUE SANTA FE

A identificacao completa destes perfis & apresentada
na tabela S5.6.1.1.

S5.6.2 -Caracteristicas Fisico-Morfolégicas dos Perfis

Estas rochas. pelo que consta, de maior idade



TABELA S5.5.6.1 - Indices fisicos e
— unidades Pvg e Rg (g.I)

peso especifico dos
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graos

(N | | PESO ESPECIFICO kN/s3 | | GRAU 1 UKIDADE |
IREFI HORIZ.| PROF. IAPARENTE APARENTE GRADS | INDICE | SATUR.! NATIRAL |
(I | a INATURAL  SECO I VAZIOS | (D) | @) |
A B i.¢ 166 135 283 095 Mt 23.1
th ¢ 33 169 142 2.8 082 5.5 16.0
T 8 1.4 8.4 152 2.3 0.73 4.8 9.4
& ¢ 2.4 7.3 149 263 077 S 16,3
fr ¢ 5.4 = = 26.5 . - -
ir ¢ 6.0 = = 26.4 - . -
T ¢ 8.6 = = 26.2 g - -
o € e - - 26.3 - “ -
T € 2.4 ’ ) 264 " - "
r € 3.4 = o 26.3 - - =
& 3.4 18,5 3.6 243 e 904 2.2
M8 i.¢ fb.0 2.4 2.4 1.8 5.8 27.2
B6 B 2.8 7.2 6 8.2 79 5.8 17.3
B C ¢ - = 26.3 - -] =
B6 C 6.4 . * 26.9 . “ =
6 C 1.t - - 26.7 - - -
B6 € ii.e - - 2.6 - - -
B6 € 16.8 7.9 1446 2.8 084 737 8.2
1’ B 2.0 = = 2.4 - - -
1 C “Ww o - = 2.2 - - -
B C 83 - - 2.8 . = e
7’ C gt - . 26.8 " - »

TABELA 5.5.%9.1

— Coeficientes de colapso (i)

Rg (g.I)

I | | COEFICIENTE DE COLAPSIVIDADE i (X) |
IREFI HORIZ.| PROF. 1  PRESSAD VERTICAL kM/w2 |
(. I I {5 K] 16 2l 400 1
A B i.0 fi6 252 548 43 M
4 ¢ 3.5 f.60 0 .82 3.8 4B -

CT c 2.' ..83 3-4‘ = 3!2) ‘IT&
R C 3.0 .57 253 343 295 AW
J 8 1.8 19 39 7.4 A2 Al

unidades PVg e
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geologica, foram sujeitas a processos intempericos e erosivos
mais intensos, constituindo um relevo mais suave de coxilhas.

Os perfis de solos formados nestas unidades sao, em
geral, mais profundos e evoluidos. A rocha s mais raramente
aflora a superficie.

0 relevo suave propicia uma maior TfTixag3o do
horizonte A, nitidamente mais arenoso que o horizonte B,
aspecto caracteristico do processo de podzolizagdo.

0O horizonte B avermelhado apresenta textura argilosa
com alguma areia. No caso de alguns perfis podzélicos vermelho-
amarelo investigados, a lixiviac¥o resultou em uma estrutura
bastante friadvel para os solos deste horizonte.

Os solos saproliticos do horizonte C mostraram-se
muito heterogeneos, com textura variando desde argilosa a
arenosa e coloragbes muito variadas.

Os perfis, em geral, sdo bem drenados.

5.6.3 — Mineralogia

A analise dos componentes mineralégicos do material
de origem e dos solos saproliticos torna-se t3o complexa gquanto
a propria litologia dos migmatitos. A ocorréncia de solos
saproliticos visivelmente micaceos foi verificada.

Para analise mineralogica por difratograma de raio X
foram enviadas amostras do horizonte B (perfil CC) e do
horizonte C (perfil CE). A frag3o fina do horizonte B revelou
quartzo e o argilo—-mineral caolinita e do C, além do gquartzo e
caclinita, revelou o argilo-mineral ilita.

5.6.4 - Granulometria

A distribuigdo granulométrica e a classificagao
textural dos solos amostrados s&o apresentadas na tabela
S5.6.4.1. A figura 5.6.4.1 mostra as curvas granulométricas

obtidas para os ensaios com defloculante.

Os limites de consistencia e os indices de
plasticidade encontrados para estes solos, desde os ensaios de

caracterizagdo, s3o apresentados na tabela 5.6.5.1.
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TABELA 5.6.1.1 - Identificacdo das amostras — unidades PVm e Rm

I I I | UNIDADE D | CLASS.I ! %
UK. | PERFIL ILOCALICADE IREFI KAPEAW. PEDOLOGI PEDOL.I UNIDADE | MAT. [HORIZ.I PROF.I
IREF.| [ [ | RAD/BS ERA/73! PERFILI GEOTECHICA | ORIGEM | | » |
8 93 B.OONNA BN PUL  PH PV Re  MIGHOW. B 1.5
9 3  CER.CORD. CC Pud  Ca2 PV Re/PUm KHONAST B 1.8
0 ¥ PSIAFE S Pl L2 W R/l NIGHK. B L8
QR oo ' ' ' "L 38
i 12 CEEE CE PUdt a2 PV Re/Pth HMIGHET. B 10
g . il : . . S I

4 3  AV.DOFORTE FI PVdf (a2 1 Pipi/n  HIG.HET. (i KN
& 3% AVDOFORTE F2 PUdt (a2 4] Pvpf/n  HIG.HET, (2 3.0

TABELA S.6.4.1 — Granulometria — unidades PVm & Rm

[ l | GRANULOMETRIA COM DEFLOCULANTE | CLASSIFICACAD |
IREFI KORIZ.| PROF, | [z | TEXTURAL |
I | e | PEDREG. AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |  TRIANGULAR |
BX B 1.5 L] S 13 {2 {4 2% 9.

i€ ¢ i.0 L] 2 {2 38 H 18 fr.ar/ir,
§ B 1.9 [] 3 i A 35 3 fr.ag.

§ C 3.3 ¢ 3 P 16 H i8 ir.

&£ 8 1.8 (] i3 id 12 P B v 20,

£ ¢ 4.4 [} 9 2 28 K 1% fraar.

i Cf 3.8 (] 15 2 A B 7 fr.ar.,
[ 3.0 L] 4 2 {5 H} b fr.ar./ir.sl,

(. | I GRANULOMETRIA SEN DEFLOCULANTE
[REF| HORIZ.! PROF, 1 1]
(I |« | PEDREG, AR.GROS AR.KEDI AR.FINA SILTE  ARGILA

==

BB 1.5 i 4 H {9 5 4
€ 8 i.0 ¢ 2 i1 i} & 3
§ B i.4 ¢ 3 ? 2 131 6
€ 3.5 ¢ 3 L) 19 A [}
E B i.0 ¢ 12 13 2 a ¢
e ¢ it ¢ ) ] A 4 ¢
ot KN L] {5 2 i7 {2 {
R Q2 3.0 ¢ b} i i7 v ¢
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Os valores medios por horizonte de cada perfil s3o:

IW1/Wp/IP ! HOR B ! HOR C |
Wl (%) 46 43
Wp (%) 32 36
IP (%) 14 7

A tabela 5.6.5.2 apresenta a classificagao das
amostras.

S5.6.6 — Indices Fisicos

Os indices fisicos e peso especifico dos gr3os destes
solos de migmatitos s&o apresentados na tabela 5.6.6.1.

Os valores médios por horizonte de cada perfil s&o:

PESO _ESP. PESO ESP.|PESO_ESP. g{CEiGRRUITEDR'

éHBRIZE GRAOS EAP. NAT . EAP SECO §62 OSESAT.§UHID§
‘ i+ [kN/m3] | [KN/m3] | [KN/m3] |  [X]1: [X1:

i i R A e
HOR B 26.4 17.4 14.4 0.85 65.3 20.6
HOR C 26.5 16.9 14.2 0.90 61.9 20.6

9.6.7 - Compressibilidade
Os wvalores para os indices de compressibilidade dos

solos ensaiados sob compress&o confinada foram os seguintes:
Valores de C e Cd (variagbes e médias)

) [ ] 1

INIVEL DE! '

;TENSGES ; HOR B E HOR C h

E[kN!mZ] i natural | inundado E natural | inundado i

==== ==

12.5-25 0.02 0.02-0.03 0.01-0.04 0.01-0.06
(0.03) (0.02) (0.03)

25-50 0.05 0.03-0.07 0.02-0.06 0.03-0.10
(0.05) (0.04) (0.06)

S0-100 0.07-0.08 0.05-0.09 0.04-0.11 0.05-0.15
(0.08) (0.07) (0.07) (0.09)

100-200 0.12-0.13 0.07-0.19 0.06-0.146 0.07-0.25
(0.13) (0.13) (0.12) (0.14)

200-400 0.16-0.26 0.10-0.28 0.11-0.35 0.15-0.33
(0.21) (0.20) (0.22) (0.22)

400-800 0.22-0.31 0.14-0.29 0.20-0.46 0.20-0.36
(0.27) (0.24) (0.27) (0.27)

800-1600 0.25-0.28 0.22-0.25 0.28-0.51 0.26-0.39
0.27) (0.24) (0.36) (0.31)

1600-3200 - - 0.28-0.44 0.26-0.41

DESCARGA 0.01-0.03 0.01-0.03 0.02-0.05 0.03-0.06
(Cd) (0.02) (0.02) (0.04) (0.04)
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.1 — Limites de Atterberg e indices de plasticidade
FABELR B8O &lunigades PVm & Rm

(. l | |
IREF1 HORIZ.| PROF.1 W1 ¥ IP I
(| (I T ¥ v B ¢ A

B B- £33 8 R 6
i & 6 3 X 6
S B .4 43 3% 83
s € W 2 B 4
(€ B 4 8 £ i
e ¢ e 4 R 9
O a8 W M 4
2 3 & & 9

TABELA 5.6.5.2 - Classificag&o das amostras - unidades PVm e Rm

(I ! [ CLASSIFICACAD |
IREFI HORIZ.| PROF.I |
I I = | 5UCS HE 1
BN B {.3 K A-7-5043)
€ B8 1.0 S A-403)
S B 1.9 K A7-5(8)
S C 3.9 o A5
cE B 1.0 Wi A-7-504)
€ ¢ 4.6 S AS(D)
Fi € 3.0 S A4
2 e N ASW)

TABELA 5.6.6.1 - Indices Fisicos e peso especifico dos gros
= unidades Pvm e Rm

(I | I PESO ESPECIFICD kN/a3 | | GRAU | UKIDADE 1

IREFI HORIZ.I PROF. IAPARENTE APARENTE  GRADS | INDICE | SATUR.| NATURAL |

1 | n INATURAL  SECO FWZIs 1 ) 1 @ |
B B f.5 7.0 ¢ 2.2 0.88  45.9 2£.5
c 8 f.b i7.6 M4 2.5 8.8 5635 18.9
SF B 1.0 = - 26,2 - - =
S C 3.3 7.4 45 2.5 8.83  938.4 18.3
£ B f.0 8.4 A8 2.8 68l 735 2.4
£ ¢ 4.6 78 145 2.4 0.80 72,4 2.4
Fi Cf 3.6 6.6 149 287 .94 5.8 24
fR 2 3t 4 R 26 L8 W3 R4
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A figura 5.6.7.1 apresenta as curvas do logaritmo da

press3o vertical pela deformag3o em compress3o confinada.
5.6.8 — Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros de resisténcia encontrados para os

solos destas unidades geotécnicas, em fung3o dos horizontes,

s30o: 2
H : c [kN/m ] H @ [graus] H
'HORIZ ! : H
: ‘ natural | inundado | naturgl_i inundagn :
HOR B 22.4-93.9 15.7-49.9 26—-39 24-246
HOR C 27.0-107.5 10.4-45.0 28-39 21-34

A figura 5.6.8.1 mostra as envoltorias de resistencia

destes solos.

5.6.9 — Colapsividade

Os coeficientes de colapso para as diferentes tensbes
verticais s3o apresentados na tabela 5.6.%9.1.

Os valores maximos e as respectivas tensties assim
variaram em fungo dos horizontes:

2
tHORIZ | imax [Z] TENSAO P/ imax [kN/m 1 |
=== —EEEEEEEEEEEEEEEEEE

HOR B 5.7-8.0 100-400
HOR C 3.7-11.6 100-400

5.7 - UNIDADE GEOTECNICA SOBRE O ALTERITO SERRA DE
TAPES - PVpf(AST)

Nas zonas de ocorréncia do Alterito Serra de Tapes
foram investigados cinco perfis, dos quais tres foram
amostrados. S3o eles:

BZ - BALTAZAR 0. GARCIA

JI — JARDIM ITU

UrP - UPAMAROTI

A tabela 5.7.1.1 apresenta a identificag3o completa

destes perfis.

Nos trabalhos de investigag3o verificou-se que os
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perfis podzélicos de solos laterizados, proprios da unidade,
estabeleciam um contato lateral interdigitado com o0s solos
sedimentares hidromorficos (HID) ou mesmo ocorria que os
paleossolos coluvionares cobriam as formagbes sedimentares nas
transigdes para o relevo plano. A investigag3o de campo também
revelou a presenga, em certos locais, de coldvios recentes (sem
evolug3o pedogenética) nesta unidade; estes materiais n3o sao

incorporados aoc estudo, pois envolvem enfoques diferenciados.
9.7.2 —Caracteristicas Fisico-Morfolégicas dos Perfis

Sobre os paleossolos ferralitizados de origem
coluvionar e eluvionar sao formados os mais bem desenvolvidos
perfis podzélicos vermelho—amarelo da regi3o de estudo.

Estes perfis apresentam um horizonte B laterizado
relativamente profundo. O transporte coluvionar n3o aparenta
ser recente e ¢é evidenciado pela presenga de gr3os grossos
dispersos, "discordantes" com a textura mais argilosa do
horizonte.

Apresentam caracteristicas estruturais bastante
variaveis em fung3o do intemperismo. A cimentag¥o por 6xidos de
ferro em agregacbes argilosas tende a formar concregbes
ferruginosas que tornam estes solos bastante rijos e duros,
principalmente quando pouco amidos. Esta caracteristica foi
observada nos perfis investigados, com maior ou menor
intensidade, dependente da genese de cada perfil. SCHNEIDER et
al.(1974), na Folha Geolégica de Porto Alegre, também descreve
cimentagbes por sesquidxidos para estes paleossolos bastante
intemperizados.

A drenagem do perfil pode ser comprometida na sua
uniformidade pelos referidos concrecionamentos. Em alguns
casos, verificou-se que, a nivel de detalhe. estabeleciam-se
caminhos preferenciais de percolagdo, onde processos de reduclo
dos Oxidos de ferro prevalecem e tornam o perfil visivelmente
mosqueado (com manchas cinzentas na matriz de solo
avermelhado).

Onde o horizonte A permanecia estavel, era nitido o
gradiente textural (A mais arenoso que o B), com o acumulo de

argila no horizonte B subsuperficial.
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Em geral, estes solos apresentam as maiores
espessuras em horizonte B laterizado, & portanto nesta unidade
onde este material verifica maior importancia geotécnica.

0 horizonte C corresponde a litologia a qual os

paleossolos recobrem.

5.7.3 — Mineralogia

Uma caracteristica importante destes solos & a
laterizagdo ou ferralitizag3o, ou seja, existe acdimulo de
sesquioxidos de ferro formando agregagbes, que tornam—se
bastante endurecidas em condigbes de pouca umidade. Entretanto,
o endurecimento ainda e facilmente reversivel com um maior
umedecimento do material.

Ensaios de difratograma de raio X revelaram para a
frag%o fina o argilo—mineral caolinita e quartzo. Na frag3o
grossa s3o encontrados graos de quartzo de tamanhos e formas

diversas.
9.7.4 — Branulometria

A distribuigxo em fragbes granulométricas destes
solos e a classificagao textural sao apresentadas na tabela
5.7.4.1.

A figura 5.7.4.1 mostra as curvas granulométricas

obtidas para os ensaios com defloculante.
5.7.9 — Plasticidade

Os valores dos limites de consisténcia e indices de
plasticidade s3o dados na tabela 5.7.5.1.

Os valores médios para estes parametros s3o:

:WIIEE/IP i HOR B |

=

Wl (%) 42
Wp (%) 31
IP (%) 31

A classificagao dos materiais @ apresentada na tabela
5.7' 5.2-
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TABELA 5.6.9.1 - gnefi:ientes de colapso (i) — unidades PVm e
m

 H! | | COEFICIENTE DE COLAPSIVIDADE i (1) |
'IREF! HORIZ.1 PROF. |  PRESSAQ VERTICAL kN/e2 |
by (I 13 ) 1¢0 200 300 409 |
€ B 1.0 g4 L7 19 % - 2,65
S ¢ 3.5 45 138 A4St 640 417 g6k
£ B {.¢ 647 0 1B M - 3,69
e ¢ 4.0 626 49 3B L6 - .69
Fi 3.¢ 7 an &1 A8 - 4,86
A 3.6 34 2. 7.6 BS6 - 375

TABELA 5.7.1.1 — Identificac&o das amostras — unidade PVpf (AST)

I | || UNIDADE ©DE | CLASS.I | | | I
INUM. | PERFIL LOCALIDADE (REFI WAPEAN. PEDOLOGI PEDOL.T UNIDADE 1| MAT. I[HORIZ.I PROF.I
IREF. | I | | RAD/B6 BRA/731 PERFILI GEDTECNICA | ORIGEM 1 (I I

£2 41  BALTAZAR  BZ PV Ca2 PU PUpfIAST) A.SER.TAP B 1.0
3 4  UPAMAROTT (P PwWié (a2 Py PUpR(AST) A.SER.TAP B 1.0
“i4 38 JMDINITU JI PV (a2 PV PUpf(AST) A.SER.TWP B 3.6

TABELA 5.7.4.1 -~ Granulometria — unidade PVpf (AST)

R I i BRANULONETRIA COM DEFLOCULANTE | CLASSIFICACAD |
IREF| HORIZ.! PROF, | (1] | TEXTURAL |
|1 | w | PEDREG. AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE - ARGILA | TRIANGULAR |
B B i.0 (] 4 § A 24 K1 tr.ag.ar.

P B 18 I ) 18 0] 8 " .
J 8 3¢ { 9 i 3 4 ) fr.

| | 1 BRANULOKETRIA SEM DEFLOCULANTE I
IREF| HORIZ.! PROF. | [1] I
I | » | PEDREG. AR.GROS AR.MEDI AR.FINA SILTE  ARGILA |
B2 8 1.8 ¢ 5 8 % ) b
B B i [ 1 {5 2 g ¢

J B 3.0 { 9 12 i 7 0
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TABELA 5.7.5.1 — Limites de Atterber? e Iindices de plasticidade
-~ unidade PVpf (AST

T I
IREFI HORIZ.I PROF.1 §1 W 1P |
[ Lol @i

B B 0 3B 2 ¢
P B f.4 56 39 {f
J B 0 B A 12

TABELA §.7.5.2 - Classificagxo das amostras -unidade PVpf (AST)

[ l | CLASSIFICACAD ~ |
IREFI HORIZ.| PROF.! |
(. | o | SUCS HE |
B2 & 1. oo A4
w8 .4 H/MH A7-50)
J B 3¢ Si o A-6l4)
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5.7.6 — Indices Fisicos

Os valores dos indices fisicos e peso especifico dos
graos para os pontos amostrados s3o dados na tabela 5.7.6.1.

Os valores médios destas grandezas s3o:

INDICE  GRAU TEOR |
VAZIOS SAT. UMID,

PoC%1) C%1!

1 PESD ESP.:PESD ESP. | PESD ESP.
1 BRAOS {AP. NAT. [AP. SECO

[kN/m31 | CkN/m3] | [KN/m3]

EEEEEESEEE S ST ===

HOR B 26.6 17.6 15.1 0.77 58.3 16.3

5.7.7 — Compressibilidade

Marcantes modificagtbes estruturais foram verificadas
nestes materiais, considerando amostragens em condigbes
climaticas diferentes. Isto motivou que para a
compressibilidade a analise fosse feita individualmente para
amostras coletadas em tempo seco e tempo chuvoso. Este tipo de
abordagem, diferenciada com a condig3o climatica, se resumiu a
compressibilidade. Foram os resultados de ensaios de compress23o
confinada aqueles que mostraram com clareza tal influencia.

Os valores dos indices de compressibilidade s3o:

Valores de C e Cd (variagBes e médias)

INIVEL DE! ;
i TENSBES ‘ HOR B i
EEkN/mZJ E natural(ps): natural(pc)! inundado | '
12.5-29 0.01-0.04 0.03-0.04 0.01-0.07
(0.02) (0.04) (0.05)
25-50 0.01-0.07 0.11-0.12 0.02-0.18
(0.03) (0.12) (0.10)
50-100 0.03-0.11 0.17-0.22 0.03~-0.24
(0.06) (0.20) (0.14)
100-200 0.03-0.18 0.20-0.37 0.05-0.34
(0.09) (0.29) (0.21)
200-400 0.05-0.20 0.28-0.41 0.06-0.34
(0.10) (0.35) (0.23)
400—-800 0.07-0.24 0.28-0.34 0.11-0.38
(0.13) (0.31) (0.23)
800-1600 0.17-0.26 0.24-0.30 0.17-0.29
(0.21) (0.27) (0.24)
DESCARGA 0.01 0.02 0.01-0.02
(Cd) (0.02)

ps: periodo seco pc: periodo chuvoso

As curvas do logaritmo da press¥o vertical pela
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deformacd3o das amostras dos solos desta unidade s&o mostradas

na figura 5.7.7.1.
5.7.8 - Resisténcia ao Cisalhamento

A figura 5.7.8.1 apresenta as envoltoérias de
resisténcia obtidas dos ensaios de cisalhamento direto.
As variagbes nos parametros de coes3o e atrito para

os solos da unidade s3o:

2
H : c [kN/m ] H @ [graus] H
iHDRIZ i ) ; ) H
‘ i natural | inundado | naEE:El_i inundado
HOR B 78.3-101.3 12.2-43.5 32-35 24-28

5.7.9 — Colapsividade

A tabela 5.7.9.1 apresenta os valores para (=]
coeficiente de colapso nos diferentes niveis de tenstes.
Destaca~se a grande variagd3o nos valores de imax:

2
‘HORIZ | imax [%X] : TENSAO P/ imax [kN/m

] L}
L}
eSS SsmESTmm===zT ===== = =E=m=m==m=m====

HOR B 2.9-18B.3 100-400
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TABELA 5.7.6.1 - Indices fisicos & peso especifico dos gr&os -~
unidade PVpf (AST)

[ | | PESD ESPECIFICO ka3 | | GRAU | UNIDADE |
IREF| HORIZ.| PROF. IAPARENTE APARENTE GRAOS | INDICE | SATIR. RATURAL |
(I | = [IMATURAL  SECD (77203 B v A N B ¥ B

B2 B i.0 19.5 167 2.0 0.8 719 1.4
[ . i.8 16.8 144 BS eBf 538 16,4
JoB 3.8 165 143 0.8 UR Y i6.1

DEFORMAGAD (%)

‘———~ e
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FIGURA 5.7.7.1 — Curvas pressio x deformagi3o i
ara ensa d
compressao confinada - uﬁidage PVp? tag$) =
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FIGURA 5.7.8.1 - Envoltdrias de resisténcia -unidade PVpf (AST)

TABELA 5.7.9.1 — Coeficientes de colapso (i)-unidade PVpf (AST)

| | ! COEFICTENTE DE COLAPSIVIDADE i (X) |
IREFI HORIZ.| PROF, |  PRESSAD VERTICAL ki/m2 |
(I [N 13 5 ie¢ 200 300 469 |
B2 8 1. € 62 28 LW L& LT
w B i.0 674 1.3 450 378 1653 8.86
J B 3l LW 36 RA DB - 18,27




6 - ANALISE BLOBAL DAS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES
DOS SOLOS DAS UNIDADES BEOTECNICAS INVESTIGADAS

Neste capitulo sXo analisados os dados obtidos desde
os trabalhos de campo e principalmente dos ensaios de
laboratério, com o objetivo de evidenciar algumas
caracteristicas e propriedades daqueles solos formados do
intemperismo dos granitos, gnaisses e migmatitos de Porto
Alegre. A analise & apresentada em seis énfases, de acordo com
as caracteristicas e propriedades geotécnicas investigadas, sa3o
elas: granulometria, plasticidade, caracteristicas estruturais
do estado indeformado, compressibilidade, resisténcia ao

cisalhamento e colapsividade.

6.1 - BRANULOMETRIA

A granulometria dos solos dos horizontes B e C e
representada pelas faixas granulométricas e diagrama textural
mostrados na figura 6.1.1.

Observa-se gue os solos de ambos horizontes
apresentam granulometria bastante variada. A analise tatil-
visual de campo, com o enquadramento dos materiais no perfil de
intemperismo, favorece o esclarecimento de certas disperstes
nos resultados; no entanto, s¥o admitidos muitos fatores que
influenciam na granulometria destes solos. No estudo destes
materiais observou-se que os principais fatores estao
relacionados ao grau e tipo de intemperismo e aos procedimentos
dos ensaios granulometricos.

Para investigar a influencia do intemperismo, foram
analisados os resultados de granulometria de alguns perfis mais
completos. A figura 6.1.2 apresenta a granulometria dos perfis
CD, CT, B6 e TS ao longo da profundidade.

A tendencia esperada no aumento no teor de finos da

rocha ate os horizontes superficiais foi verificada.
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Entretanto, nota-se gque esta variag¥o sé6 se torna sensivel na
transig¥o do horizonte C saprolitico para o horizonte B.

Dentro do horizonte C., a ocorréncia de zonas menos
intemperizadas em meio a massa de solo saprolitico, como
resquicios estruturais de nucleos de rocha (matactes), ou mais
intemperizadas, como superficies de infiltragao de agua
(diaclases, falhas, zonas de contato,...), foram freqdentemente
observadas em campo. Estas heterogeneidades na massa de solo
resultam em dispersties numa suposta variag3o continua do
intemperismo com a profundidade, constatadas numa simples
anadlise visual dos materiais. Isto se reflete diretamente na
granulometria, materiais localizados lado a lado no perfil e
com intemperismo visivelmente diferente apresentam distribuigo
granulométrica distinta. Tem—se como exemplo os pontos Fl1 e F2
do perfil F da unidade FVm.

Cabe enfatizar que a heterogeneidade no intemperismo
n3o s6 infuencia a granulometria, mas tambéem outras
caracteristicas e propriedades geotécnicas.

Guanto ao material de origem, verificou-se que a
granulagao e os tipos minerais da rocha-m&e vao repercutir na
granulometria dos solos formados. Neste sentido, as unidades
geotécnicas ddo bom indicativo da textura dos materiais, exceto
nos casos onde a variedade de rochas numa mesma unidade @ muito
grande (& o caso das unidades com substrato migmatitos).

Constatou-se gue, no geral, as unidades com substrato
Granito Ponta Grossa, Granito Cantagalo e Granito Santana
apresentam solos saproliticos mais grosseiros (em torno de 60 %
de fragl3o grossa).

Os solos lateriticos do horizonte B apresentam outras
razies que podem justificar as variacghes na granulometria.

Alguns destes solos mostram sinais morfolégicos de
que sofreram transporte de carater principalmente coluvial,
nestes & comum a presenca de grios grosseiros de guartzo
"incompativeis"” com a matriz mais fina e com o intemperismo do
perfil. Estes graos acabam por serem significativos na
porcentagem em peso da fragdo areia grossa e até mesmo
pedregulho.

Outro fator a ser considerado na granulometria deste

horizonte & o grau de podzolizag¥o, que vai determinar uma
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maior ou menor concentragd¥o de argila nos solos de perfis
podzélicos vermelho—amarelo. E dependente das condigbes de
drenagem e lixiviag3o do perfil.

Os ensaios granulometricos (peneiramento =
sedimentaco) envolvem questdes discutiveis que mereceram
reflex&3o quando do estudo destes solos. Dizem respeito ao
tratamento das amostras e aos métodos de ensaios propriamente
dito.

A utilizag&o de defloculante mostrou-se necessaria na
determinagaoc da real frag3o argila, principalmente para os
solos do horizonte B. Variagbes de O a 56 % no teor de argila
de uma mesmo ponto amostrado foram verificadas na comparago
entre ensaios respectivamente sem e com defloculante. A argila
apresenta-se ligada a particulas maiores ou cimentadas em
agregaglies de dificil disperso.

0 destorroamento das amostras mostrou aspectos
questionaveis. Fortes agregagties apresentadas por solos
laterizados do horizonte B exigiram um paciente destorroamento,
por outro lado, a maioria dos solos saproliticos ensaiados
apresentam gr3os de feldspatos alterados em diversos tamanhos e
em diferentes estagios de friabilidade. Em ambos os casos, com
a preparag3io das amostras, tais gr3ps eram reduzidos a
variaveis dimenstes em fungdo do grau de destorroamento. Embora
um uniforme grau de destorroamento tivesse sido procurado, este
fator de dispers3o dos resultados n3o pode ser desprezado.

Também cabe enfatizar que os resultados dos ensaios
por sedimentag®o dos solos muito micaceos, a destacar os solos
saproliticos dos perfis BG e CE, s3o duvidosos. A forma lamelar
das particulas de mica resulta em processos de sedimentag3o que
n&o obdecem a Lei de Stokes, valida somente para particulas

esféricas e na gqual basea-se o calculo do ensaio por norma.

6.2 - PLASTICIDADE

Os graficos da figura 6.2.1 mostram os limites de
consistencia (Wl e Wp) e os teores de umidade natural dos solos
estudados. Atraves do grafico observa—-se que o teor de umidade
dos materiais dos horizontes B e C @ inferior ao limite de

plasticidade, logo, os materiais encontram—se no estado sélido
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ou semi-solido.

A figura 6.2.2 apresenta os solos estudados no
Grafico de Plasticidade de Casagrande.

S¥o tragadas, para comparag3o, faixas de ocorreéncia
dadas por VARGAS (1953) para solos de origem litologica
semelhante. QGuase todos os pontos ensaiados encontram—se nas
faixas estabelecidas por Vargas para os solos de granitos e
gnaisses.

A grande maioria dos solos situam—-se abaixo da linha
A e a esquerda da linha B (Wl < 30%), na zona de solos arenosos
@ siltosos de baixa plasticidade e também caracteristica de
solos argilosos caoliniticos e iliticos. 0Os poucos pontos
localizados & direita da linha B, pertencentes ao horizonte B,
ocupam a zona de solos siltosos de alta plasticidade.

As variaglies nos limites de consisténcia e indices de

plasticidade para todos os solos amostrados s3o:

«HORIZ | W1 [%] | Wp [%] | IP [%] |

S == =
HOR B 37-58 24-48 4-20
HOR C 27-53 18-47 5-18

A Atividade Coloidal de Skempton (Ac) verificou
valores anormalmente altos em solos saproliticos com
porcentagem de argila muito baixa. Com resultados desta
natureza, esperia-se encontrar argilas ativas do tipo 2:1;
entretanto, as analises por difratograma de raio X para algumas
amostras revelaram predominancia do argilo—-mineral caolinita,
do tipo 1:1, o0 gue ja era estimado devido as boas condigBbes de
drenagem e lixiviag3p da grande maioria dos perfis estudados.

A partir destes fatos, conclui-se gue a atividade
coloidal como proposta por Skempton deixa de ser indicativo
indireto da mineralogia onde a fragao argila @ muito pequena
(como & o caso de grande parte dos solos saproliticos de
granitos, gnaisses = migmatitos em questao). Isto S
justificavel,considerando que o parametro foi desenvolvido
inicialmente para argilas sedimentares.

Seguindo as recomendagtes de MEDINA (1989), a
atividade coloidal dos materiais foi novamente calculada, agora

fung3o apenas do material passante na peneira n.40 (# 0.42 mm),
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aguele empregado nos ensaios de limites de consistencia. Os
resultados tornaram—se mais compativeis, entretanto mostram-se
ainda discutiveis para os solos muito pouco argilosos.

Em fungao disso, a analise da atividade coloidal foi
feita com base nos valores obtidos para o horizonte B, no
geral, mais argiloso. 0Os valores de Ac (calculados pela
definigao original de Skempton) s%o apresentados na tabela
6.2.1. Verifica-se que este horizonte & composto por solos
predominantemente inativos (Ac < 0.75),apenas trés amostras s3o
enquadradas como solos de atividade normal (0.73 < Ac < 1.25).

Estes resultados sao compativeis com os resultados
dos difratogramas de raio X, que indicaram sempre o argilo-
mineral caolinita para amostras dos solos do horizonte B.

Dados de Wl, IP e % de argila foram langados no
grafico de plasticidade e da atividade associados, proposto por
VARGAS (1988) como auxiliar na classificag®o de solos tropicais
finos. A figura 6.2.3 wmostra a localizag3do dos solos do
horizonte B no grafico. Observa-se que os dados plotados
aproximam—-se ao campo dos solos classificados pelo autor como
KL e KH, subgrupos propostos para agrupar argilas arenosas e
argilas siltosas do tipo caolinita, de alta (KH) e baixa (KL)
plasticidade. A zona hachurada representa a faixa de ocorréencia
dos dados de solos lateriticos de gnaisse pesquisados por
Vargas. E tambem sugerido o subindice "f" (KHf e KLf) para
indicar a presenga de sesquiotxidos de ferro formando
agregagbes. Esta caracteristica foi constatada em muitos dos
solos investigados, a destacar nos solos da unidade PVpf(AST).

Quanto as técnicas de ensaio de limites de Atterberg
e preparac3o das amostras, alguns aspectos merecem comentario.

A pseudoplasticidade, ou seja, o0 escorregamento do
material no aparato de Casagrande (empregado no ensaio do
limite de liguidez), foi constatada principalmente para os
solos com alto teor de mica. Estes materiais apresentam
dificuldades no ensaio tambem para o limite de plasticidade;
como exemplo, o ponto BG-1é&m foi considerado n&o plastico (NP)
pela baixa trabalhabilidade causada pelo alto teor em mica.
Conclui-se dai que, para os solos micaceos, devem ser encarados

com cautela os resultados de ensaios padriies de caracterizago.
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A influéncia do grau de secagem das amostras nos
valores dos limites nao foi quantificada. 0Os ensaios foram
executados com as amostras secas ao ari os teores de umidade
higroscépica apresentaram pouca variag3o. FPor observagbes ao
longo da pesquisa, verificou-se que a secagem em estufa das
amostras tendia a causar alteragbes estruturais com a
desidratagdo, principalmente na cimentag3o das particulas.

Ja quanto ao destorroamento, as mesmas questbes
referentes a formag3o de agregagtes cimentadas por sesquioxidos
e a presenga de minerais primarios friaveis, comentadas

anteriormente, tomam efeito.

& .3-CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS NO ESTADO INDEFORMADO

6.3.1 - Cimentacdo e Estruturas Religuiares

Tanto as pequenas amostras indeformadas como a
analise in situ dos materiais nos perfis investigados,
revelaram marcantes caracteristicas macroestruturais de grande
interesse geotécnico.

Destacam—se as cimentagbes das particulas e as
estruturas reliquiares como manifestagies mais importantes. S&o
variantes de dificil quantificag3o, entretanto de perceptivel
influéncia no comportamento geotécnico dos diferentes materiais
estudados.

A cimentagao das particulas nestes solos de
intemperismo subtropical parece ter duas origens:

a) Nos solos laterizados do horizonte B, observa-se
cimentagtes devido ao acumulo de sesquibdxidos de
ferro e aluminio, produtos finais do intemperismo,
que concentram-se neste horizonte como resultado do
processo de podzolizag3o. Em todas as unidades
geotécnicas de perfis podzélicos vermelho—-amarelo,
os solos do horizonte B apresentam cimentaglies por
sesquioxidos, em maior ou menor grau. Nos solos da
unidade PVpf nota-se a formagao de fortes
agregaglies de grande coes3o que, em alguns casos,
até mesmo dificultavam as operagles de escavag3o

manual .
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b) Nos solos saproliticos do horizonte C, verifica-se
cimentagtes mais fracas decorrentes dos processos
iniciais de argilizac3o que, associadas as tensbies
residuais da rocha-mae, permitiam o agrupamento de
particulas em agregagbes, geralmente mais friaveis

gue aquelas comentadas no item "a"

Estas cimentagtes sXo variaveis ao longo do perfil e
dependem fundalmentalmente do intemperismo. A argilizagdo
cresce com o grau de intemperismo, enquanto as tensbes
residuais da rocha tendem a decrescer.

Conforme alerta IRFAN (1988), as cimentagbes variam
em amostras coletadas a curta distancia devido a
heterogeneidade do intemperismo, relacionada a formagao de
microambientes diferenciados, favorecedores ou n3o dos
processos de cimentaglo das particulas.

Verificou-se que a cimentag3o manifesta-se no

comportamento geomecanico dos solos estudados sob quatro

formas:
- Em alguns solos do horizonte B, pequenas e fortes
agregaglties conferem uma textura "pseudogranular”j
- Burgimento de variavel preé-adensamento "virtual":
- Ocorréncia zde coesi&o "verdadeira", em valores de
até 100 kN/m e
= Ruptura fragil sob baixas tensties confinantes.
As estruturas reliquiares observadas nas massas de
solos saproliticos sXo principalmente descontinuidades
residuais da rocha, que ainda preservam nitidas feigbes

estruturais no solo. Encontram—se preenchidas ou n3o com
material argiloso.

Tanto na investigag3o de campo dos perfis como nas
amostras indeformadas de laboratorio, estruturas deste tipo
foram constatadas.

Estas estruturas alertam para o fato de que para
estes solos saproliticos, no estudo do comportamento
geomecanico, deve se ter em mente dois universos : a massa
"homogenea" de solo, de onde as peguenas amostras foram
coletadas para avaliag3o da compressibilidade e resisténcia ao

cisalhamento, e a massa de solo no sentido global, onde s%o
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incluidas as estruturas reliquiares que parecem governar o
comportamento geomeca&nico em muitos dos casos. Para abordar
este ultimo universo, seriam necessarias amostras de grande
tamanho ou ensaios in situ. Portanto, de acordo com o programa
experimental empregado, n&o foi avaliado quantitativamente o
papel das estruturas reliquiares no comportamento destes solos.

B investigagao de campo revelou estruturas
reliquiares em todos os solos saproliticos e em diferentes
escalas. Ocorrem com destagque nos solos de alterago em zonas
de falhas e de contatos 1litolégicos intrusivos, onde o
diaclasamento das rochas de origem & mais intenso.

Observou—-se que planos de fraqueza reliquiares
condicionam o deslocamento de pequenas massas de solo em alguns
dos taludes investigados.

A xistosidade de rochas metamorfizadas, preservada no
solo saprolitico, também constitui um tipo de estrutura
reliquiar de importancia geotecnica. No perfil BG, constatou-se
nos solos saproliticos de maior profundidade a presenga de tais
xistosidades. Entretanto, notou-se que, devido ao forte
intemperismo, estas estruturas tendem a desaparecer com a
distancia desde a rocha sa.

6.3.2 — Indices Fisicos

Uma analise estatistica basica envolvendo os
resultados de indices fisicos de todos os pontos amostrados foi
realizada. 0Os dados foram obtidos a partir das amostras
indeformadas destinadas aos ensaios de compress3o confinada e
cisalhamento direto.

Foram avaliadas as seguintes grandezas: peso
especifico aparente natural, peso especifico aparente seco,
indice de vazios, grau de saturago e teor de umidade natural.

A analise estatistica foi feita com base nos valores
médios das grandezas obtidos por ponto amostrado.

_ As variagtes, valores médios (X), desvios padrbes (s)
e coeficientes de variagdo (CV), em fungdo dos horizontes das
unidades geotécnicas, s¥o apresentados na tabela 6.3.2.1. "N*
representa o numero de pontos amostrados e "n" o numero total

de amostras indeformadas.
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TASELA B3 - fodlipe patabistion SeMice (B8NS, Phnie ies
horizontes das unidades geotécnicas
(variactes e médias)
'UNIDADE HORIZ ! PESD ESP.!PESO ESP.! INDICE | GRAU DE | TEOR DE |
i GEOTEC. i NATURAL }SECO i VAZIOS | SATUR. | UMIDADE |
{ ~ ! [kN/m33 | [kN/m3] | §  tx3 4 txa |
PVg-Rg HOR B 16.1-16.7 13.5-13.8 0.88-0.96 50.7-65.3 17.2-23.6
(g.PG) X 16.4 13.6 0.92 58.0 20.4
N=2 s 0.4 0.2 0.06 10.4 4.5
n=22 CV 2.46% 1.25% 6.15% 17.87% 21.91%
HOR C 15.3-17.2 13.0-14.7 0.80-1.0353 40.1-462.8 14.0-24.7
3 16.0 13.6 0.93 590.2 17.7
N=B s 0.6 0.6 0.08 7.4 3.0
n=352 CV 3.99% 4.08% 8.79% 14.71% 16.70
PVg-Rg HOR C 16.7-17.5 14.1-15.1 0.72-0.80 55.8-58.6 15.5-18.95
{(g.S) ) b 14.6 - 0.76 97.2 17.0
N=2 s 0.6 0.7 0.06 2.0 2.2
n=6 CV 3.23% 5.08% 7.44% 3.41% 12.72%
PVg-Rg HOR B 16.0-18.1 12.6-15.2 0.73-1.08 57.8B-68.8 17.3-27.2
(g.1) 3 17.0 14.0 0.89 64.1 21.7
N=4 s 0.9 1.2 0.16 4.7 4.4
n=3& CV 5.30% 8.38% 17.80% 7 .28% 20.29%
HOR C 16.5-17.9 13.6-14.9 0.70-0.90 50.5-73.7 16.0-23.2
¥ 17.1 14.3 0.80 60.0 19.2
N=4 s 07 0.6 0.08 9.9 3.6
n=41 CV 4.15% 3.90% 10.21% 16.437% 18.81%
PVm-Rm HOR B 17.0-18.1 14.0-14.8 0.81-0.88 56.5-73.5 18.0-22.4
X 17.4 14.4 0.85 65.3 20.6
N=3 s 0.6 0.4 0.04 8.5 2.3
n=31 CV 3.60% 2.61% 4.13% 13.02% 11.30%
HOR C 15.1-17.8 12.3“14.9.0.80-1.10 51.3-72.6 18.3-22.4
I3 16.6 14.1 0.90 60.1 20.8
N=4 s 1.1 1.2 0.14 2.0 1.9
n=4%9 CV &.86% 8.34% 15.717 14.96% Q.186%
PVpfT HOR B 16.5-19.5 14.3-16.7 0.61-0.89 49.3-71.9 16.1-16.4
(AST) X 17.6 19.1 0.77 98.3 16.3
=3 8 1.6 1.4 0.14 12.0 0.2
Q=44 EV 9.18% 9.12% 18.73% 20.52% 1.13%
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Destaca-se a heterogeneidade dos materiais como causa
da variagao nos indices fisicos. As grandezas apresentam—se t3o
variaveis em um mesmo horizonte quanto entre diferentes
unidades. Segundo alguns autores (p.ex. IRFAN,1988), os
complexos e heterogeéneos arranjos entre as particulas e as
diferentes caracteristicas composicionais das amostras resultam
em dispersoes desta grandeza para valores de indice fisicos.

Os teores de umidade, graus de saturac3o e indices de
vazios apresentam as maiores variabilidades. Entretanto, em
todos os casos CV < 23 %, o0 que permite considerar, de maneira
geral, a amostragem aceitavel.

Os solos mostram—-se parcialmente saturados. Verifica-
se uma tendéncia de que os valores de grau de saturacao & teor
de umidade sejam pouco maiores para o horizonte B. Isto era
esperado pelo carater, em geral, mais argiloso dos solos deste
horizonte.

0 indice de vazios &, na grande maioria das amostras,
inferior a 1.0. Variabilidade extrema para esta grandeza foi
observada para os solos da unidade PVpf, evidenciando a
complexidade estrutural destes materiais.

Quanto & densidade dos materiais, nota-se valores
maiores do peso especifico seco para os paleossolos
ferralitizados (hor B/PVpf), com media de 15.1 kN/m , que podem
ter explicag3o na maior concentragao de densos oxidos de ferro
em uma estrutura fechada e cimentada gque, em muitas das
amostras deste material, foi verificada.

Para estes solos da unidade PVpf, além dos vazios,
tambem a saturagao e a densidade sao relativamente muito
variaveis, para valores quase constantes de umidade. Novamente
enfatiza-se as heterogeneidades no arranjo estrutural das
particulas deste material, aparentemente mais homogeneo que
gualguer um dos solos saproliticos estudados.

Un perfil podzolico vermelho-amarelo foi escolhido
para analisar a variagdo dos indices fisicos com a
profundidade. E o perfil CD, formado do intemperismo do Granito
Ponta Grossa. A figura 6.3.2.1 apresenta a variag¥o das
grandezas no perfil. Observa-se que:

- DOs valores do pesos especificos natural e seco

mostram acreéscimo na zona de transic3o entre os
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FIGURA 6.3.2.1 — Variac&o dos indices fisicos no perfil de
intemperismo CD
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horizontes, decorrente da redug3o nos vazios. Os
materiais desta zona ja& apresentam um acentuado
processo de argilizago, no entanto, ndo se
encontram t¥o lixiviados quanto os materiais do
horizonte B acima, isto justifica a redugao nos
vazios. A partir desta zona, verifica-se pouca
variagdo na densidade dos materiais;
~ 0 teor de umidade mantem—se com pouca variag3o ate
a profundidade de 2.0 m, a partir dai, nota-se
uma reduso, provavelmente resultado do carater
mais arenoso do solo saprolitico e
- Em conseqtlencia, o grau de saturag3o sofre pegueno
acréscimo na zona de transig3o dos horizontes e

redugc3o a maior profundidade.

6.4 — COMPRESSIBILIDADE

A compressibilidade dos solos foi avaliada por meio
dos ensaios de compress3o confinada. A principal caracteristica
revelada nos ensaios foi um pré-adensamento "virtual", tanto
para os solos do horizonte B como do horizonte C, na umidade
natural e na condigo inundada. )

Embora o pre-adensamento seja claro, n&o & facil a
definigdo do valor de press3oc vertical no gqual as amostras
passam de uma fase de pequenas a uma de maiores deformagbes
aproximadamente proporcionais ao logaritmo das pressbties
aplicadas. Nas curvas do logaritmo da pressio pelo indice de
vazios, a passagem de uma fase a outra mostrou ser, na maioria
dos casos, representada por meio de uma curva de longo raio.
Com isso,; a determinag3o precisa da press3o de pré-adensamento
"virtual® por meios graficos convencionais fica muito
prejudicada, acarretando resultados inseguros.

No entanto, nao e dificil de constatar que este pre-
adensamento & muito variavel, ele & associado a complexos
fatores que também regem outros aspectos do comportamento
geomecanico destes solos, sfio eles: cimentagio, sSucgio,
macroestrutura, tenstes residuais e outros.

Em fung&o destes fatores, s&oc também muito variaveis
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os tradicionais 4indices de compressibilidade : 4indice de
recompressao (Cr) e indice de compressaao (Cc). Portanto, os
resul tados s¥%o apresentados na forma de um indice de
compressibilidade unico, C, definido de forma identica aos
indices tradicionais, porém para cada intervalo de carga. Com
isso, toda a variabilidade fica associada a um Unico parametro.
Para a descompress3o (ou descarga) foi considerado o indice de
descarga (Cd) médio para toda a fase.

A tabela 46.4.1 apresenta os resultados em fungdo de
Cry, Cc e Cd e da press3o de pré—-adensamento "virtual" (p'c)
para os solos das diferentes unidades geotécnicas. A tabela
6.4.2 reane os resultados em fungdo de C (expresso para cada
nivel de carregamento do ensaio) e Cd (médio para a fase de
descarga), conforme ja apresentados de acordo com as unidades
geotécnicas no capitulo anterior.

Das figuras 5.2.7.1, 5.5.7.1, 5.6.7.1 e 35.7.7.1
constata-se deformaglbes de até 30 4 para tensties verticais
maximas de 1600 ou 3200 kN/m . Observa-se também que a
inundag&o influencia as caracteristicas de compressibilidade.
Em geral, ela reduz os valores das presstes de pre—-adensamento
"virtual”, mas n3o existe uma tendéncia clara em aumentar os
valores maximos de deformag3o (em altas tenstes verticais).
Esta redug3o no pré-adensamento parece ocasionada pela ag3o da
agua afetando as cimentagbes e a sucglo, reforgando a tese de
que seriam estes fatores os principais causadores deste pré-
adensamento.

As caracteristicas estruturais apresentam forte
influencia sobre a compressibilidade dos solos estudados. Um
exemplo & dado na figura 6.4.1, onde as curvas gue representam
o comportamento sob compressao confinada de amostras dos pontos
JI-3.0m e UP-1.0m, da unidade PVpf, sio mostradas.

Observa-se em ambos os pontos que amostras com mais
baixos indices de vazios iniciais, tatilmente mais rijas e
cimentadas, verificam sob compress3o bem menores deformagbes
(cerca de 50% dos valores das outras amostras) e pressbes de
pre—adensamento nitidamente maiores.

Convem destacar que as amostras de cada ponto foram
coletadas em mesmo local, dentro de um mesmo horizonte nos

perfis e a mesma profundidade.
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TABELA 6.4.1 — Indices de recompressao (Cr), de compress3o (Cc)

e de descarga (Cd) e
em

fungcao dos orizontes. das

geotécnicas (variagbes e medias)

IUNIDADE
|GEDTEC.

[HORIZ. / (TN ¥ S T S N A N A SN Y

|

/COND .ENSAIOI | |

| (kl/e2) 1o/ Pch |

| Plg Re
| (9.P6)

HOR B

nataral | - 1 27 -1 .82 1 &0 | 9.8 |
| | - | |
inundado 1 - | €.28 .8 1 3 1 648 |

t ; |

natural 10.02-9.1010.26-0,5010.82-6.931 87-463 10.48-9.931
| (.65 | (8,33 | (882) | (223) | (8.82) |
| | t | | |
inundado 10.02-6.0910.23-0.3616.82-0.031 24-263 14.73-8.91!
| (0.08) | (8.27) | (8.03) | (168) | (8.83) 1

PVg Rg
(3.1}

natural 16.61-9.0510.26-0.4110.61-9.621 93-214 16.62-8.951
1 (0.03) | (8.33) [ fe.81) | (241) 1 (8.84) |
| | I | A
inundado 16.84-0.671 €31 | €.62 | {32-155 19.86-9.941
| (9.88) | | I (144) 1 (889 i

i ; H } t |
patural 10.62-9.0410.26-8.3119.62-9.071 184-275 19.40-9.731
| (8.04) | (8.29) 1 (8.65) | (228 | (6.68) |

| | | o | |

inundado 16.04-0.8716.24-6.3118,03-0.671 126-392 18,59-0.761
1 (8.84) 1 (6.27) 1 (8.83) | (194) 1 (8.88) |

PVx Ra

natural | 0.84  10.25-0.2810.01-9.631 {48-142 16.71-9.801
| I .27 1 (.82 | (155 1 (760 |
] | | | ] l
inundado 19.63-8.8519.24-6.2719.01-6.931 126-232 19.64-0.731
I (8.84) 1 (6.26) | (0.82) | (260) 1 (8.67) 1|
+ 3 i i } l

natural 14.62-9.8519.28-6.4719.02-0.651 162-483 16.68-6.95]
1 (0.03) | (6.36) 1 (0.84) | (3t6) 1 (&.77) |
‘ | | | | I
inundado 16.92-0.08616,26-8.3916.83-0.061 164-363 10.68-0.9¢
1 (6.64) 1 (8.30) 1 (8.04) 1 (238) 1 (9.78) |

Pipt
(AST)

|
I
I
]
|
|
|
|
|
I
I
i
|
1
i
|
I
|
!
[
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
J

HOR B

natural 2l9.92-6.710,19-0.4716.81-9,02(148-1413 [9.52-0.721

H 1 (0.64) | (6.30) | (0.80) 1 (615) 1 (8.62) |
natural b19,83-€.8419.27-0.341 9.92 | 46-185 10.76-6.88!

1 (0.64) | (8.32) | 178 1 (.82) |

| | | | | |

inundado 10.01-0.1810.17-0.3410.01-0.821 43-407 18.57-1.81]

1 (0.65) | (0.28) 1 (6.82) | (f24) | (0.B3) |

DBSERVACOES:

{..a) - valores eedios

¥ natural @ - amostra no periodo seco
natural b - amostra no periodo chuvoso

resstes de pré—adensamento

unidades



TABELA &4.4.2 - Indices de cumpressib:lidade (C) em funcao
horizontes da

(variagbes e medias)

unidades
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dos
ecnicas

IUNIDADE  RORIZ./ | HIUEié DE TENSOES [kN/m2) |
|GEDTEL. JCOND.EMSAIO! 12.5-25 25-58 S0 - 100 100 - 200 200 - 400 460 - Bed 000 - 1400 1400 - 3200 DESCARGA |
| HOR B natural | .10 0.14 ¢.18 8.24 8.29 8.29 .25 - .02 |
| | |
I I I
| inundado | @.11 .45 8.47 .19 0.22 .49 8.22 - g.ei |
1PYg Re | |
| s |
[(g.PB)  HOR C natural | @.00-0.15 €.03-0.14 9.04-0.18 €.05-6.22 0.10-0.28 €.24-0.34 0.25-0.49 0.26-8.51 0.62-0.03 |
| | (0.05) (¢.69) (8.18) (0.16) (8.28) (8.27) (9.35) (8.34) (e.62) |
| | i
| inundade | €.02-8.45 0.04-0.20 0.07-6.24 @€.12-0.24 ©.26-9.27 9.23-0.24 0.21-8.36 0.24-6.38 0.92-0.03 |
| | (0.08) (0.19) (9.13) (0.18) (8.23) (6.28) {9.28) (0.31) (8.83) |
[ : e ' |
| KR B natural | €.00-0.05 €.0i-0.12 .02-6.14 9.65-0.28 4.09-0.38 0.19-0.47 0.28-0.35 - §.01-¢.02 |
| | (68.83) (6.84) (8.18) (8.47) (8.23) (8.33) (8.31) (0.84) |
I | |
| inundado | 6.04-6.83 6.07-0.68 0.11-0.12 @.26-0.21 6.29-0.30 @.23-6.34 ¢.29-0.3¢ - 8.02 |
IPVg Rg | (0.63) (9.98) $.12) (9.21) (8.30) (6.34) (9.38) |
| t |
(g1} HOR C natural [ 0.01-8.07 0.83-0.11 0.06-0.13 9.13-0.17 €.20-0.25 €.26-0.30 €.23-6.31 .27-0.32 4.02-0.97 |
| I (e.84) (8.67) (0.89) (0.15) (9.21) (6.27) (9.28) (0.28) (6.04) |
| | |
| inundado | 6.63-9.84 ©.06-0.61 0.10-8.15 @.14-0.21 0.28-0.24 9.24-0.29 @.25-0.32 0.25-6.32 @.03-6.67 |
| | (68.03) (6.98) (4.12) (8.47) (9.22) (9.26) (8.28) (9.28) (6.635) |
| TITITTTTTTRZZIIIT |
| HOR B natural | @.62 8.5 0.67-0.68 0.12-0.13 0.16-0.26 0.22-8.31 0.25-4.28 - .91-9.03 1
| | (9.08) (0.13) (¢.21) (6.27) (0.27) (6.62) |
| | |
i inundado | €.62-8.03 €.03-0.07 6.05-0.89 @.07-0.i9 0.10-6.28 ¢.14-0.29 ¢.22-6.25 - 0.01-0.83 |
I | (6.03) (9.03) (6.87) (6.43) (0.24) (0.24) (6.24) (6.62) |
|1PVz Re + |
| HOR C natural | €.@1-0.04 0.02-0.66 0.64-0.11 0.04-0.16 @.11-0.35 ¢.20-9.44 0.20-0.51 0.28-0.44 9.02-0.05 |
| | (8.02) (9.04) (0.87) (8.12) (0.22) (8.27) (8.36) (8.35) (6.04) |
| | ' |
| inundado | €.81-9.06 0.03-6.1¢ 6.05-0.15 @.07-0.20 0.15-9.33 0.2¢-0.34 @.26-0.39 0.26-0.4f ¢.03-0.84 |
| I (0.03) (0.848) (6.69) (0.14) (8.22) (8.27) (8.31) (9.32) (0.04) |
E sssmessazessszsssszssssszssssssssssszsssssssesssass 2=
! HR B natural | 0.00-0.04 0.01-0.07 0.03-0.41 0.03-0.18 0.05-0.20 0.07-0.24 0.97-0.% - (T
| (ps) | (8.62) (6.63) (9.84) (8.69) (¢.18) (0.13) (8.21) |
IPYpt | |
| natural | 0.63-0.64 O.11-0.12 €.17-6.22 0.26-6.37 0.28-0.41 0.28-0.34 @.24-.%0 - 602 |
1{AST) fpc) | (4.04) ($.12) (8.20) (9.29) (8.35) (0.31} (0.27) |
| | |
| inundado | 0.01-0.67 4.02-0.18 0.03-0.24 0.05-0.34 0.86-0.34 0.11-4.38 6.17-0.29 = 0.00-0.02 |
| I (.85) (8.19) (9.14) (6.21) (8.23) (6.25) (8.24) (0.2 |
OBSERVACOES:
(iee) - valores eedios (ps) - amostras coletadas e periodo seco:

{pc) - amostras coletadas em periodo chuvoso
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A composigao mineralogica tambem mostrou influencia.
Amostras do ponto BG-16m (solo saprolitico do granito
Independeéncia), fortemente micaceas, mostraram destacada
recuperac3o na fase de descarregamento, com Cd da ordem de
0.07. Propriedade semelhante para solos micaceos de origem
similar foi observada por RUDOCK (1967).

Comparando os resultados de Cc com os valores de
indice de vazios e limite de liquidez dos materiais, nota-se,
apesar de muita dispersao, uma tendencia de crescimento da
compressibilidade com o0s vazios e com Wl. A dispers3o @ bem
maior em ensaios na umidade natural e & Jjustificada pela
existéncia de uma série de outros fatores em jogo na
compressibilidade destes solos de intemperismo subtropical.

Para algumas amostras dos horizontes B e C, foi
analisada a evolugdo dos recalques com o tempo. Os pontos para
os quais este aspecto foi investigado s3o:

CT—1.0m horizonte B \

BG-146.0m horizonte C - PVg-Rg(g.I)
AR—-3.0m horizonte C 7/

CE-1.0m horizonte B - PVm
JI-3.0m horizonte B — PVpf(AST)

UP—-1.0m horizonte B /

Para as amostras destes pontos, foram realizados
ensaios de compressao confinada com estagios de 24 horas. A
evolugdo tempo-recalque foli analisada em curvas do logaritmo do
tempo pela altura do corpo de prova.

As curvas construidas a partir dos resultados dos
ensaios mostraram—se desfiguradas da forma teérica, preconizada
para argilas sedimentares saturadas.

A evolugao dos recalques com o tempo mostrou—-se em
trés etapas:

la.) Um significativo recalque "instantaneo"

(verificado a 7 segundos da aplicag3o da carga),
gque variou de 16 a 86 % do recalque total em um
dado estagio de carga. Na maioria dos casos, o
valor médio fica em torno de &0 %Z do recalque
totals;
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2a.) Um adensamento primarioc gue aproximou em forma a
curva teorica somente nas mais altas tenstes e
3a.) Uma compressao secundaria da mesma ordem de
grandeza do recalque da etapa anterior. Somados
os recalques da 2a. e 3JIa. etapas, em media
atingem os 40% restantes do recalque total do

estagio.

Convem destacar que em muitos dos casos, n3o s3o
distingtiiveis entre si os recalques destas udltimas etapas,
principalmente sob baixas tensbes verticais.

0 consideravel recalque "instantaneo" parece estar
relacionado a parcial saturagao destes solos. Na primeira
etapa verifica-se uma compressao sobre fases solida + liquida +
gasosa distribuidas em complexos arranjos estruturais.

SOWERS (1963) tambem verifica recalques instantaneos
da ordem de 2/3 do recalque total para solos saproliticos com
grau de saturagdo de 50 a 70 %.

Esta propriedade justifica a redug®o no tempo para
cada estagio de carga, empregada para outras amostras, a fim de
tornar mais agil o programa de ensaios de compressadc confinada.
Num periodo de 4 horas adotado, mais do que 90 % do recalgue do
estagio era estabelecido.

A figura 6.4.2 mostra uma curva do logaritmo do
tempo pelo recalque, onde as tres etapas distintas e uma
aproximac3o da forma da curva teorica na etapa de adensamento
primario sao verificados.

Para uma melhor avaliagao dos recalgques
"instantaneos" observados, a tabela &£.4.3 apresenta a relacgzo
entre estes 2 o recalque total (Ri/Rt expressa em porcentagem)
nos diferentes estagios de carga.

Verifica-se que, principalmente nos ensaios
inundados, existe uma tendencia da relagac Ri/Rt atingir
maiores valores nos niveis intermediarios de tensoes (de 200 a
400 kN/m ). Para os mais baixos e mais altos niveis de tensfes,
menores valores para Ri/Rt s3o encontrados, a exceg3o na
tensdo inicial dos ensaios (12.5 kN/m ), onde a acomodagaoc do
corpo de prova sob o primeiro carregamento provoca distorgbes

no resultado.
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Nos ensaios na umidade natural, a dispersao & maior,
entretanto, pode—-se notar que os maximos valores de Ri/Rt
ocorrem entre 400 e 1600 kN/m .

A figura 6.4.3 apresenta os valores médios,
considerando conjuntamente o0s ensaios na umidade natural e
inundados. A tendéncia comentada ainda se preserva.

Para aqueles estagios de carga onde foi possivel
distingtiir uma etapa de adensamento primario, calculou-se o
Coeficiente de Adensamento Cv.

0 parametro obtido deve ser encarado com cautela,
pois n3o representa a velocidade dos recalques totais para os
solos ensaiados, e sim de uma menor parcela, na qual n3o s3o
considerados os significativos recalques "instantaneos".

Valores de Cv adequados para a avaliag3o da
velocidade dos recalques totais de solos com propriedades
semelhantes, devem ser obtidos por via indireta, a partir de
coeficientes de permeabilidade (p.ex. obtidos de triaxiais) e
de modulos de variagao volumétrica (obtidos dos ensaios de
compressao confinada).

A tabela 6.4.4 apresenta os valores de Cv. A figura
6.4.4 mostra a variagdo dos valores médios de Cv com o nivel de
tensties. Observa-se o decréscimo de Cv com o aumento nas
tensbtes.

A partir destes valores de Cv e do Médulo de Variag3o
Volumétrica (mv), estimou-se o0s valores do coeficiente de
permeabilidade dos solos, validos para a etapa de adensamento
primario, isto e, apos as amostras terem recalcado
instantaneamente. Logo, tal parametro, designado Kap, n3o deve
ser relacionado a permeabilidade natural destes solos.

A tabela 6.4.5 apresenta os valores calculados do
Kap. A figura 6.4.5 ilustra o decréscimo de Kap com o aumento

nas tensdes.

6.5 — RESISTENCIA AD CISALHAMENTO

A resistencia ao cisalhamento dos solos dos
horizontes B e C foi avaliada por ensaios de cisalhamento
direto. Para cada ponto amostrado ensaiaram—-se em media cinco

amostras por condig¥o de umidade (ensaios na umidade natural e
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e

TABELA 6.4.3 - Relago entre os recalques "instantaneos”
totais (Ri/Rt) em %L para diferentes estagios
de carga

[PORTO/ CONDICAO NIVEIS DE TENSOES (kh/a2) | VALORES |
| /UNIDADE ENSAID 12.5 2% * 100 200 4 8¢ 1406 3200 | HEDIOS |
| PS-HAT 3.6 206 262 162 B B4 A WIS MBI 404
| JARDIX ITU PS-INUA 634 M4 87  B41 B3 BS.S  TB.2 6B 4691 8. |
IHR B - PUp£(aST) PS-INU2 B4 63 46 Bd 70 3 21
l PC-NAT 94 b AS 4 TRe B4 TIB 8.6 4T 1 8631
b PC-INU 5.2 %2 767 848 BLY Bl A 67 48T 8.0

IUPRRAROTI-B-PVpf PC-NAT HJ  BS O nN3 T4 84 83 84 N2 &e1 T8I
| SEE ) | BT KB M3 KT BN 7 Bt 713 &ALl WL

ICEEE-HOR B - PVa NAT 5.6 St 6.2 &7 T3 T T3 89 44 4
| INUL 764 605 87 S e T B3 & §.31 851
in, BAGE NATL 734 64 6 97 TS 3.8 A B Ted L 7361
IKOR C-PVa/Rg(g.I) MAT2 75.6 6.6 4 788 733 A3 R4 M3 1341 NS
| S | || 76.8 45 787 7.2 Te.8 447, .8 Te2  T2.51 806 |
ICARLOS T.F.-B-PVa MAT 769 45.8 488 5.9 4.4 458 8.6 738 6381 4181
14.REB-C-PVg/Ra (gl ) INU 7.0 48 w2 &8 Y 28 RS 84 ML e
I VALORES HEDIOS 65.2  52.8  &5.8 693 M. 725 7e4 682 S99 b |
085: NAT - ensaio no teor de umidade natural PS - amostra coletada e& periodo seco
INU - ensaio inundado : : PC - amostra coletada e periodo chuvoso

VALORES
93 MEDIO3

72 -
4 B
70 - +*

68 — *

68 — -
67
66 -
65 4
64 -
B3
B2
o1 -
60 —
59 4
58
57 -
58 —
55
4 -
53 =1 -+
52

+

(=]

Ri~Rt = 100%

| } T T ¥

Ll
12.5 R 50 100 200 400 800 1600 3200
TENSOBS [kN/mg]

FIGURA 6.4.3 - Relac&o Ri/Rt para os diferentes niveis
tenstes - valores médios

de
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TABELA 6.4.4 — Valores do coeficiente de adensamento (Cv) em
cm2/seg para os diferentes estagios de carga

1PONTO/ CORDICAD : NIVEIS OE TEMNSOES (kh/n2) | VALORES |
| JUNIDADE ENSAIO 12.5 2 b 100 208 400 o0 1600 3269 | HEDIDS |

3 : 1 , : : ¥ 000079 | 000379 |

] £ 0 0.00522 0.60676 0.09667 9.98285 | 0.66568 |
¥ B 0.00934 0.00818 0.86963 0.08896 0.00911 | 0.06904 |

ICARLOS T.F.-B-PVg NAT
|A.REB-C-PY3/Rg (g1} INU

| PS-NAT i
| JARDIK 17U PS-IHUL i ¥ 0.01480 0.61180 e.e1500 6.00873 0.00817 6.00346 6.e8117 | 0.80%8i |
[HOR B - PVpf(AST} PS-INU2 o 0.01240 0.0157¢ 9.01320 0.00141 0.00264 0.60104 | 0.0077¢ |
: PC-HAT i 0 .04730 e.0i566 0.0i650 0.81620 0.00091 @.00404 0.00141 1 0.01110 |
e _PC-INU 000440 001800 0.01420 0.01570 e.01i7% 0.00714 0.00093 0.0014f | €.01109 |
|UPARAROTI-B-PYpf PC-NAT H § 0 0.0169% 0.00767 o.0if0% 0.01030 0.00851 ©.0€063 6.00476 | ©.06072 |
| e FC-INU ¥ B.01850 0.01610 0.01120 0.01220 9.0423%  x  €.00859 0.6€357 | 0.012(0 |
ICEEE-HOR B - PVs HAT ] H ¥ P G.01430 0.61500 0.81170 0.00497 0.0024¢ | 0.06984 |
| _INUs 1 ] ¢ 3 0.02000 0.01870 0.01250 0.04450 0.00180 | 0.01340 |
[AY, BAGE NATS i 3 3 ¥ 000150 0.01080 0.00927 0.00903 €.00429 | 0.608%8 |
IHOR C-PVg/Rg(g.I) HAT2 E i i i ¥ 0.01060 0.01010 0.00893 9.00340 | 0.9082¢ |
| | t o A.0M950 0.01820 0.6182¢ @.81220 ®  B.04150 0.60938 | 8.014%% |

E ¥

1 H

I VALORES KEDIOS B 0.01510 0.01409 0.61340 0.01430 Q.1176 0.00872 0.00714 ©.80377 | 0.08{13 |
08S- MAT - ensaio no teor de umidade PS - amostra coletada es periodo seco ¥ - paragetro nao identificado
INU - ensaio inundado PC - amostra coletadz ea periodo chuvoso

VALORES MEDDS

0.017
D.016 +
0.015 - +
0.014 +
0.013
. D.012
D.011
0.01 -
0.009 -
0.008 -
0.007 — +
0.008
0.005 -
0.004 -
0.003 -
0.002 -
0.001 -

1 1 {

[omR.~eog]
1
+

Ow

D ¥ T ¥ L] ¥ L] ¥

12.6 25 60 100 200 400 800 1600 3200
TBNSCES [kN/mz]

FIBURA 6.4.4 - Variag&o dos valores médios de Cv com o nivel de
tenstes
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TABELA 6.4.5 - Valores do coeficiente de permeabilidade para
o adensamento primario (Kap) em cm/seg para 0S
diferentes estdgios de carga :

IPOATO/ CONDICAD MIVEIS DE TENSOES (kh/a2) | VALORES |
| /JUNIDADE ENSAID 12.5 o) ) 160 208 400 Be0 1600 3200 | KEDIDS |
l PS-NAT ] E # i ] ] ¥ ¥ L8200 14.82E-66
| JARDIK ITU PS-TNUL i § Q.47E-04 8.56E-04 7.56E-04 2.20E-04 1,14E-04 1.B4E-05 2.47E-84 14.14E-04
IHOR B - PVp#(AST) PS-INL2 ¢ {.026-03 .54E-03 1.55E-03 {,35E-65 1.98E-05 18.26E-04 |
| PC-NAT i ¥ {L{4E-03 B.ALE-94 5.20E-04 3.50E-04 7.60E-00 1.90E-05 2.4BE-06 14.22E-84 |
I oo PEREND § 0 9.00E-04 1.22E-03 7.40E-04 5.46E-04 2.64E-04 1.40E-04 §.49E-05 3.24E-00 14.72E-04 |
IUPAARDTI-B-PYpt PC-NAT ¥ ¥ 7.75E-04 6.33E-04 5.46E-04 3.06E-04 {.0BE-04 3.45E-05 1.13E-00 13.430-¢4 |
e PC-THU ¥ {00003 {.01E-03 6.05E-04 5.556-04 2.476-04 ¥ 4.55E-45 1.476-95 15.67E-84
ICEEE-HOR B - PVa NAT H i 3 ¥ 2,66E-84 1.B8E-84 9.95E-05 2.45E-05 5,52E-86 11.47E-04 |
——— | i i i B2, 00E-04 2.414E-04 1L 14E-04 7. 40E-65 4.14E-04 11.31E-94
1AV, BAGE NATH i 1 3 ¥ J.00E-04 2.10E-04 1.09C-04 5.40E-00 1.20E-00 11.39E-04 |
[KOR C-PVa/Rgls.I) NAT2 3 i i t ¥ LLTIE-64 §.47E-64 5.B0E-95 1,69E-85 18.92€-05 |
e T ¥ ¥ 1.36E-03 7.53E-04 4.64E-04 2.06E-04 ¥ 6,98E-65 3.07E-65 14.B0E-94 |
ICARLOS T.F.-B-PVg NAT i 3 ¥ 3 ¥ 3.926-65 7.10E-€3 3.75E-95 8.04E-06 13.B9E-45
[4.REB-C-PVa/Rg(al) INU ¥ 4 H ¥ 3.00E-04 {.44E-04 9.65E-00 4.48E-07 2.19E-65 11.21E-04
H

| VALORES KEDIOS

{.J1E-03 £.16E-03 7.40E-04 4,52E-04 2.13E-04 {.01E-04 3.94E-85 1.04E-65 I4.78E-04 |

08S: MAT - ensaio no teor de umidade PS - amostra coletada ea periodo seco
INU - ensaio inundado _ PC - amostra coletada em periodo chuvoso

valorss medios

¥ - parametro nao identificado

0.0012
D.0D11

0.001 +
0.0008 -
0.0008

D.D00T -

[om weg]

0.0006 -
0.0005
0.0004 -

Kap

0.0003
0.0002

0.0001 ~ +

o ] T ¥

+

-+

T T

L)
12.5 50 100 200 400 BDO

TENSORS [kN/maz]

T

1600

3200

FIGURA 6.4.5 — Variag%o dos valores médios de Kap com o nivel

de tensbtes
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inundados), com tenstes normais de 16 a 400 kN/m .

A tabela 6.5.1 apresenta uma sintese dos resultados
obtidos para os solos das diferentes unidades, em termos do
intercepto de coesfo (c) e do angulo de atrito (8).

Observam—-se significativos valores do intercepto de
coes¥o (ou, simplificadamente, coes3o) para estes solos, por
natureza bem drenados. Esta coes3o "verdadeira" parece estar
ligada a cimentagles e a sucgdo. A inundag3o reduz muito a
Coesao.

Constatou-se gque os responsaveis pelos maiores
interceptos no eixo das tensbes tangenciais s30 as
relativamente altas tenstes cisalhantes obtidas dos ensaios
em baixas tensbes normais (geralmente € 100 kN/m ).

Contudo o papel e a importancia relativa das
cimentagdes e da succ¥o necessitam ser investigados por estudos
especificos. No caso das cimentagtes, seria preferivel a
utilizag&o de grandes amostras, onde as perturbagbes nessas
manifestagbes estruturais s&o menores (IRFAN, 1988). A sucgo
deve ser avaliada por ensaios especiais e neste caso, uma
formulagdo mais elaborada para a resisténcia ao cisalhamento
ser empregada (FREDLUND et al., 1978).

Os valores de coes3o s3o maiores para os solos do
horizonte B, conforme esperado, pois nestes o teor de argila e
o acumulo de cimentantes & maior.

Os solos da unidade PVpf(AST) sao agueles que, no
geral, apresentam destacados valores de coes3o e, como ja
enfatizado, mostram fortes cimentag®es. No entanto, verifica-se
que esta propriedade &€ muito susceptivel a inundag3o.

Os valores para o angulo de atrito sao bastante
variadveis. A explicac3o para este fato parece residir na grande
variedade textural e mineraltgica destes materiais. A inundago
tende provocar pequenos decrescimos no atrito, pelo observado,
devido a desarranjos estruturais provocados pela expans3o ou
decomposicdo de minerais sensiveis & agua de inundagio.

A relagdo da parcela de atrito com a textura,
particularmente com a frag3o areia, e muito influenciada pela
resistencia dos graos minerais que compbe o solo.

Uma importante caracteristica verificada para estes
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TABELA 6.5.1 - Sintese dos resultados dos parametros de
resisténcia dos solos dos horizontes das
diferentes unidades

2
gNIDADE HORIZ: c [kN/m ] @ [graus]

EOTEC. ; _
¢+ natural | inundado

e
PVg—R? HOR B 54.3-66.5 20}5—56.0 33-37 28-35
HOR C 28.4-43.5 20.7-50.8 34-41 28-36

]
(]
i
natural | inundado;

PVg-Rg HOR B 38.4-55.7 15.4-17.8 26-41 23-26
HOR C 33.2-61.9 14.5-34.4 29-35 24-34

PYm—-Rm HOR B 22.4-93.9 15.7-49.9 26—-39 24-26
HOR C 27.0-107.5 10.4-45.0 28-39 21-34

Png HOR B 78.0-101.3 12.2-71.5 32-35 24-28
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solos, ja comentada por outros autores para materiais
semelhantes, @ a curvatura na envoltoria de resistencia
(SOWERS, 194633 CHEUNG et al., 1988 e MASSEY et al., 1989).

A figura 6.5.1 ilustra uma tipica envoltoria onde
esta caracteristica & evidente. Nota—-se que em baixas tensbies
normais esta curvatura & pronunciada. Idénticas caracteristicas
verificaram CHEUNG et al.(1988) e MASSEY et al.(1989) para os
splos de granito de Hong Kongi; SANDRONI (1985) refere—-se a um
comportamento "erratico" a baixas tensBes. No caso estudado, as
causas assemelham—se aquelas comentadas pelos autores:
comportamento dilatante, cimentagles e sucgio.

0 cntDrtamento dilatante foi verificado para tenstes
de ate 200 kN/m , para a grande maioria das amostras ensaiadas
no teor de umidade natural. Conforme j& comentado, a influencia
das cimentagles e da sucgido requer estudos especificos.

As curvas da deformag3o controlada pela tensao
cisalhante revelaram "picos" de resisténcia, ou seja, ruptura
fragil, em baixas tensBes normais. 0 fato ocorre principalmente
na condic&o de umidade natural, mas em alguns casos, também em
amostras inundadas. 0 1limite para as baixas tensBbes onde
revelam—se os "picos" & muito variavel, mas no geral, aproxima-—
se do limite ao comportamento dilatante.

Guanto a este tipico comportamento "pré-adensado”,
existem referencias de DAVISON DIAS (1987b e 1989), CAMPOS
(1989) e LOHNES & DEMIREL (1973); este ultimo chama de "“pressio
de colapso" a tensd3o vertical limite a este comportamento.

Adotando o termo “pressdo limite" ao invés de presso
de colapso (para n&o confundir com o termo adotado na avaliago
da colapsividade), pesquisou-se o0s valores para os pontos
ensaiados na umidade natural. Procurou-se relacionar a pressao
limite com a press3o de pré—adensamento virtual (obtida dos
ensaios de compress3o confinada) de cada ponto.

A figura 6.5.2 apresenta as curvas obtidas para um
ponto amostrado. S%o ilustrados os "picos" de resisténcia para
baixas tensBies e a press3o limite aproximada. A press3o de pré-
adensamento virtual & também indicada.

Um grafico gque relaciona a press3o limite e a pressio
de pre—adensamento @ mostradeo na figura 6.5.3. A reta a

45 graus representa a igualdade entre as grandezas. Verifica-se
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uma certa tendéncia dos pares de valores ao longo da reta, no
entanto, a dispers&oc & muito grande. As causas a esta dispers3o
podem ser associadas a(o):
~ Imprecis3o na determinag3o da press3io de preé-
adensamentos
- Valores aproximados da press3o limite pelo pegueno
numero de ensaios no entorno deste valor
caracteristicos;
-~ Tipo de solicitagdo diferente que identifica as
duas grandezas e
— Brande heterogeneidade das amostras. pelos proprios
fatores que parecem comandar estas grandezas:

cimentacles e succgo.

Em fung3o destas resisténcias de ‘"pico", partiu-se
para uma tentativa de obter parametros residuais de
resisténcia, ou melhor, parametros de resisténcia a grande
deformag3o com o recisalhamento das amostras. Entretanto, na
maioria das vezes, as tentativas foram mal sucedidas.

A retomada das amostras a posig3o inicial para o
recisalhamento causava excessivas perturbagles na superficie de
ruptura das mesmas, principalmente para os solos com gr3os
grosseiros e nos ensaios na condig¥o inundada. Em fung3o disso,
a analise em parametros residuais foi descartada, pois muitos
resultados foram considerados erroneos ou "suspeitos".

A composigaoc mineralogica mostrou influéncia sobre a
resistencia ao cisalhamento, principalmente dos solos
saproliticos do horizonte C. Angulos de atrito inferiores a
25 graus (na condig¥o inundada) referiam-se a solos com menor
presenga de quartzo (p.ex. solos das unidades com substratos
migmatitos e Granito Independéncia). Estes materiais apresentam
abundancia em feldspatos friaveis e/ou consideraveis teores de
mica.

Quanto a utilizagdo de ensaios de cisalhamento direto
nesta analise da resisténcia ao cisalhamento dos varios
materiais, conclui-se por uma boa adequabilidade do método. O
ensaio mostrou—se simples e repetitivo, facilitando a
investigagao de um grande numero de amostras e pontos

amostrados.
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Na investigagac de uma massa de solo heterogenea,
como & ©o caso dos materiais originados do intemperismo
subtropical de rochas granito-gnaissodicas, & bem mais
representativo o emprego de um grande numero de amostras de um
mesmo ponto de amostragem. A heterogeneidade destes solos e
verificada dentro de um mesmo bloco de amostra indeformada.

Um nuamero médio de cinco amostras para cisalhamento
direto foi suficiente no escopo da pesquisa, onde o
reconhecimento das propriedades de resisténcia de uma grande
variedade de materiais & o objetivo. Contudo, uma analise mais
detalhada da resisténcia ao cisalhamento de um determinado
ponto em particular exige um estudo especifico, onde um namero
bem maior de amostras e um tratamento estatistico dos
resultados & sugerido.

Esta analise por amostras indeformadas restrige-se a
massa de solo "pseudo—homogénea". Na amostragem evitaram—se
estruturas reliquiares que, em geral, n3o s3o representaveis em
pequenas amostras. No entanto, o trabalho de campo revelou que
a resistencia ao cisalhamento dos solos saproliticos esta muito
condicionada a descontinuidades reliquiares, que muitas vezes
encontram—se preenchidas por materiais de menor atrito interno,
principalmente argilas {comumente caolim), formando

slickensides e estabelecendo superficies de baixissimo atrito.

6.6 — COLAPSIVIDADE

0 colapso estrutural com a inundag3o foi avaliado no
equipamento de cisalhamento direto, nas operagbies que
antecediam o cisalhamento das amostras inundadas.

0 coeficiente de colapso estrutural (VARBGAS., 1974)
foi obtido desde o0s dados do indice de vazios inicial e da
deformagdo sob tensties normais de 16 a 400 kN/m , sem agua e
apts a inundagdio.

Dos valores de i para os diferentes niveis de tensbtes
de cada ponto ensaiado, as variagdies observadas nos maximos
valores e nos niveis de tensBes para este colapso maximo, em
fung3do dos horizontes das unidades geoténicas, s3o apresentadas
na tabela 6.6.1.

Verificam—se grandes variag®es nos valores maximos de



PREPHEAD LIMITE navarsl kit-mal

140

] b. [
"

49 - + L S 4m -

o g 7
|

e - E % +

100 - * e . g 100 .
L]

+ L : + o °
LY
+ + o . o L
. L L] T T L) T L L] L) L) Ls T
L] Lo Ll "e ] " 4%
FRIFEAO PRF-ADEXTAMINTO aptural kN mS PRIPEBAD FRE-ADINPANINTO imundade EX-mi
+ her ¥ @ har @ + lhar ¥ e her ©

FIGURA &6.5.3 - Relag&o entre a pressao limite e a press3o de
preé—adensamento
a&. umidade natural
b. inundado

TABELA 6.6.1 — Variactes dos valores do coeficiente de colapsc
maximo (imax) e das tenstes para o colapso
maximo em funcdo dos horizontes das unidades
geotecnicas

'UNIDADE HORIZ ! i max ! TENSGES P/ COLAPSO MAX. !
' GEOTEC. : ; 2 :
: L o [kN/m ] 4
PVg-Rg  HOR B 6.0-8.5 100-400
(g.PG
HOR C  5.6-7.2 150-300
?Vg;?g HOR B e ) . 100-200
o+ HOR C 4.1-4.8 200-400
PVYm-Rm HOR B 5.7-8.0 100-400
HOR C 3.7-14.2 100-400

P'v'gf HOR B 2.9-18.3 100-300
(AST)
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colapsividade.

Analisando os resultados pontuais., verificou-se gue
os valores maximos dos coeficientes de colapso encontrados,
10.5 %. 14.2 % e 18.3 %. correspondem respectivamente aos
pontos UP-1.0m (hor B-PVpf), SF-3.5m (hor C-PVm) e JI-3.0m (hor
B-PVpf), o0s quais, sob compress3o confinada na condig3o de
umidade natural, mostraram—-se mais rigidos e com valores de
press3do de pré—adensamento mais elevados. Isto indica que a
rigidez demonstrada por estes solos esta relacionada a fatores
grandemente afetados pela inundag3o. As cimentaglies e a succdo
retornam como fatores lembrados.

As tensties paEa o colapso maximo variaram, em geral,
entre 100 e 400 kN/m , na faixa de tensBes adotadas. No
entanto, uma avaliag3o pontual revelou que para o horizonte B
os valores maximos de colapso distribuiram-se no referido
intervalo. mas para o horizonte C, B0 % dos pontos verificaram
valores maximos entre 200 e 400 kN/m .

Segundo a classificag3o de severidade de Jennings e
Knight (segao 2.3.2) observa-se que para os solos do horizonte
B a colapsividade & considerada problematica, exceto para os
solos da unidade PVpf, para os gquais a colapsividade varia
desde moderada a muito problematica. Quanto aos solos do
horizonte C, a colapsividade varia de moderada a problematica,
caso extremo SF-3.5m que & considerado muito problematico
quanto a colapsividade. Se considerados os critérios de Vargas,
todos o0s solos s3o considerados colapsiveis para determinado
valor de tens3o (i > 2 %).

Contudo, acreditou-se ser estes critérios de
severidade muito conservativos. Por outro lado, as
investigactbes de campo revelaram que estes s30 solos bem
drenados e portanto uma condig&o natural de inundagdo subita
N30 e propria da natureza destes materiais. No entanto, deve se
ressalvar que interferencias que comprometam a drenagem natural
destes splos podem trazer conseqliéncias desfavoraveis.

Conforme comenta VARGAS (1974), parece ser a propria
drenagem associada com lixiviag¥o a responsavel pela origem de
uma estrutura aberta (metaestavel, ou mesmo instavel), sensivel

a uma condig3do adversa de inundago.
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A analise dos resultados também mostrou que nao
existe relagloc consistente entre o parametro de colapsividade
empregado e o indice de vazios e o grau de saturagd3o, indicando
que relagbes estruturais mais complexas comandam a
colapsividade destes solos, como a dissolug3o dos cimentos

naturais e perda da sucgldo.



7 - CONCLUSBES E SUGESTBES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusftes

decorrentes deste estudo geotécnico dos solos de Porto Alegre.

7.1 - CONCLUSGES

- 0 meio fisico de Porto Alegre destaca-se por
contrastes geomorfolégicos, com a ocorréncia desde mOrros,
pertencentes a parte leste do Escudo Cristalino Sul-
Riograndense, até planicies aluviais, integrantes da Flanicie
Costeiras; sua geologia & constituida de sedimentos guaternarios
e do embasamento cristalino, este formado por uma complexa
associagdo de granitos, gnaisses e migmatitos: os perfis
pedologicos predominantes s3o podzélicos vermelho—amarelo e
litelicos, oriundos das rochas cristalinas, e planossolos,
gleis e solos aluviais, sobre os sedimentos do GQuaternéario.

— 0 método de investigag®o de unidades geotécnicas,
baseado no estudo cartografico sobre dados geologicos,
pedologicos e topograficos e nos trabalhos de campo, mostrou-se
adequado para Porto Alegre, permitindo a compartimentag3o em
unidades de solos com origem e caracteristicas fisicas e
morfolégicas semelhantes.

- A carta de unidades geotécnicas mostra a ocorréncia
das unidades estimadas e algumas outras caracteristicas
estruturais de importancia geotécnica; acompanhada da descrigio
dos solos e suas caracteristicas, serve de forte subsidio ao
mapeamento geotécnico do municipio, sendo que ja& fornece muitas
informaglies Gteis ao planejamento urbano (uso e ocupac3o do
s0lo) e para anteprojetos de engenharia.

— A grande variedade de solos subtropicais originados
do intemperismo das rochas cristalinas motivou um extenso
programa de amostragens e ensaios de laboratério, com o
objetivo de determinar parametros geotécnicos para

identificagdo das caracteristicas e propriedades de engenharia
143
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destes materiais. Foram investigados e amostrados dezoito
perfis, totalizando 42 pontos e 390 amostras para os diferentes
ensaios.

= Quanto as caracteristicas fisico-morfolégicas dos
perfis, determinadas nos trabalhos de campo, pode-se destacar
que, no geral, s3o solos pouco evoluidos pedologicamente, na3o
raramente aflorando solos saproliticos do horizonte C e
material rochosos o horizonte B geralmente apresenta
caracteristicas de transporte eluvionar e coluvionar e
processos de podzolizag3o e laterizag3oi; o horizonte A, pelo
carater arenoso, e facilmente erodido, deixando muitas vezes a
descoberto os horizontes inferiores. Particularmente, observa-
se para as unidades com substrato Granito Ponta Grossa, Granito
Cantagalo e Granito Santana a presenga predominante de solos
saproliticos de textura granular grosseira e a ocorrencia de
matacties, para o Qltimo, o forte diaclasamento condiciona
perfis de solos saproliticos mais ou menos profundos; nas
unidades com substrato Granito Independéncia destacam-se perfis
mais espessos e também a ocorréncia de matacbes; para as
unidades com substrato migmatitos ocorrem perfis mais evoluidos
em relevo suave, com solos saproliticos muito variados; por
Gltimo, para a unidade sobre o Alterito Serra de Tapes,
verifica-se um fortemente laterizado horizonte B,
estruturalmente heterogéneo, com a presenga de concregbes
ferruginosas que fornecem, no geral, rigidez e perceptivel
cimentac¥o para este material.

- Desde os trabalhos de campo e analises de
laboratorio, verifica—-se que a mineralogia do horizonte B dos
solos das diferentes unidades @ dada basicamente por argila do
tipo caolinita, sesquib6txidos de ferro e aluminio e gr3os de
quartzo de tamanhos variados; j& os solos saproliticos s3o, em
geral, formados por graocs de quartzo e de feldspato em
decomposicao e argila do tipo caolinita e tambeém ilita
(associada a ocorrencia de mica). Destaca-se, principalmente
nas wunidades com substrato Granito Independéncia e migmatitos,
a ocorréncia de solos micAceos. A complexidade litolégica
descrita para os migmatitos reflete-se em solos saproliticos de

mineralogia muito variavel para a unidade com este substrato.
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- 0Os resultados de noventa ensaios granulométricos
revelaram uma variedade textural acentuada para os solos
estudados. 0Os solos do horizonte B s&o mais argilosos que os
solos do horizonte C, decorréncia do maior intemperismo e do
processo de iluviagdo de argila. A textura dos solos
saproliticos & relacionada com aquela da rocha de origem. mas
apresenta grandes variagtes resultantes da heterogeneidade no
intemperismo e na propria granulag3o das rochas de uma mesma
unidade;y para os solos do horizonte B verifica-se que a
granulometria & afetada pelas caracteristicas de transporte dos
materiais, com a presenga de gr3os grosseiros "discordantes" em
meico a matriz fina. Os ensaios apresentaram alguns aspectos
discutiveis quanto ao destorroamento de agregagfes cimentadas
e de minerais friaveis e ao emprego de ensaios de sedimentagfo
para o0s solos micaceos. 0 uso de defloculante mostra-se
necessario para a dispers3o da argila.

= BQuanto a plasticidade, baseado em 45 ensaios de
limites de Atterberqg, verificam—se limites de liquidez
inferiores a 0%, limites de plasticidade maiores gque o teor de
umidade natural e indices de plasticidade n3o superiores a 20%,
caracterizando os solos como de baixa plasticidade. No Grafico
de Plasticidade de Casagrande, a grande maioria dos materiais
situam—se abaixo da linha A e & esquerda da linha B, zona de
solos arenosos e siltosos de baixa plasticidade e também de
solos argilosos caoliniticos e iliticos. 0 parametro de
atividade de Skempton classifica os solos do horizonte B como
predominantemente inativos; para os solos saproliticos (com
teor de argila geralmente < 10%) tal parametro n3o mostra—se
proprio. Quanto aos ensaios de limites de Atterberg, além do
destorroamento, a pseudoplasticidade caracteriza—se como fator
consideravel, principalmente para os solos micaceos.

= A cimentagao e as estruturas reliquiares constituem
manifestagtes estruturais de grande importancia geotécnica para
os solos estudados e caracterizam—se por variantes dificilmente
quantificaveis. As cimentagles ocorrem devido ao actmulo de
sequibxidos de ferro e aluminio e a processos de argilizago,
sendo que nos solos saproliticos s3%o acompanhadas das tensBes
residuais da rocha. As estruturas reliquiares s3o

principalmente descontinuidades residuais do material rochoso,
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alertam para o fato de que no estudo de solos saproliticos deve
se ter em mente dois universos: a massa "homogenea" de solo e o
macigo no sentido global onde sao incluidas estas estruturas
que em muitos dos casos governam o comportamento geomecanico
destes materiais.

- Dos indices fisicos, analisadas cerca de 280
determinagoes, verificou-se que particularmente os valores de
teor de umidade, grau de saturag&o e indice de vazios mostram
muita dispersao; as grandezas muitas vezes apresentam-se to
variaveis em um mesmo horizonte quantoc entre as diferentes
unidades. Sao solos parcialmente saturados ( grau de saturago
entre 50 e 70%), com valores médios de peso especifico natural
de 16.0 a 17.6 kN/m e seco de 13.6 a 15.1 kN/m e com indices
de vazios, na maioria das amostras, menores que 1.0.

= Quanto a compressibilidade, realizados 535 ensaios
de compressi3o confinada, foi revelada a ocorrencia de presstes
de pre—adensamegto "virtuais", de valores muito variaveis ( de
46 a 603 kKN/m no teor de umidade natural), e suceptiveis a
inundag3o, esta caracteristica €& associada aos complexos
fatores que muito influenciam o© comportamentc geomecanico
destes solos, s¥o eles: cimentagoes, succao, macroestrutura e
tensties residuais. Os parametros de compressibilidade mostram
muita dispersaoc, em termos dos tradicionais Cr, Cc e Cd foram
obtidos valores de 0.01 a 0.10, 0.17 a 0.50 e 0.01 a 0.07
respectivamente. Variagoes desta ordem ocorrem para amostras
ate de mesmo local, sendo este fato atribuido a
heterogeneidades estruturais das mesmas, contudo, os resultados
mostram um aumento do indice de compressac com o limite de
liquidez e indice de vazios dos solos. As deformagoes maximas
sob compress3o confinada foram da ordem de 30% para tensoes
maximas de ate 3200 kN/m . Os solos micaceos sao agueles que
mostram maior recuperag3o sob descarregamento. Os recalques s3o
rapidos, sendo que em media 60%Z das deformagbes ocorrem
instantaneamente & aplicag3o das cargas e 90% num periodo de 4
horasy o recalque primario, diferido no tempo, apresenta-se
numa configuragao pouco aproximada as curvas teéricas; estes
fatos dificultam a determinagao da velocidade dos recalques em

fungfo do coeficiente de adensamento de ensaios oedométricos.
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— Na resisténcia ao cisalhamento destes solos, os 46
ensaios de cisalhamento direto realizados destacaram a
significativa parcela de coesdo "verdadeira" (com valores de
22.4 a 107.5 kN/m2 no teor de umidade natural), maior para os
solos do horizonte B, mais argilosos e cimentados; os altos
interceptos ocorrem devido as tensfies cisalhantes rglativamente
altas obtidas em baixas tensbes normais (£ 100 kN/m ), contudo
sXo grandemente reduzidos com inundagdo (valores de coes3o
de 10.4 a 71.5 kN/m2 na condig¥o inundada). 0Os solos do
horizonte B da unidade PVpf (AST) sdo aqueles com maiores
valores de coes3o e também os mais cimentados. A parcela de
atrito €& dependente da variedade textural dos materiais;
valores do angulo de atrito de 26 a 41 graus e de 21 a 36 graus
foram encontrados na umidade natural e na condig3o inundada
respectivamente, 4&ngulos mais baixos s3o relacionados a solos
micaceos com menor teor de guartzo. Tanto a coes3oc como ©O
atrito parecem muito influenciados pela cimentag3o e sucgdo, ©O
que justifica a redug3o nas caracteristicas de resistencia com
a inundag3o. As envoltéorias de resisténcia s&%o tipicamente
curvas. Em baixas tenstes verticais s3o verificados
comportamento dilatante e "picos" de resisténcia nas curvas
tensao x deformagd®o sob cisalhamento direto; as presstes
limites a este comportamento tendem a crescer com o prée-
adensamento, mas n3o apresentam relag3o direta. 0Os ensaios de
cisalhamento direto mostraram—se adequados nesta investigagao
destes materiais estruturalmente muito variaveis, pois s3o
repetitivos e utilizam um maior namero de amostras.

= Quanto a colapsividade, baseado em cerca de cem
ensaios, estes solos s3o considerados em média problematicos
(segundo critérios de Jennings e Knight), com valores de
coeficiente de colapso estrutural de 2.9 a 18.3 %, apesar
disso, por apresentarem boa drenagem natural, s3%o estaveis na
sua forma de ocorréncia. Os maiores valores de colapso ocorrem
sob tenstes verticais acima de 100 kN/mz, sendo que os solos
mais colapsiveis (com coeficiente de colapso superior a 10%)
coincidem com aqueles mais rigidos e pré-adensados sob

compressdo confinada no teor de umidade natural.
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7.2 — SUGESTBES

- Ampliac&o do estudo das unidades geotécnicas de
Porto Alegre, através de um maior trabalho de campo e
amostragens das unidades de solos subtropicais e,
principalmente, por uma investigagXo dirigida a unidade HID
(solos hidromérficos), obtendo para esta, divistes em fungo
das diferentes formagles sedimentares e perfis pedologicos.
Deve ser observado que, devido as diferentes caracteristicas
fisicas e de ocorréncia destes materiais de origem sedimentar,
s30 necessarias modificag®es no método de investigag¥o; neste
sentido, um maior emprego de informagbes de sondagens de
simples reconhecimento & uma alternativa .

- A construgo do mapa geoteéecnico para FPorto Alegre a
partir das unidades geotécnicas propostas, com a execug3o de
cartas de aptidoes dos solos para diferentes fins na
engenharia, utilizando—se das propriedades geotécnicas
estimadas e de trabalhos complementares nas areas de geologia
estrutural, geomorfologia, hidrogeologia e controle ambiental.

- Atualizagd0 do mapa geologico da regido a luz de
conceitos mais recentes, com detalhe tanto a nivel 1litoldgico
como estrutural das rochas cristalinas; seria fundamental para
trabalhos geotécnicos mais detalhados no municipio.

- Promog&o de um estudo voltado ao intemperismo das
rochas da regi%o e & evolug3o deste no perfil de solos
formados. Sugere-se uma investigacdo nas modificagbes
mineralogicas desde o material rochoso ateé os solos
superficiais e a partir dai buscar a quantificagao do
intemperismo para relaciond—-1o com as propriedades de
engenharia destes solos.

- Execugdo de um estudo mais especifico sobre o
comportamento geomecanico dos solos subtropicais de Porto
Alegre, levando em conta as variaveis que carecem de
investigag3o por métodos e ensaios especiais, tais como as
cimentagbes, com a utilizagdo de maiores amostras, e a sucglo,
com o emprego de ensaios de sucgdo. Entretanto, deve ter—-se em
mente a variedade dos materiais, logo, a necessidade em se
estabelecer universos bem definidos, utilizando para tal este

estudo por unidades geotécnicas; com a adog3o de um espectro
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mais restrito e coerente de solos., torna-se justificavel o
emprego de ensaios mais sofisticados.

— Investigag3o das propriedades de compactagdo e
resilientes destes solos, visto o tradicional emprego de solos
saproliticos desta natureza (os chamados "saibros") em obras
rodoviarias. Adotando universos definidos pelas unidades
geotécnicas, =l determinagao de parametros basicos de
compactacio (umidade otima e peso especifico maximo) assim como
a utilizagdo de ensaios CBR (California Bearing Ratio) e de
resiliéencia s3o importantes no estudo de aptidBes para o

mapeamento geotécnico.
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