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RESUMO

0 presente trabalho estuda as propriedades geotécni
cas de solos residuais que se situam no Planalto Meridional do
Rio Grande do Sul, na area pertencente ao chamado grau de Pas
so Fundo (289-29° e 529-53° de Greenwich) .

O mapeamento geoldogico mostrou a ocorréncia de are-
nito da Formagao Tupancireta e rochas vulcdnicas da Formacao
Serra Geral, constituidas por basaltos e riodacitos, estes ul

timos de descricao recente ( 69,77 ).

Foram coletadas 36 amostras deformadas e 6 blocos in
deformados de solos residuais de arenito da Formagao Tupancire
ta, de riolito e de basalto, situados no horizonte superficial,

abrangendo uma area global de 10.000km?

Realizaram-se analises quimicas e mineraldgicas, es
tudos de microscopia eletronica, ensaios de caracterizagéth@
pactagao, Indice Suporte Califbrnia, compressibilidade, cola-

psibilidade e resisténcia, além de um estudo pedoldgico.

Os solos estudados apresentaram caracteristicas de
solos lateriticos, com propriedades particulares que os dis
tinguem dos demais solos do Brasil. Observaram-se diferencgas
nas propriedades dos solos de arenito em relacao aos solos de

basalto e riolito.

Por fim, procedeu-se a um estudo estatistico, veri-
ficando-se a variabilidade entre os resultados obtidos, que
demonstraram uma relativa compatibilidade entre as caracte

risticas da rocha mde e dos solos originados.

A partir dos dados obtidos serad possivel estender a
analise as demais areas da regido, com vistas a uma ampliacao
e sistematizagdao dos estudos de solos vermelhos residuais do

Planalto Meridional.
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ABSTRACT

This work presents the geotechnical properties of
residual soils located in the Planalto Meridional do Rio Gran
de do Sul in the area belonging to the so called Passo Fundo
Region (289-299 and 529-539 Greenwich).

The geological mapping showed the presence of
the Tupancireta Formation, volcanic rocks from the Serra Ge-
ral Formation, which according to a recent description ( 69,

77) are made up of basalts and riodacite.

A collection was made of thirty six deformed samples
and six undeformed blocks of residual soils of sandstone from
the Tupancireta Formation and of riolite and basalt, which were
located in a horizontal surface covering a global area of 10.000

kmz.

The following, types of analyses and tests were per
formed: mineralogical, chemical, characterization, compaction,
California Bearing Ration, compressibility, collapsibility and

resistance, in addition to a pedological study.

The soils analysed showed lateritic soils characteris
tics with special properties that single them out with respect
to the other Brasilian soils. Differences were observed
between the properties of the sandstone and those from basalts

and riolite.

A quantification of the variability of the results
was obtained by means of a statistical analysis of the data,
that a relative compatibility between the characteristics of

the source rock and its original soils.

Using the results obtained extension of their study
can be made to other areas in the region in order to obtain a
wider and sistematic view of the residual red soils of the Pla
nalto Meridional.
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1 - INTRODUGAO

Os solos originados pela decomposicao "in situ" de
rochas cobrem uma larga faixa da superficie da crosta terres-
tre, correspondente as zonas de clima Umido, onde as espessu-
ras, por vezes agigantadas, podem alcancar varias centenas de
metros. A estrutura fisica e as propriedades de tais solos
sao diferentes daqueles ditos transportados ou sedimentares.
Do ponto de vista mineraldgico, preservam parte dos constitu-
intes da rocha mae na fragao areia (resistratos) e, sob o as-
pecto estrutural, retém muito da configuragao interna da lito

logia original.

Os estudos realizados sobre o comportamento de so-
los residuais, de uma maneira geral, tem sido dirigidos para
a composi¢ao mineraldgica, propriedades fisicas e quimicas,
bem como para determinagoes das caracteristicas de resistén-
cia e compressibilidade. Dentre os varios autores, destaca-
mos os que seguem: Henry e Grace ( 37),em 1948, e Tombinson e
Holt k 86), em 1953, estudaram alguns aspectos de solos resul-
tantes da decomposicao de granitos; Lumb ( 48), em 1962, tra-
tou das propriedades da decomposigao de granito; em 1967, Rud
dock ( 72) descreveu os solos residuais do Distrito de Ghana;
Vargas ( 88, 89, 91), em 1953, 1971 e 1974, e Cruz ( 26, 27 ),
em 1969 e 1971, descreveram algumas propriedades de solos re-
siduais do Brasil; Sandroni ( 74) e Miranda ( 54), em 1973, e
Castro ( 20), um ano depois, analisaram o comportamento do so-
lo de migmatito do Estado da Guanabara; Mori e colaboradores
( 58) apresentaram resultados de compressibilidade de solos re
siduais e transportados de basalto; Tanaka ( 85), em 1976, &s
tabeleceu consideragoes sobre resisténcia ao cisalhamento de
solos residuais de basalto de Sao Simao; Renndé ( 68), no ano
seguinte, estudou as propriedades geotécnicas de solos residu

als de basalto de Salto Santiago-Parana e Nudelmann ( 2), em



1980, tratou da caracterizagao e do comportamento de um solo

residual de migmatito do Rio Grande do Sul.

Na regiao do Planalto Meridional do Rio Grande do
Sul, sao praticamente inexistentes os estudos sistematicos de
solos, sob o ponto de vista geotécnico. Reconhecimentos re-
gionais, com énfase agrondomica, foram relatados por Lemos e
colaboradores ( 46) a partir de estudos de aspectos da area,
como os efetuados por Goedert ( 31), Klamt ( 41) e Moreira
t 873,

A auséncia de estudos geotécnicos dessa regiao moti
vou a realizagao do presente trabalho, cujo objetivo & estu-
dar as propriedades dos solos residuais de diferentes origens,
mas com a mesma evolugao pedogenética, e suas relagoes com a

rocha mae, nas condigoes climaticas vigentes.

0 estudo centra-se em uma area do Planalto Meridio-
nal pertencente ao grau de Passo Fundo, entre as coordenadas
28° e 29° sul e 52° e 53° oeste de Greenwich.

Foram selecionadas e analisadas amostras deformadas

e indeformadas, estas Ultimas de acordo com a sua litologia.

Os dados obtidos possibilitaram a comparagao com SO
los residuais estudados por outros autores e emprego das cor-
relagoes conhecidas entre os diversos parametros, bem como
permitiram a identificagao dos solos estudados dentro de re-
gioes propostas pelos mesmos. Os resultados nao chegaram a
ser conclusivos, devido ao pequeno numero de amostras de al-
guns tipos de solos e dispersoes dos valores obtidos em al-
guns ensaios, decorrentes provavelmente da heterogeneidade
propria do solo. Mas a tentativa de ampliar os conhecimentos
sobre solos residuais da regiao foi bastante satisfatéria,peg
mitindo acrescentar mais um trabalho nessa area. De uma for-
ma geral, € possivel que esses resultados encontrados sejam

estendidos a todo solo residual do Planalto Meridional.

Finalmente, foi feita uma analise estatistica, cal-
culando-se média, desvio padrao, valores minimos e maximos e

coeficientes de variacao e verificando a existéncia de corre-



lagoes entre as propriedades e os solos estudados, comparan-

do as médias de um tipo de solo em relagao ao outro.



2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA EM ESTUDO

Os solos residuais sao os originados pela decomposi
cao do subtrato "in situ". O termo decomposicao indica trans
formagao gradual por desagregagao e alteragao quimica da ro-
cha m3e. Os responsaveis por esta transformacao gradativa sao

as condigoes climaticas e a natureza da rocha mae.

Os agentes da decomposicao, atuando conjuntamente so
bre a rocha sa, vao aos poucos desintegrando-a, formando, em
sua parte superior, uma camada intemperizada denominada de
manto de intemperismo. Esse manto vai tomando caracteristicas
particulares devido a fendOmenos de adigoes quimicas, perdas e
transformagoes, que se dao de diferentes modos e a diferentes
distanciamentos da rocha de origem. O quadro I apresenta per
fis de transicoes propostos por diversos autores, segundo Mar
ques e colaboradores ( 51). Entre nds, um perfil completo de
solo residual esta baseado na classificacao dada por Deere e

Patton (51) e em termos de pedologia.

A regiao do Planalto Sul-riograndense & caracteriza
da por espessos derrames basalticos, pertencentes a Formagao
Serra Geral, ocorridos no periodo cretaceo-jurassico sobre a

Formagao Botucatu.

No extremo sul do Planalto, Menegotto e colaborado-
res ( 53) descreveram uma seqliéncia sedimentar sobre Formagao
Serra Geral, a qual denominaram de Formagao Tupancireta, oons
tituida por arenitos quartzos com rara ocorréncia de argili-
tos. Segundo Coulon e colaboradores ( 24), essa Eormagéocxgg
re sem continuidade fisica e sob a forma de exposi¢Oes isola-

das.

Roisenberg ( 69) abordou recentemente a existéncia
de uma nova seqtiéncia da Formacao Serra Geral de filiacao a-

cida, ocorrida noc mesmo periodo dos derrames basalticos. Os
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vulcanicos de filiagao acida variam sua composigao de daci-
tos a riolitos, com ampla dominancia de riodacitos. Uma das
caracteristicas dessa litologia €& a completa auséncia de feno

cristais de quartzo cuja ocorréncia restringe-se a matriz.

Os basaltos sao de carater toleitico, contendo alter
nancias de arenitos, provenientes da deposicao de sedimentos
clasticos semelhantes & Formagao Botucatu. A composicao mine
raldgica das rochas basalticas, foi abordada por Schneider
( 78), compreende principalmente plagiocléasio e piroxénio, com

proporgoes menores de magnetita.

2.1 - Relevo

O principal papel do relevo se faz sentir na sua in
fluéncia sobre o escoamento superficial e subterraneo. No ca
so das aguas superficiais, quanto maior sua velocidade, maior
a erosao provocada e menor a absorcao pelo solo. Em se tra-
tando de aguas subterraneas, a sua rapida renovagao, transpor
tando em solugao os Ions liberados dos minerais formadores das
rochas, evita o restabelecimento do equilibrio quimico e dimi
nui o valor do pH, o que acelera o processo, provocando uma

desagregagao mais rapida e uma lixiviacao mais efetiva.

A topografia @ um fator essencial nas diferencia-
coes climaticas e na cobertura vegetal. A propria altitude

provoca uma queda de temperatura.

Na parte norte da area em estudo, ocorre um relevo
de ondulado a forte ondulado, formado por elevagoes com decli
ves. Na parte sul, onde existe arenito, o relevo & ondulado,
composto por um conjunto de elevacoes arredondadas que formam

entre si depressoes abertas ou fechadas.

2.2 - Clima e Vegetacao

O clima & constituido por uma série de fatores que



podem ser mensuraveis, dos quais os mais importantes sao tem-
peratura, precipitagao e umidade. A combinagao desses fato
res permite uma condigao climatica que acarreta desgastes, de
composigao e posterior transporte da rocha originadora dos so
los. Hoff ( 47) chegou a estabelecer que um acréscimo de 10°%
provoca um aumento de 2 a 3 vezes na velocidade de reagao. Mo
ta ( 59) enquadrou o clima do Planalto Meridional na variagao
Cfalg, da classificacao climatica de K8ppen, que apresenta ca
racteristicas de subtropical umido, sem estagao seca e com a
temperatura do més mais quente ultrapassando a 22°C e a domés

‘ . ‘ o . : o]
mais frio sendo superior a 3°C e inferior a 18°C.

Moreno ( 56) confirma a predominancia desse clima,
com excegao da temperatura média do més mais frio, que oscila
. o
ria entre -3° e 18°c.

Machado ( 50) avaliou para essa regiao uma precipi-
tagao pluviométrica média anual de 1970 mm, com domindncia de

chuvas de inverno.

Mota e Goedert ( 60), estudando a evapotranspiragao
potencial anual no Rio Grande do Sul, indicaram valores inter
mediarios para o Planalto, mostrando que normalmente nao ocor
re deficiéncia de aqua durante todo o ano, mas que, devido &
variabilidade de chuvas de um ano para outro, pode, ocasional

mente, ocorrer seca no verao.

Outro fenomeno de grande importdncia no processo de
intemperismo & o vento que, atuando na remocao da umidade do
ar, provoca o secamento das camadas superficiais do solo com
a conseqliente ascensao capilar. O desgaste fisico das rochas

se deve, em parte, a erosao eolitica.

As condigoes climaticas da regiao em estudo favore-
cem a predominancia do intemperismo quimico na decomposigao

das rochas.

A vegetacao nessa area, segundo Barreto e Kappel
( 11), & formada por grama forquilha ( "paspalum notatum"),
barba de bode ("aristida pallens"), algumas samambaias, pinhei

ros solitarios e matas de galerias junto aos arroios.



2.3 - Descrigdo Geoldgica

A por¢dc do Planalto Meridional abrangida no presen
te estudo caracteriza-se, sob o ponto de vista geoldgico, pe-
la ocorréncia de rochas vulcanicas da Formagao Serra  Geral
(jurassico-cretaceo) e um pacote sedimentar sobreposto, per-
tencente 3 Formagao Tupancireta (tercidria). O panorama geo-

16gico pode ser apreciado na figura 1.

Os vulcanitos da Formagdo Serra Geral sao contitui-
dos por duas segliéncias de natureza distinta. Na area ociden
tal da regiao estudada, bem como ao longo de vales e escarpas
mais profundos, afloram rochas de composigao basaltica, que
constituem a parte basal do pacote vulcanico. Entretanto, uma
grande porgao do Planalto Meridional consiste de derrames de
composic¢ao acida de cor cinza, que variam entre dacitos e rio
litos, com dominadncia de tipos riodaciticos recentemente des-
critos (69, 70, 71) e de extensiva aplicagao na Engenharia Ci
vil, onde erroneamente a rocha & denominada "laje de basalto"

(Fig. Z).

As diferencas de comportamento entre as duas seqtién
cias, em relagao aos parametros de resisténcia ao intemperis-
mo, sao notaveis, registrando-se solos espessos nas zonas de
ocorrencia de basaltos, enquanto as rochas acidas raramente
possuem uma capa de alteragao superior a 1,0 metro. Estas 0l
timas, aléem disso, caracterizam-se, em escala de afloramento,
pela presenca de escarpas desprovidas de alteracao e um largo
e extenso diaclasamento horizontal, que representa a feigao

estrutural mais marcada.

A cobertura sedimentar da Formagao Tupancireta apre
senta exposigoes na parte setentrional da regiido estudada, em
bora, na grande maioria dos casos, aparega como um pacote ex
tremamente alterado e pedogenizado. Sao dominantes os areni-
tos quartzosos, os sub-arcoseanos ou mesmo os liticos, mais
raros os argilitos, enquanto os conglomerados sao encontrados
na base., Estruturas deposicionais sao distintas em alguns ca

sos, com aparecimento de feic¢oes acanaladas.
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FIG. 2 - ASPECTO DA ROCHA VULCANICA ACIDA (RIOLITO)
COM TIPICO DIACLASAMENTO HORIZONTAL

FIG. 3 - PERFIL DE UM SOLO DE RIOLITO
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2.4 - Solos do Planalto Meridional

Os solos da regiao possuem caracteristicas proprias
gque dependem de fatores intrinsecos como rocha mae e condi-
coes climaticas, além de fatores menores como topografia e

drenagem, entre outros.

As condigoes climaticas laterizantes favorecem a
formagao de solos tipicamente vermelhos, semelhantes a tantos
outros que ocorrem em varias regioes do globo com latitude se
melhante (64 ).

A rocha mae, por outro lado, influencia nas caracte
risticas proprias dos solos, tais como granulometria, minera-

logia e espessura.

Estes fatores, aliados as caracteristicas geoldgicas
do Planalto, permitem uma perfeita distincao entre os solos
originados a partir dos sedimentitos da Formagao Tupancireta

e os das rochas basalticas e rioliticas.

Os solos estudados situam-se no horizonte B, apre-

sentam aspecto poroso, laterizados e cor marrom-avermelhada.

2.4.1 - Solos de anenito da Foarmacac Tupancineta

Os solos desta formagao sao diferenciados dos de-
mais pela presenca de uma abundante fracao de areia, gque se
concentra nas valetas de rodovias e nas bases de corte, além
de possuirem uma boa drenagem, propiciando a formagao de fre-

qlientes vassorocas.

A espessura de tais solos é geralmente avantajada,
superior a 2,50 m, do que resulta a inexisténcia de afloramen
to da rocha sa.

Um perfil tipico de solo & descrito a seguir.

O horizonte A possul uma espessura da ordem de 50am,

apresentando uma coloragao bruno-avermelhada e textura de
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franco-arenosa e franco-argilosa.

O horizonte B tem uma espessura, em geral, superior

a 200 cm, coloragao vermelha escura e textura argilo-arenosa.

O horizonte C mostra uma espessura variavel, sendo
constituido por arenitos e/ou conglomerados arenosos intempe-

rizados.

2.4.2 - Solos de basalto

Os solos residuais de basalto apresentam, pela dis-
ponibilidade de ferro na rocha mae, uma cor vermelha intensa
caracteristica, com ocasional aparecimento de concregoes fer

ruginosas.

A textura de tais solos & argilosa, com uma drena-
gem bem desenvolvida. O registro de uma fragao areia e silte
resulta de minusculas amigdalas de quartzo na rocha mae ou de
uma contribuigao coluvial de solos da Formagao Tupancireta. A
espessuralé igualmente avantajada, pois o basalto possui ele-
vado potencial de alterabilidade pelas condigoes de drenagem

e relevo associado-

Selecionou-se, na area do projeto, um perfil de so-
lo de basalto, cujos horizontes revelam as seguintes caracte-

risticas:

O horizonte A possui uma espessura, em geral, supe-
rior a 60 cm, coloragao bruno-avermelhada e textura argilosa

a argilo-arenosa.

O horizonte B apresenta espessuras superiores a 200

cm, coloragao vermelha escura e textura argilosa.

O horizonte C & de espessura variavel e consiste de

basalto intemperizado.
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2.4.3 - Solos de rniolito

Tais solos caracterizam-se por uma espessura reduzi
da que, em certos locais, nao ultrapassa a 60 cm, resultando
em estradas de leitos empedrados e lajeados. Este comporta-
mento & explicavel pela extrema resisténcia gue tais rochas a
presentam e uma fraca alterabilidade, sob o ponto de vista mi

neraldgico (Fig. 3).

A cor desses solos & geralmente cinza (cinza-claro,
marrom-claro) , o que se explica pelo baixo teor de ferro na
rocha mae, embora a presenga de rochas basalticas préximasng

sa fornecer pigmentos vermelhos.

A textura do solo, em parte, assemelha-se a de ro-

cha basaltica, com registro de uma fracao arenosa local.

O perfil tipico de um solo de riolito na area é des

crito da seguinte maneira:

O horizonte A possui uma espessura de 20 a 30 cm, co

loragao bruno-amarelada e bruno-escuro e textura argilosa.

O horizonte B & pouco espesso, em torno de 50 cm, de
coloragao cinza-amarronada a vermelho-amarelada e textura ar-

gilosa a argilo-siltosa.

O horizonte C & de espessura reduzida, formado por

rocha semi-intemperizada, sob forma de lajes.

2.5 - Classificacao Pedologica

O conhecimento pedoldgico & de esencial importancia
nos estudos de solos. A integragao dos conhecimentos de pedo
logia, geologia e mecanica dos solos, fornecendo uma grande
riqueza de informagoes sobre o comportamento dos mesmos, per-
mite classifica-los com maior precisao no tocante as proprie-

dade de engenharia.

A classificacao pedoldogica dos solos do Rio Grande

do Sul foi baseada em levantamentos de reconhecimentos que,
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sequndo Lemos e colaboradores ( 46), compreendem unidades
de mapeamentos que sao, por sua vez, formadas por subdivisoes

de classes de solos.

Com base no trabalho de levantamento e reconhecimen
to dos solos do Rio Grande do Sul levado a efeito por Lemos e
colaboradores ( 46), foi possivel classificar os solos da area

conforme mostram a figura 4 e o quadro II.

A maioria dos solos estudados classifica-se Ccomo
latossolos vermelho-escuros (PF), constituindo-se os demais
em latossolos roxos (EC), lateriticos bruno-avermelhados (E e
0) , brunizens avermelhados (C), litdlicos (CH e G) e podozddi

cos vermelho-escuros (JC).

Uma conceituagao sumaria das classes de solos acima
mencionados, segundo Larach e colaboradores (45 ) e Lemos e

colaboradores ( 46), & dada a seguir:

a) latossolos vermelho-escuros (PF) - caracterizam-
se por serem solos profundos, bem drenados, de coloracao aver
melhada e muito friaveis. Normalmente apresentam uma anistro

pia vertical pouco acentuada.

b) latossolos roxos (EC) - sao solos moderadamente
acidos, com elevado teor de 6xido de ferro, apresentando B la
tossolico e de cores vermelho-escuro-acinzentado e vermelho-

escuro. Sao bastante porosos, friadveis e bem drenados.

c¢) lateriticos bruno-avermelhados (E e 0) - compre-
endem solos com B textural, relativamente drenados, apresen-
tando cor bruno-avermelhado-escuras. Quimicamente sao acidos,
com saturagéo de bases baixas e teores altos de aluminio tro-

cavel.

d) brunizens avermelhados (C) - sao solos profundos
e apresentam uma coloragao marrom-avermelhado-escura e sao re

lativamente bem drenados.

e) litdlicos (CH e G) - sao solos poucos desenvolvi
dos que, a uma profundidade em torno de 40 cm, apresentam ro-

cha consolidada. Abrangem desde solos com horizonte A direta
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QUADRO IT

CLASSIFICACAO PEDOLOGICAS DOS SOLOS

Ponto Litologia Localizacgao gégi?égigggao

1 basalto Alm.Tramandaré PF

2 basalto Coqueiros PF

3 arenito Capao Bonito* PF-E
4 basalto Col.Araltjo* E

5 basalto Eng.Englert E

6 basalto Tapejara EC

7 arenito Cruzinha* PF

8 arenito Carazinho PF

9 arenito Bela Vista* PF
10 riolito Passo Fundo PF
11 riolito Mato Castelhano#* PF
12 riolito Faxinal* PF
13 arenito Arroio Cotovelos* PF
14 arenito Nao-me-Toque PF
15 arenito Pessegueiro* PF
16 riolito Carreta Quebrada#* PF
17 riolito Marau C-CH
18 basalto Vila Gentil#* E
19 arenito Tapera EC
20 arenito Vitor Graeff EC
21 riolito Ibirapuita* PF
22 basalto P. do Rossoji* EC
23 basalto Camargo EC
24 riolito Montauri®* E
25 basalto L.Progressc* EC
26 basalto Sac Lourengo* PF
27 riolito Soledade JC-G
28 riolito Rincao Policarpo JC-G
29 basalto Alvorada C-CH
30 riolito L..Sao Paulo* C-CH
31 riolito S. Jalio Cardoso¥* JC-G
32 riolito R. Oliveiras* JC-G
33 riolito Sao Tomé* JC-G
34 riolito Fontoura Xavier 0
35 riolito Arvorezinha 0
36 basalto Anta Gorda C-CH

*localidade mais proxima

Convencao das classes de solos:
PF~ latossolos vermelho-escuros
E e O - lateriticos bruno-avermelhados

BE =

latossolos roxos

C - brunizens avermelhados

CH e G =

litolicos

JC - pdozblicos vermelho-escuros




G )

mente sobre a camada rochosa até aqueles com horizonte B rela

tivamente desenvolvido, porém pouco espesso.

f) podzdlicos vermelho-escuros (JC) - sao solos que
apresentam um B textural de cor vermelhada, de boa drenagem e
com pH menor que 5,0.
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3 - METODOLOGIA

As amostras estudadas foram coletadas de solos segu
ramente residuais, através de um controle rigido de campo, que
permitiu definir auséncia de feicoes de coluvios nos pontos

selecionados, retirando-se o material de terrenos planos.

A area em estudo foi dividida em uma malha, cujos
nos distavam, aproximadamente, 20 km entre si e nos quais si-

tuavam-se os pontos de coleta.

A amostragem foi feita com base em mapa geoldgico,

aerofotointerpretagao e reconhecimento de campo.

3.1 - Localizagao dos Pontos de Amostragem

A regiao fisiografica estudada situa-se no chamado
Planalto Meridional, entre as coordenadas 289-299 sul e 529
539 oeste de Greenwich, ocupando uma extensao da ordem de

10.000 kmz, pertencente a area chamada grau de Passo Fundo.

Na figura 5 estao localizados os pontos de amostra-

gem, que sao, paralelamente, apresentados no quadro III.

3.2 - Metodos de Amostragem

Coletou-se um total de 36 amostras deformadas e 6
blocos indeformados, distribuidos por critérios litoldgicos de
selegao. As amostras indeformadas seguiram o processo de ex
tragao de blocos cilibicos de 40 cm de aresta (Figs, 6 e 7). Pro
cedeu-se a vedagao com parafina, preechendo-se os espacos va-
zios com serragem e isopor, transporte cuidadoso e estocagem

em camara umida.
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COORDENADAS GEOGRAFICAS
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Ponto Latitude Longitude|Altitudel Localizacao
(w de Greenwich) (m)

1 52954 150" 28906'50"| 560 Alm.Tamandaré

2 52946 150" 28°07'00"| 600 Coqueiros

3 52934120" 28206'10"| 680 Capao Bonito*

4 5297230 28°02'30"| 700 Col. Araijo*

5 52914120" 28901'30"| 680 Eng.Englert

6 52°902'00" 28°041'20"| 720 Tapejara

7 52957110 28°16'20"| 560 Cruzinha*

8 52947120 28°917'10"| 580 Carazinho

9 52933130" 28°14'40"| 600 Bela Vista*
10 52927'00" 28°16'00"| 680 Passo Fundo
11 52°12140" 28%16'20"| 740 Mato Castelhano*
12 52°03710" 28°15'40"| 770 Faxinal*
13 52°48100" 28927120 460 Arroio Cotovelos*
14 52949110" 28927'30" | 490 Nao-me-Toque
15 52933100" 28926'40"| 530 Pessequeiro*
16 52922120 28°927'10"| 540 Carreta Quebrada
17 52912120" 28927'00"| 580 Marau
18 52302'00" 28825‘30 770 Vila Gentil*
19 52 52'10° 28037'28" | 460 Tapera
20 52043'40" 28033'30"| 400 Vitor Graeff
21 . 52935130" 28935'20" | 560 Ibirapuita*
59 52924150 28935100" | 640 P. do Rossoji*
23 52212'10" 28235'00" 530 Camargo

24 52°01'50" 28°33'10" | 620 Montauri*

25 52055'10" 28045'50” 370 L. Progresso

26 52-42'00" 28-48'20"| 520 Sao Lourengo¥*

27 52230'50" 28349'30" 680 Soledade

28 52027'00" 28249'50" | 720 Rincao Policarpo
29 52209 ' 40" 28240120" | 500 Alvorada

30 52002'20" 28040'20" 640 L.Sag Paulo*

A1, 52055'30" 28053'50" 560 S. Julio Cardoso*
32 52045'10" 28255'00" [ 570 R. Oliveiras*
33 52032'10" 28255'00" | 680 Sac Tomé*
34 52°20'50" 28059'00" | 700 Fontoura Xavier
35 52°11'50" 28252'20" | 760 Arvorezinha
36 52°00'50" 28°59'10" | 400 Anta Gorda

*L,ocalidade mais proxima
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FIG. 6 - PROCESSC DE EXTRACAO DE AMOSTRA INDEFORMA
DA NA CIDADE DE CARAZINHO

FIG. 7 - VEDAGAO COM PARAFINA APOS A EXTRACAO DA
AMOSTRA INDEFORMADA

ESCOLA Dt ENGENHARIA
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Para a coleta de amostras deformadas, manteve-se, co
mo critério basico e restritivo, uma profundidade de 50 a 100
cm (no horizonte B). Estas foram condicionadas em sacos pléas

ticos de 15 kg, ai mantidos até a sua utilizacgao.

3.3 - Ensaios de Laboratorio

Foram realizados 417 ensaios, compreendendo 6 anali
ses quimicas e 6 estudos de microscopia eletronica nas amos-
tras indeformadas, 36 analises por difratograma de raio X, 235
ensaios de caracterizacgao (54 de densidade real dos graos, 72
granulometrias e 109 ensaios de Atterberg), 36 de compactagéo,
24 de Indice Suporte Califérnia (ISC) e 72 ensaios de compor-
tamento mecanico (48 de compressao confinada e 24 de cisalha-

mento direto).

3.3.1 - Analises quimicas

A determinacao das analises conduz a um conhecimen-
to mais amplo das propriedades quimicas dos solos e possibili
ta explicar com maior eficiéncia o seu comportamento geotécni
co, contribuindo para uma identificagao dos argilo-minerais
presentes nos solos estudados.

Foram feitas as seguintes determinacoes:

. pH

e — b ++ + +
cations trocaveis (Ca , Mg , Na e K )
g . +4+ . % +
. aluminio trocavel (Al ) e hidrogénio(H )

. matéria organica

. silica (Si02), 6xido de aluminio (A1203) e Oxido

de ferro (Fe203).

Para a realizacao destas analises, foram adotados os

seguintes procedimentos:
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- a determinacao do pH dos solos foi feita usando o
potencidmetro elétrico com eletrodos de vidro na proporgao so
lo/liguido de 1:1, com o tempo de contato superior a meia ho
ra, sendo a amostra homogeneizada imediatamente antes da lei-
tura ( 65).

S Forn 4 +4
- Os cations trocaveis Ca , Mg '

+ +
Na e K foram
terminados segundo métodos complexométrico e titulacao pelo
EDTA e fotométrico e espectofotométrico descritos por Jackson

(38) e lidos no fotometro de chama de Coleman.

Zo 3 e+ ; &
- 0 aluminio trocavel (Al ) e o hidrogenio &ﬁ} fo

ram obtidos pelo método complexométrico e titulagao pelo hi-

droxido de sddio descrito por Vettori (92 ).

- A matéria orgdnica é determinada multiplicando-se
os resultados do carbono organico por 1,724. O carbono orga-
nico determinou-se segundo método volumétrico pelo bicromato
de potdssio e titulacao com uma solucao padrao de sulfato fer

rYoso.

- As determinagoes de SiO,, Al foram realizadas

aw Bighy
apbs o ataque de H.,SO, durante meia hora, em refluxo, SiO e
P 4 2”74 2

Fe,0, foram medidos pelo método volumétrico de oxirredugao, u

tilizando como agente titulante K Cr,0, = 0,1N na presenga do
ion PO4 para complexar o ferro trivalente e, como indicador,a
difenilamina. A1203, pelo método complexométrico direto com
solugcao de tritiplex III, usando como titulador o sulfato de

zinco na presenga da ditizona como indicador.

Com os valores obtidos, foram calculadas capacidade

de troca de cations (CTC), saturacgao de cations (V) e Kr.

A capacidade de troca de cations (CTC) calcula-se
: : + o+
somando algebricamente os seguintes valores: S +(H +Al ), sen
+ +
do S a soma de Ca++, Mg +, Na' e K.

A saturacgao de cation (V) foi calculada pela formu-
la V=85 . 100/CTC.

A relagao Kr & determinada em funcao dos valores ex

pressos em porcentagem de Sioz, A12 37 divididos por seus res
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pectivos pesos moleculares, dada pela seguinte expressao:

5 o 1,70 810,

Al,0, + 0,64 Fe,0,

As analises gquimicas foram determinadas por labora-
toristas do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

3.3.2 - MdLcroscopia Eletronica

Os principios e as técnicas deste método foram de-
senvolvidos em analises de rochas e outros materiais e, mais

recentemente, tém sido aplicados para mecanica dos solos.

0 estudo de varios niveis de macro e microestrutura
€& de grande importancia para o conhecimento do comportamento

de solos argilosos em engenharia.

A técnica usada no estudo da preparacao do solo foi
a sugerida por Barden e Sides (12,13,14).Este metodo consiste em
realizar 50 a 100 aplicagoes e remogoes de fita adesiva ("pe-
eling") na superficie da amostra de 1 cm3, a fim de minimi-

zar a pertubacao que possa ter ocorrido na preparagao.

Apds a fase de preparagao, as amostras eram recober
tas por uma fina pelicula metalica de aluminio de espessuraem
torno de 20008 , em camaras de metalizagao e vacuo da GEOL-
JEE-4B.

As observagoes eram feitas em microscopio de varre-
dura Cambridge S-600, do Instituto de Geociéncia da UFRGS, com

aumentos que variaram de 50X a 20.000X.

3.3.3 - Analises mineralogicas

Na identificagao dos argilo-minerais, utilizou-se di
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fratometro Phillips, Modelo Norelco, com registro grafico, sen
do o estudo realizado com laminas orientadas e tubo de cobre,

mantendo-se a velocidade de 29-289/min.

As argilas foram dispersas em agua destilada, a qual
era adicionado defloculante (hexametafosfato de s6dio), caso
houvesse floculagao, de modo a formar uma suspensao homogénea,
a fim de selecionar para estudo a fragao menor de 2 u . A me-
todologia prescreve a extracao da coluna de suspensaoc acima
de 5 cm apds 2 horas de decantagao. Parte da suspensao reco-
lhida era espalhada em laminas de vidro secada ao ar para ori
entagao preferencial das particulas. Uma das laminas era cal
cinada a uma temperatura de 6009C durante 4 horas, enquanto a
outra era glicolada durante 2 horas a uma atmosfera saturada

de vapor de glicoletilénico em um dissecador.

Além de analisar a fracao argila, foi feito um estu
do de minerais na fragao areia, retida em peneira 200, utili-
zando microscopia petrografica do tipo polarizadora. Para es
te tipo de analise, espalha-se uma porcao de amostra sobre uma
lamina de vidro, adiconando-se 0leo de emersao adequado para

estudos mineraldgicos.

3.3.4 - Ensados de caractendzagao

A determinacao de propriedades fisicas de solos re-
siduais deformados é feita para dar uma indicagao do comporta
mento mecadnico do material, bem como para situa-lo de um modo
comparativo frente a outros materiais ja classificados. Como
ocorrem variagoes nas metodologias empregadas nos diversos en

saios, elas serao indicadas a sequir.

Para caracterizagao geotécnica das amostras coleta-
das com suas respectivas litologias, executaram-se ensaios de
densidade real dos graos, granulometria (peneiramento e sedi-

mentacdo), limites de liquidez e plasticidade.

Conhecidas as conseqliéncias da secagem do material
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na utilizagao dos ensaios citados por Grim (36 ) e Pena Carva

lho ( 66), adotou-se o processo de secagem ao ar.

Todas as amostras foram deixadas secar ao ar antes
de serem destorradas e quarteadas. O destorramento foi feito
em almofariz de porcelana, com mao de gral envolvida por bor-

racha.

Na sedimentacao, usou-se hexametafosfato de sodio
como defloculante, a uma concentragao de 45,7 g/l. O tempo de
dispersao foi de 15 minutos, de acordo com a norma MB-32 ( 6)
da ABNT, tendo sido de 24 horas o tempo de permanéncia na con

centracao.

A determinacao dos limites de liquidez, dos limites
plasticidade e da densidade real dos graos seguiu as normas da
ABNT: MB-30 (4), MB-31 (5) e MB-28 ( 3) respectivamente.

3.3.5 - Ensalos de compactagac e ISC

Inicialmente foi feita uma homogeneizagao geral do
material coletado de cada amostra para neutralizar algumas di
ferengcas que porventura existissem. Todo material apresentou

o diametro inferior ao da peneira n? 4.

Procedeu-se ao ensaio de compactagao segundo o méto
do brasileiro MB-33 ( 7 ) da ABNT, com a reutilizacao do ma-
terial.

Cada curva era composta, no minimo, de 5 pontos, dis
tribuindo-se 3 no ramo seco e 2 no ramo umido, com uma dife-

renga de 3% de umidade em relagao ao ponto anterior.

A previsao da umidade 6tima em funcao dos limites de
liquidez e de plasticidade de Bowles (18) (Fig. 8) nao resul
tou satisfatodria, razao pela qual foi determinada por tentati

vas.
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fig. 8 - GRAFICO DA DETERMINAGAO DA UMIDADE OTIMA EM FUNCAO DOS LIMITE

DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE DADOS POR BOWLES

A energia empregada foi de prcdctor normal em ambos

OsS ensaios.

Os ensaios de ISC seguiram as normas do DNER (DNER-ME
50-64) . As amostras foram compactadas na umidade Otima obti-
da no ensaio de compactacdo e rompidas apos quatro dias de i-
mersao, determinando-se a expansao final para cada amostra en

saiada.

Os ensaios de compactagao foram realizados em todas
as amostras coletadas, o mesmo nao ocorrendo com os de ISC,

para os quais foram selecionados 7 amostras por litologia.
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3.3.6 - Ensalos de comportamento mecandco

Estes ensaios se dividiram em trés tipos: compres-

sao confinada, colapsibilidade e cisalhamento direto.

Em todos os casos as amostras foram extraidas dos
blocos indeformados. Os anéis de compressao confinada e cisa
lhamento direto eram lubrificados internamente com graxa de
silicone, e as amostras eram introduzidas por cravagao lenta,
a medida que o solo era extraido do bloco. O excesso de solo
em volta do anel era cuidadosamente retirado durante a molda-
gem da amostra, determinando-se a umidade inicial das amos-

tras a serem ensaiadas.

3.3.6.1 - Compressao confinada

O ensaio de compressao confinada ou consolidagao &
definido como fendmeno de redugao de volume devido a expulsao
da agua dos vazios do solo. O processo de expulsao da agua é
em geral, bastante lento, resultando com isso o desenvolvimen
to de pressoes neutras. O desenvolvimento e a dissipacao de
poro-pressao estao relacionados com a velocidade de carrega
mento, comprimento do caminho de drenagem, permeabilidade e
compressibilidade do solo. Normalmente, nas argilas de depo-
sicao, o processode adensamento & bastante lento, o mesmo nao

ocorrendo para as argilas porosas, que sao bem drenadas.

As amostras do solo em estudo foram submetidas a en
saio de compressao confinada de forma a se cbter parametros de

compressibilidade.

O equipamento utilizado & de fabricacao de WYKEHAM
FARRANCE e as prensas sao tipo Bishop. As células de compres
sao confinada usadas permitiram ensaiar amostras de 5 cm de

didmetro por 1,9 cm de altura.
Em todos os ensaios foram aplicadas pressoes de

0,25 kgf/cm®, 0,50 kgf/cm®, 1,0 kgf/cmZ, 2,0 kgf/cm?, 4,0 kgf/
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bm2 e 8,0 kgf/cm2, em estagios de 24 horas, ou seja,correspon

dendo a uma relagao AP

g =t

Realizaram-se ensaios com amostras na umidade natu-
ral e inundadas, sendo que as primeiras eram envolvidas com um

pano umido para nao perderem a umidade nelas contida,

A% 382 — Colapsibilidade

Os ensaios de colapsibilidade foram realizados, uti
lizando os aparelhos de compressao confinada, com pressoes de
025 kgf/cmz, 0,50 kgf/cmz, 10 kgf/cm2 e 2,0 kgf/cmz. Para
cada pressao aplicada apds 24 horas, até atingir a pressao re

querida, a amostra era inundada.

3.3.6.3 - Cisalhamento direto

A previsao da resisténcia ao cisalhamento pode ser
feita através de ensaios de laboratorio em que se procura si-
mular uma situagao existente. Ha limitacoes de ordem prati-
ca e teorica, pois nem sempre se consegue impor a uma amostra
ensaiada em laboratdrio os estados de tensoes existentes no
campo. Por causa dessas limitacoes de conhecimento real "in
situ" e dos proprios equipamentos de ensaios e amostragem,mui
tos dos procedimentos de laboratorio para medir as proprieda-

des dos solos sao basicamente de natureza empirica.

Os ensaios foram realizados em equipamentos Wykeham
Farrance com amostras extraidas dos blocos indeformados. As
amostras apresentaram dimensoes de 6 cm de diametro e 2 cm de
altura, ensaiadas sob quatro niveis de tensoes de adensamento
para calculo de envoltdoria de Mohr-Coulomb, a saber: 0,50kgf/
em?, 1,0 kgf/cm?, 2,0 kgf/cm? e 3,0 kgf/cm?.

Os ensaios sao do tipo consolidado drenado (CD) com

uma velocidade de 0,00ﬁlmm/min, definida através de pesquisa.
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Segundo Lambe ( 43 ).a velocidade entre 0,005mm/min e 0,008
mm/min tem sido satisfatoria para amostras de 19 cm2 para mui

tas argilas.

As amostras foram ensaiadas ou na umidade natural,
ou inundadas, sendo que as ultimas permaneceram 24 horas imer
sas sob uma pressao de adensamento igual & do ensaio a ser

realizado.

As tensoes normais e cisalhantes foram calculadas
sem considerar a area efetiva. Segundo Mello ( 52 ), a corre
¢do ou ndo da area efetiva de contato durante o cisalhamento
tem influéncia desprezivel na curva tensac de cisalhamento ver
sus tensao normal. O autor considerou que as diferencgas sao

inferiores as imprecisoes experimentais,
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4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta segdo, serao apresentadas e analisadas as pro
priedades e as caracteristicas das trés unidades de solos re-

siduais: basalto, riolito e arenito.

4,1 - Analises Quimicas

Pelo exame dos valores apresentados na tabela I, ve
rifica-se que solos oriundos da decomposigao dos diversos ti
pos de litologias estudadas apresentam pH baixo, isto &, sao
acidos. Observam-se também valores baixos referentes aos ca-
tions trocaveis, capacidade de troca de cations, soma de ca-
tions e de matéria organica, sendo possivel notar que:

- . - - 'i’+ ~
- O cation trocavel presente e o Ca , com excegao

dos solos de arenito (Carazinho e Tapera) que apresentam o
Mg++, conduzindo a uma argila calcica e magnesiana. Isto in
dica que estes solos apresentam um elevado grau de plasticida
de (76). Este aumento do valor de plasticidade nas argilas
calcicas e magnesianas em relacao as argilas de forma sodica
€& explicado por Grim ( 34) como sendo devido & formagao de uma
pelicula de agua rigida, possibilitando o acréscimo do teor de
agua necessario para se ter agua liquida. UNos solos de Erexim
e Passo Fundo, caracterizados por Klamt (41 ), nota-se também
a dominancia de ion de Mg++ sobre o Ca’'. O autor justifica
ser o Mg++ mais resistente a lixiviacao, podendo ocorrer um

. +4
maior carreamento de ion de Ca nestes solos.

- Valores baixos de capacidade de troca de cations
(CTC) indicam a existencia de argilo-mineral do tipo 1l:1 (cau
linita ou haloisita), apresentado por Grim (34 ), o que & con
firmado em analises mineraldgicas. Outros fatores que contri

buiram ' para valores baixos de capacidade de troca de cations fo



TABELA T

VALORES DE PH, CATIONS TROCAVEIS, RELACOES CATIO-

NICAS E MATERIA ORGANICA DO GRAU DE PASSO FUNDO

) CATIONS TROCAVEIS (mE/100g) SOMA DAS BASES MATERTA
LOCALIDADE PH
& W o o s gt 4artt ApTF C.T.C GREANTCH
(mE/100g) | (mE/100g) | (mE/100g) | (mE/1009) (%)
SOLEDADE.....| 5,5 14,990 1,342 0,069 0,143 6,544 6,70 0 13,244 4,5
| |
TAPERA -+ .ves- ‘ 5,1 |0,222 0,258 0,013 0,027 | 0,518 3,53 1,92 4,048 0,2
|
MARAU ....... ‘ 5,0 |0,845 0,230 0,009 0,179 | 1,263 4,87 1,83 6,133 0,2
]
CARAZINHO. . . 5,1 (0,045 0,179 0,013 0,054 0,291 3,65 1,51 3,941 0,2
|
PASSO FUNDO..| 4,9 [0,745 0,214 0,035 0,900 1,084 5,60 2,83 6,694 0,8
1
ANTA Goml 4,9 |2,685 1,376 0,078 0,240 | 4,379 5,70 2,03 10,079 0,2

zE
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ram os elevados teores de 6xido de ferro e aluminio e a peque
na porcentagem de material organico que fornece nutriente pa-
ra o acréscimo de CTC. A camada em estudo apresenta caracte-

risticas proprias de baixa matéria organica.

- A soma de cations ( S ) & baixa, notando-se uma va
riacao de 6,544 a 0,291. O horizonte B, caracterizado por Le
mos e colaboradores ( 46 ), apresenta, na unidade de Passo Fun
do, valores de soma de cations inferiores aos do horizonte es

tudado no presente trabalho.

- A quantidade de matéria organica nos solos foi pe
quena, com excecao dos solos de Soledade, que apresentaram va
lores um pouco elevados. Esta pequena quantidade se deve ao

fato de se estar em presenga do horizonte B.

Os dados obtidos confirmam os resultados encontra-
dos por Evans ( 30 ) quanto aos valores baixos de pH e de maté
ria organica. Segundo o autor, estes valores baixos estao re
lacionados, em grande parte, com as condicoes climaticas, a
vegetagao e a natureza da rocha mae. Os valores encontrados

por ele estao relacionados na tabela II

Outra relacao de grande importancia que aponta o
grau de laterizacao dos solos & o Kr (relagao molecular sili-
ca/sesquicxidos de aluminio e ferro). Vargas (89 ) comenta que
o processo de laterizagao esta quase sempre presente nos so-
los residuais provenientes de rochas igneas que formam os cons
tituintes lateriticos, isto &, alumina e sesquioxido de ferro,
sendo as concregoes de sesquidxido responsaveis pela cor aver

melhada dos solos lateriticos.

varios autores, tais como Winterkorn (94 ) e Bawa
( 16), limitaram intervalos para classificacao dos solos em

fungao de Kr.

Na tabela III, verifica-se que os valores obtidosno
presente estudo enquadram-se dentro dos intervalos estabeleci
dos para solos lateriticos (94,75). Entretanto, Santana( 75 )
comenta que a relagao Kr dada por diversos autores para a clas

sificagcao de solos lateriticos, nao é um fator determinante.
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS SOLOS LATERITI

COS .DE UGANDA

DENSIDADE MATERIA
AMOBERA REAL DOS GRAOS ORGANICA pH
N (%)
; (R 2,91 0,4 5,4
- R 2,925 0,7 !
R 2,865 0,4 :
4, 2,775 0,2 I
5 vuuen 2,690 1,0 ,
6 e 2,790 0,2 o
Fonte: Gidigasu (30)
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FIG, 9 - RELACAO ENTRE CTC E PERCENTAGEM DE ARGILA



TABELA TIII

VALORES DOS COMPLEXOS DE LATERI-

ZACEO DOS SOLOS DE PASSO FUNDO
COMPLEXO DE LATERIZAGCAO
LOCALTDADE Kr
Fe,0, ALO, SIO,
SOLEDADE. . . . 8,6 23,1 26,1 1,55
TAPERA. . .. .. 7,8 13,9 16,2 ; 1,46
MARAU ...... 15,7 21,3 29,7 1,35
CARAZINHO. . . 5,7 17,3 1173 1,36
PASSO FUNDO. | 9,0 27,1 26,6 1,38
ANTA GORDA 13,9 21,9 27,4 1,51

SE
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6emonstra o referido autor que outros fatores, tais como cor
do solo, presenca de matéria organica, tipo de argilo-mineral
e expansabilidade devem ser considerados na analise desses sQ
los. Um estudo realizado pela Agency for International Deve-
lopment ( 2 ) observa que as analises quimicas nao sao sufici
entes para revelar a origem e a natureza da composigao de so-
los lateriticos e que outros fatores devem ser analisados pa-

ra melhor classifica-los.

Importantes trabalhos tém sido realizados com solos
lateriticos em muitos paises, durante anos, e um estudo deta-
lhado da literatura disponivel ja foi apresentado por Maignien
(2 ), Little ( 2 ) pela Agency for International Development
(2 ) e Gidigasu ( 30 ) que identificaram os trés principais es-

tagios no processo de laterizacao.

O primeiro estagio & caracterizagao pelo processo de
decomposigao dos minerais primarios. O segundo envolve a li-
xiviagao, sob condicao de drenagem apropriada, de bases e si-
licas combinadas e acimulo relativo ou enriquecimento de Oxi-
e Fezoﬁ.

dos e hidroxidos de sesquioxidos (principalmente A1203

As condigoes do solo sob as quais os varios elementos sao so-
liveis e removidos através de lixiviagao ou combinagao com ou
tras substancias dependem grandemente do pH do solo/agua e das
condigcoes de drenagem. A ocorréncia do segundo estagio depen-
de da natureza e da extensao do intemperismo quimico dos mine
rais primarios. O terceiro estagio envolve parcial ou comple-

tamente desidratacao de sesquidxidos e minerais secundarios.

Existe uma relagao direta entre CTC e quantidade de
argila nos resultados obtidos, como mostra a figura 9. No en-
tanto para teores elevados de argila se observa que a CTC é

muito variavel.

Os solos com uma porcentagem de argila maior apre-
sentam também valores de capacidade de troca de cations eleva

dos.
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4.2 - Microscopia Eletronica

As observacoes de microestrutura dos solos estuda-
dos permitiram visualizar a existéncia de vazios (canais) oca
sionados pela presenca de matéria organica e pela desagrega-

géo do mineral, como mostram as Figs. 10, 11 e 12,

Nos solos de Carazinho (arenito), a presenca de va-
zios é mais elevada que nos demais, chegando a ser superior a

50%,resultando dai solos mais porosos.

As amostras apresentam, em geral, um arranjo de pi-
lhas de particulas dispostas com uma relativa orientagao, co-

mo mostram as Figs, 13 e 14.

Segundo Barden e Sides (14 ), a estrutura deste so-

los & do tipo dispersa.

Nao foi observada morfologia que indicasse particu-
las individuais ou cristais individuais de argila, devido, tal

vez, ao tamanho reduzido das mesmas.



FIG. 10 - MICROGRAFIA DE AMOSTRA DE SOLOS DE RIOLITO
(SOLEDADE) DEMONSTRA POROSIDADE MATERIAL
(AUMENTO DE 1000X)

FIG. 11 - MICROGRAFIA DE AMOSTRA DE SOLOS DE BASAL
TO (MARAU) DEMONSTRA POROSIDADE MATERIAL
(AGMENTO DE 1000X)



39

FIG. 12 - MICROGRAFIA DE AMOSTRAS DE SOLOS DE ARE-

NITO (CARAZINHO) DEMONSTRA POROSIDADE MA
TERIAL (AUMENTO DE 1000X)

FIG. 13 - MICROGRAFIA DE AMOSTRAS DE SOLOS DE ARE-
NITO (CARAZINHO) DEMONSTRA UM MATERIAL
COM RELATIVA ORIENTACAO DOS GRUPOS DE PAR
TICULAS (AUMENTO DE 4000X)



FIG.

14 - MICROGRAFIA DE AMOSTRA DE SOLOS
DE BASALTO (MARAU) DEMONSTRA UM
MATERIAL COM RELATIVA ORIENTA-
CAO DOS GRUPOS DE PARTICULAS
(AUMENTO DE 1000X)

40
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4.3 - Mineralogia

As condicoes de drenagem, o horizonte considerado e
os minerais existentes na rocha mae sao fatores que controlam
a mineralogia de um solo. Nos solos residuais, as caracterig
ticas sao determinadas pela rocha mae e pelo clima em que se

formam.

Os estudos difratométricos dos solos aqui analisados
indicam a ocorréncia de caulinita como argilo-mineral predomi
nante, bem como tracos de cloritas e presenca de amorfos em
alguns pontos. Selecionamos 3 difratogramas caracteristicos

de cada litologia, apresentados nas figuras 15 a 23.

A caulinita presente nestes solos ocorre de forma
bem cristalizada, dada pelos picos acentuados, apresentados

nos difratogramas.

A presenca de caulinita nos solos residuais e con-
firmada por diversos autores, entre eles Deere e Quimones (40),
que constataram a presenca de caulinita nos solos residuais es
tudados e atribuiram sua predominancia as condigoes climaticas
e de drenagem, proprias da regiao. Brock (19) wverificou a
ocorréncia de caulinita nos solos provenientes de granitos, e

Tanaka ( 85), nos solos residuais de basalto.

O argilo-mineral caulinita & também encontrado nos
solos lateriticos. Segundo varios autores (30 ,75 ), isso in
dica que os solos em questao assemelham-se aos lateriticos

quanto a mineralogia.

Na analise da fragao areia por microscopia petrogra
fica polarizadora, os minerais nresentes nos solos de areni-
tos foram quartzo, com uma porcentagem bastante elevada, em
torno de 96%, opaco (3%) e turmalina (1%). Nos solos de ba-
salto, o quartzo apresentou-se com uma porcentagem reduzida em
relagao aos solos de arenito, em torno de 65%.Verificou-se também
a presenca de outros minerais tais como intercrescimento de guar
tzo feldspatico (4%), opaco (25%) e alterito (6%). Nos solos

de riolito, os minerais presentes sao semelhantes aos dos so-

ESCOLA D ENGENHARIA
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los de basalto, com variagdes pequenas em relagao ao mineral

quartzo.

4.4 - Caracterizacao

A seguir, serao analisados os dados referentes aos
ensaios de densidade real dos graos, granulometria e consis

téncia (Tabela IV).

4.4.1 - Densidade Real dos Graos

A densidade real dos graos tem sido utilizada como
uma medida do grau de maturidade ou laterizacao, por alguns

autores ( 1 ).

Pela tabela IV, pode-se constatar que os valores de
densidade apresentam-se elevadose nao diferem muito em termos
de litologia. Sabe-se que a presenca de 6xido de ferro provo

ca um aumento de densidade.

Segundo Salas (73 ) e Lambe ( 44 ), existe uma rela-
cao entre os valores de densidade real dos graos e mineral ar

gilico presente no solo.

Lambe ( 44 ), Salas (73 ) e Nudelmann (62 ) apresen-
tam para caulinita os valores de 2,61, 2,63 e 2,65 respectiva
mente, no tocante a densidade real dos graos. Como se vé, tais

valores sao inferiores aos aqui encontrados.

Valores elevados de densidade também sao encontra-
dos em solos lateriticos estudados por Bawa ( 16 ), Graft-

Johnson e Bhatia (33 ) e por Gidigasu (30 ).

A densidade real dos graos dada por Bawa ( 16 ) para
solos lateriticos apresenta um intervalo de variagéo de 2,7 a
3,5. 0O quadro IV apresenta valores de densidade encontrados
em solos lateriticos de diferentes paises. Um outro interva-

lo & dado por Graft-Johnson (33 ), situando os seus valores en



TABELA IV .

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO, COMPACTACAO E ISC

ot | propu | DR |DENSI-|  GRANULOVETRIA ~ |LIMITES DE ATTENBERG rrvI- COMPACTAGEO e |mEn-

PONTO DIDADE |TURAL |REAL |appTa |SILTE |ARGITA| IL P 1 lcoor-| hot | Ysmax| 7| SAO
DE ORIGEM| (m) |DE  [DOS |

cawpo (arios | (0 | ® | ® | @ | @ | @ [P ) o/ | @) | (®

1 | Basalto | 0,50 36 2,70 23 | 12 | 65 | 50 | 33 | 17 |o0,20 | 0,176 30,00{ 1,42 | 7,01| 1,07
2 | Basalto | 1,00 | 36 [ 2,70 | 24 | 14 | 62 | 59 41 | 18 |o0,31|-0,28 | 33,00| 1,40 | - | -

3 | Arenito | 1,0 33 | 2,80 | 29 6 | 65 | 57 | 31 | 26 |o0,42 | 0,08 29,00] 1,43 | 12,36| 0,73
4 | Basalto | 1,50 | 37 | 2,96 | 30 6 | 64 | 67 | 44 | 23 |o0,40 |-0,30 | 36,00| 1,38 | 12,24 0,3

5 | Basalto | 1,00 | 30 (2,9 | 21 | 10 | 69 | 61 | 43 | 18 |o0,28 |-0,72 | 31,00| 1,42 | 16,70 0,77
6 | Basalto | 1,00 | 36 2,76 | 23 | 15 | 62 | -61 | 43 | 18 |0,31 |-0,39 | 36,00 1,36 | — | —
7 | Arenito | 0,50 | 24 | 2,74 |40 12 | 48 | 48 | 27 21 | 0,47 |-0,14 | 25,00 1,51 | 12,86 0,56

8 | Arenito | 1,50 : 16 | 2,75 | 40 8 a8 | 3 | 25 | 14 |o0,36 |-0,64 | 20,00 1,69 | 17,03| 0,27

9 | Arenito | 1,00 | 12 | 2,66 | 20 | 6 | 65 | 32 | 19 13 | 0,48 |-0,53 | 16,00 1,71 | 16,43| 0,22
10 | Riolito | 0,50 | 36 | 2,80 | 26 | 11 | 63 | 54 | 32 | 22 [0,37 | 0,18 | 29,00 1,44 | — | —
11 | Riolito | 4,00 | 31 269 | 20 | 10 | 69 | 78 | 52 | 26 |0,39 |[-0,80 | 28,00 1,50 | - | -

12 | Riolito | 0,50 | 33| 2,60 | 17 | 21 | 62 | 56 37 | 19 |o0,37 |-0,21 | 28,00] 1,47 | 16,20| 0,38




TABELA
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO, COMPACTAGAO E ISC (continuagao)

v

Rocrm |proFus [os Na-|oape. | CRNIOUETRIA | LIMITES DE ATTERBERG|arvi- OPT Jr.5.c. [EER
PO o vt | e |REAL |ARETA |SILTE [ARGILA| IL | 2 | TP |oowor-| L | hot | Ysmx 0
CAMPO |GRAOS | (%) (%) (%) (%) (%) (3) |PAL (%) Uﬂmﬁ (%) (%)
13 | Arenito | 1,00 | 31| 2,77 | 35 17 48 46 31 15 [ 0,37 |0 25,00 | 1,52 | 19,29| 0,67
14 | Arenito | 2,00 23 | 2,71 | 39 8 53 48 27 21 | 0,44 |-0,19 | 2500 1,54 | -—- | —
15 | arenito | 5,00 27 | 2,71 | 43 5 52 51 32 19 | 0,34 |-0,26 | 26,00| 1,50 | 19,21| 0,15
16 | Riolito | 1,00 42 | 2,80 | 12 13 75 60 39 21 | 0,3 |0,14 | 33,00| 1,40 | — | -
17 | Riolito | 1,50 | 44 | 2,77 | 18 10 72 73 48 25 | 0,3 |-0,16 | 34,00] 1,36 we | o
18 | Basalto | 1,00 | 28 | 2,67 | 21 10 69 60 35 26 | 0,39 |-0,26 | 30,00| 1,43 | 8,52| 0,17
19 | Arenito | 2,00 0 | 2,74 | 32 10 | 58 48 27 21 | 0,40 | 0,63 | 25,00| 1,55 | 16,87] 0,33
20 | Arenito | 2,50 33 | 2,90 | 29 8 | 63 | 56 32 24 | 0,37 | 0,04 | 29,00| 1,47 — | -
21 | Riolito | 1,00 2¢ | 2,73 | 18 15 67 56 33 23 | 0,67 |-0,22 | 31,00/ 1,38 | 15,03| 0,70
22 | Basalto | 0,50 | 69 | 2,61 | 23 25 | 52 | 90 58 32 | 0,31 |0,34 | 49,00| 1,00 | 6,90 2,24
23 | Basalto | 1,00 |39,5 | 2,81 | 12 13 75 % 65 44 21 | 0,50 |-0,21 | 36,00| 1,33 | 17,03 0,46
24 | Riolito | 1,50 %6 | 2,71 | 18 18 64 81 52 29 |o0,33 |0,21] 3600|231 - | -
25 | Basalto | 1,00 7 | 28| 22 22 56 | 4l 25 6 |0,58 |-0,5 | 24,00| 1,59 | 12,85| 0,35
26 | Basalto | 0,50 71 | 2,72 | 24 28 46 | 55 30 25 | 0,29 |-0,36 | 27,00| 1,47 | 20,29 0,44
27 | Riolito | 1,00 33 2,8 15 19 66 | 59 33 17 | 0,51 | 0,00 | 28,00 1,41 | 7,57| 1,12

€S



TABELA :
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO, COMPACTAGCAO E ISC (conclusao)

oY

T gz;}ng:: gggi— GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG ﬁDIQ;’I‘ COMPACTACEO I
e crra| G [oE - [pog |PFEIA |SILIE |ARGIA| i | 12 | TP lcoror-| T | hot | Mo =
cpo farios | (B | ® | (®) | ® | () | (9 [PAU (%) (/e | (3) | (%)

28 | Riolito | 0,50 | 38,5 | 2,70 | 21 19 60 76 49 27 | 0,59 |-0,39 | 36,00 1,26 — | -
29 | Basalto | 0,50 4 | 2,82 | 21 15 64 72 38 34 | 0,5 | 0,09 | 34,00| 1,35 e
30 | Riolito | 0,50 | 35,5 | 2,95 | 21 19 60 70 36 27 | 0,51 |-0,02 | 31,00 1,42 | 5,25| 3,71
31 | Riolito | 1,50 47 | 2,84 | 20 15 65 85 48 37 | 0,63 |-0,03 | 36,00| 1,27 | 6,68] 3,42
32 | Riolito | 0,50 24 | 2,71 | 17 21 62 55 36 19 | 0,34 |-0,63 | 30,00| 1,41 | 12,23| 1,12
33 | Riolito | 0,50 2 |2,721 14 22 64 55 36 19 | 0,3 |-0,21 | 29,00| 1,37 | 11,19| 1,15
34 | Riolito | 0,50 | 37,0 | 2,64 | 12 24 64 52 33 19 | 0,3 | 0,21 | 28,00| 1,38 | 13,86| 1,16
35 | Riolito | 0,50 | 41,0 | 2,69 | 27 11 62 70 43 27 | 0,48 | 0,07 | 36,00| 1,24 — | -
3 | Basalto | 0,50 | 36,0 | 2,71 | 22 8 70 61 40 21 | 0,32 |-0,19 | 31,00 1,42 | 12,36/ 0,38

bS



QUADRO IV

VALORES DE DENSIDADE REAL DOS GRAOS DE SOLOS LA-
TERITICOS DE DIFERENTES PAISES, CITADOS POR BAWA

INTERVALO DE DENSIDADE

TIPO DE SOLOS = AUTORES
REAL DOS GRAOS

Solos lateriticos

do Haval 25 73=3 ;12 Andrews

Solos lateriticos

A Sagnl 2,84-3,10 Fruhauf
Central

y : Road

Lateritas da India 3,00-3,50 S
Institute
Florentin

Lateritas da Africa 2,76-2,89 e colabo-
radores

Lateritas da Africa 2,79 Remillon

Lateritas de Cuba 2,90 Winkezkoxn. &

colaboradores
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tre 2,6 e 3,4. Gidigasu (30) apresentou uma faixa de varia-
cao dos solos lateriticos, com um valor minimo de 2,69 e maxi
mo de 2,925,

Os valores do presente estudo enquadram-se dentro
dos intervalos determinados pelos autores referidos. Comentam
eles que valores elevados encontrados nesses solos devem ser

atribuidos, geralmente, ao alto teor de ferro.

4,4.2 - Granulometnia

A figura 24 mostra as faixas onde caem as curvas gra
nulométricas dos trés solos residuais tipicos da regiao. A
primeira faixa refere-se aos solos de arenito da Formagao Tu
pancireta. Observa-se a grande amplitude da faixa, onde ocor
reu uma porcentagem mais elevada de silte e areia. A segunda
diz a respeito aos solos provenientes da decomposigao de rio-
lito. Nota-se que esta faixa apresenta-se mais restrita que
as demais. A terceira faixa corresponde aos solos provenien-
tes de decomposigao de basalto. Tanto a segunda como a ter-
ceira sao solos finos constituidos principalmente por argila
e silte; a fragao arenosa presente nestes tipos de solos &
proveniente dos graos de Oxido de ferro (concrecgoes lateriti-

cas) e da presenga da Formagao Tupancireta proxima.

Pelo Sistema Unificado de Classificagao de Solos
(SUCS) , os solos estudados pertencem ao grupo MH e ML, exceto
tres pontos que se classificam em (HeCL (solo da Formagao Tupancire-
ta) . Ja seqgundo a classificacdao Highway Road Bureau (HBR) os
solos respondem aos grupos A7-6 e A7-5, com excecao de dois
pontos que se classificam em A-6. O quadro V apresenta uma
classificacao dos solos para cada ponto, utilizando os siste-
mas SUCS e HBR.

As faixas granulométricas de Cruz (1969) mostraram
uma certa dispersao nos solos de arenito da Formacao Tupanci-
reta e riolito em estudo, ndo ocorrendo o mesmo para solos de

basalto que situam-se dentro da area limitada por ele ( Figs.



CLASSIFICACAO DOS SOLOS PELOS SISTEMAS SUCS E HRB

QUADRO V

CLASSIFICACAO DOS SOLOS
PONTO

suCs IIRB
1 MH A 7-6
2 MH A 7-5
3 MH A 7-5
4 MH A 7-5
5 MH A 7-6
6 MH A 7-6
7 ML A 7-6

8 ML A 6

9 CL A6
10 MH A 7-5
il MH A 7-6
12 CH A 7-6
13 ML A 7-5
14 ML A 7-6
15 ML A 7-5
16 MH A 7-6
17 MH A 7-6
18 MH A 7-6
19 ML A 7-6
20 MH A 7-5
- 21 MH A 7-5
22 MH A 7-6
23 MH A 7-6
24 MH A 7-6
25 ML A 7-6
26 MH A 7-5
23 MH A 7-5
28 MH A 7-6
29 MH A 7-6
30 MH A 7-6
3 MH A 7-5
32 MH A 7-5
33 MH A 7-5
34 MH A 7-6
35 CH A 7-6
36 MH A 7-6
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25 a 27).

Convém ressaltar que a comparagao da faixa granulo-
métrica de riolito & feita na de granito, sendo que essa com
paragao pode ocasionar dispersoes por apresentarem os rioli-

tos uma matriz afanitica e pérfira.

Os estudos de Vargas ( 88, 89,91 ) sobre solos re-
siduais apresentaram curvas granulométricas para diferentes ti
pos de solos. Comparando nossas faixas com as dele (Figs.27
e 29), verifica-se uma dispersao bastante acentuada em todos
os nossos solos. Essa dispersao deve-se ao fato de que os soO
los trabalhados por estes autores ( 88, 26) estao localizados
em regioes diferentes, sujeitas a uma formacao geoldgica par-

ticular e a um clima determinado.

A figura 30 apresenta a posicao dos solos dentro do
diagrama granulométrico triangular da classificacao textural
USBS. Pode-se constatar o agrupamento ocorrido nos solos de
basalto e riolito, enquadrando-se dentro da area denominada de
argila. Nos solos de arenito da Formagao Tupancireta, os pon

tos apresentaram dispersoes, situando-se na mesma area.
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}.4.3 - Consdistencia

Os limites '‘de Atterberg sao muito utilizados na clas
sificagdo dos solos em termos de comportamento para fins de
engenharia.

Os valores de limite de liquidez (LL) e de indicede
plasticidade (IP) plotados no grafico de plasticidade(Fig 31)
permitem classificar os solos de riolito e basalto em siltes
inorganicos de alta compressibilidade (MH), ocorrendo pequena
dispersdo no Gltimo. Ja os solos de arenito da Formagao Tu-
panciretd, na sua maioria, enquadram-se na faixa de argila inor
ganica de média plasticidade (CL). Esta classificagao apre-
senta incoeréncia para estes tipos de solos, quando analisa-
dos paralelamente com sua granulometria. Isto porque eles a-
presentam uma porcentagem de argila superior a 50%. Entretan
to, os solos basalto e de riolito caracterizam-se por um con-
telido maior da argila do que os de arenito e classificam-se co
mo siltes inorganicos. A inadequacao desse grafico aplicado
a solos brasileiros foi apontada por Cruz ( 25). Afirma ele
que o grafico de plasticidade foi proposto a partir de umgran
de numero de ensaios em solos pertencentes, na sua maioria, a
regides nao tropicais. Faz-se necessaria a construgao de um
noéb grafico para classificagao dos solos tropicais, evitando
que os nitidamente argilosos situem-se na area dos solos sil-

tosos de alta plasticidade.

No grafico de plasticidade, os solos provenientes de
basalto e riolito distribuem-se abaixo da linha A, e os solos
de arenitos, em torno da linha (Fig. 31). A situacao dos so-
los de basalto abaixo da linha A & coincidentes com os dados
apontados no trabalho de Cruz ( 26), © mesmo nao ocorrendo com
os de arenito que, segundo ele, devem estar distribuidos aci-
ma dela.
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Plotando os dados obtidos dos solos residuais em es
tudo, no grafico de plasticidade apresentado por Cruz ( 26 ),
onde o autor colocou os valores obtidos em ensaios de Atter
berg (Fig 32), verifica-se que os solos de basalto se enqua
dram perfeitamente dentro da area, e que ha dispersoes nos so
los de arenito e riolito. As dispersdes ocorridas na area de

solos de arenito sao devidas & elevada porcentagem de argila.

Na figura 33, a area limitada por Vargas apresenta

pequenas dispersoes comparadas com os dados aqui encontrados.

A afirmacao de Badillo (10 ) se aplica aos nossos
solos. Segundo esse autor,se aargila de um solo & do tipo
caulinita derivada de feldspatos, esse solo situa-se muitas
vezes abaixo da linha A, com limite de liquidez menor ou mai-
or que 50e, em certos casos, ocorre na fronteira ML-CL ou MH-
CH, apesar da alta porcentagem de argila proporcionando carac

teristicas correspondentes a siltes inorganicos.

A partir de uma andlise mineraldgica e quimica das
amostras, pode-se ter uma certa idéia dos valores aproximados
das propriedades dos solos. Lambe ( 44 ) apresenta uma tabela
de limites de Atterberg de alguns minerais argilicos e cations
trocaveis (Tabela V). Perloff(67) também refere uma tabela de au
toria de Grim, na qual os valores de limites de Atter
berg sao apresentados para cada tipo de mineral argilico e ca
tion trocavel (Tabela VI). Como se pode observar nas duas ta-
belas, existe uma grande dispersao dos limites de Atterbergde
um mesmo mineral argilico com o mesmo cation trocavel. Grim
(34) explica que grande parte dessa diferenca & atribuida ao
tamanho das particulas e a perfeicao dos cristais. A tabela
VII apresenta dados obtidos por Whitte (93 ) que levaram acon
cluir que os valores dos limites aumentam com uma diminuicao
no tamanho das particulas e que o limite de liquidez tende a
aumentar algumas vezes mais que o de plasticidade. 1Isto in-
duz a concluir que a dispersao dos valores apresentados nos
nossos solos pode ser derivada da variagao no tamanho das par
ticulas de cada solo.

A tabela VIII mostra a variagao que ocorre nas pro-
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TABELA V
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VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG DOS MINERAIS ARGI-

LICOS REFERIDOS POR LAMBE*

e, (el | | i | |
liguidez ticidade | ticidade | tracao
(%) (%) (3) (%)
Montmorilonita.. Na 710 54 656 9,9
K 660 98 562 9,3
Ca 510 81 429 10,5
Mg 410 60 350 14,7
Fe 290 75 215 1053
ret 140 73 67 -
¢ K S Na 120 53 67 15,4
K 120 60 60 17,5
Ca 100 45 351 16,8
- Mg 95 46 49 14,7
Fe 110 49 61 15,3
Fe 79 46 33 -
Caulinita....... Na 53 32 21 26,8
K 49 29 20 e
Ca 38 27 11 24,5
Mg 54 31 23 28,7
Fe 59 37 22 29,2
re 56 35 21 -
Atapulgita..... H 270 150 120 7,6

*Dados de Cornell



TABELA VI

VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG PARA DIVERSOS ARGI-

LO-MINERAIS E CATIONS TROCAVEIS,

REFERIDOS POR PERLOFF*

cat™ Mgt K" NH," Na® g™
ARGITA
L, L, A L, L, 2 L, Iy A L, I A L, Iy A, L, I, A
(1) 65 166 1.26 | 59 158 1.24 | 57 161 1.30 | 75 214 1.74 | 93 344 3.14 | 80 638 6.98
MONTMORTLONITA. | (2) 65 155 l‘.20 51 199 1.97 57 125 0.91 75 114 0.52 89 443 4.72 59 565 6.75
(3) 63 177 1.34 | 53 162 1.24 | 60 297 2.79 | 60 323 3.09 | 97 700 7.09 | 60 600 6.35
(4) 79 123 0.44 | 73 138 0.65 | 76 108 0.32 | 74 140 0.66 | 8 280 1,12 | 82 292 2.10
ATAPULGITA .....) 124 232 1.08 | 109 179 0.70 | 104 161 0.57 | 97 158 0.61 | 100 212 1.12 [ 103 226 1.23
|
(1) 40 90 0.50 | 39 83 0.44| 43 81 0.38 | 42 82 0.40 | 34 61 0.27 | 41 68 0.27
TLITA .........J4(2) 36 69 0.33 | 35 71 0.36| 40 72 0.32 | 37 60 0.23 | 34 59 0.25 | 38 63 0.25
(3) 42 100 0.58 | 43 98 0.55, 41 72 0.31{ 39 76 0.37 | 41 75 0,34 | 40 89 0.49
() 3 73 0.37| 30 60 0.30| 38 69 0.3 | 34 75 0.41 | 26 52 0.26 | 33 67 0.34
CAULINITA. ......
@ 26 34 0.08| 28 39 0.11| 28 35 0.07 | 28 35 0.07 | 28 29 0.01 | 28 37 0.09
(28,0) 33 54 0.16 | 47 54 0.07| 35 39 0.04 | 32 43 0.11 | 20 36 0.07 | 37 49 0.12
HALOSITA
(41,0) 56 65 0.07 | 60 65 0.05| 55 57 0.02 | 56 61 0.05 | 54 56 0.02 | 47 49 0.02

* Dados de Grim
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TABELA VII

INFLUENCIA DOS TAMANHOS

DE

PARTICULAS
NOS VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG EM
FUNCAO DO MINERAL ARGILICO, SEGUNDO WHITE

MINERAL ARGILICO %%? %W? %%?
Ilita, Grundy Country, Illinois
1y 39,6 83 43,4
0,5 u 52,3 | 103,7 | 51,4
Ilita, La Salle Country, Illinois
1y
8,8 u 46,2 85,6 39,4
Montmorilonita, Pontatoc, Mississipi
Natural 81,4 | 117,6 36,1
1% 109,6 | 177,6 66,1
Caulinita, Anna, Illinois
1y
. [ | 64,2 V.7

0,5 1
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TABELA VIII

VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG OBTIDOS NO PRESENTE
TRABALHO E POR LAMBE E GRIM EM FUNCAO DO MINERAL AR
GILICO E CATION TROCAVEL

MINERAL Cation trocavel LL LP IP |[REFERENCIA
(%) (%) (%)
ot
Ca 38 27 11 1y
Mg++ 54 31 23
Catt 73 36 37
34 26
Grim
60 30 30
- Mgt++ 39 28 i i |
b=
- 61 40 21 |Anta Gorda
(basalto)
- catt 54 32 22 |[Passo Fundo
o (riolito)
13 48 25 |Marau
& (basalto)
&) 59 33 17 |Soledade
(riolito)
ok 39 25 14 |Carazinho
Mg (arenito)
48 257 21 |Tapera
(arenito)
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priedades dos solos para o mesmo cation trocavel, verificada
por ndés e por outros dois autores ( 73, 44). Na figura 34 &
apresentada a faixa de variagao dos valores de limites para
cada tipo de argilo-mineral. Nota-se que os pontos de solos
de basalto e riolito do presente estudo situam-se,na sua gran
de maioria, fora da faixa limitada. Ja os solos de arenito
enquadram-se dento da area. Isto se deve ao fato de que oOs
valores de limites de plasticidade nos nossos solos sao bai-

xos em relacao aos dados para construcao desta faixa.

Perloff ( 67) apresenta um grafico em fungao do in-
dice de liquidez (IL) e sensibilidade dos solos dado por Skemp-
ton e Northey ( 67) para algumas argilas do mundo. (Fig. 35).
Segundo o autor, o IL & definido por

h - Lp
1L nat

LL - LP

O IL & também usado para estimar a ordem da magnitu
de de resisténcia ao cisalhamento esperavel em um solo amolga
do.. Q IL igual a 1 indica que o solo & altamente sensitivo e,

sendo igual a zero, que o solo & insensitivo.

A figura 35 indica que a sensibilidade do solo pode
ser obtida simplesmente através das determinagoes dos limites
de Atterberg.

Pela tabela IV pode-se observar que todos o0s solos apre
sentam indice de liquidez menor que um em modulo. Isto indi-
ca a presenga de solos insensiveis, segundo Skempton e Northey
{ 67) 5

Dados muito limitados tém sido referidos para os 1li

mites de Atterberg de solos lateriticos.

Bawa ( 16) relatou resultados deste tipo de ensaio
para solos lateriticos da India e Africa Equatorial Francesa,

apresentando os seguintes intervalos de variacao: 40%- 70%pa-
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ra o limite de liquidez; 25%- 50%para o limite de plasticida-

de e 15%- 20%para o indice de plasticidade.

Os intervalos de variacao apontados nos nossos ex-
perimentos foram: 32%- 90%para limite de liquidez; 25% - 58%pa
ra limite de plasticidade e 13%- 37%para indice de plasticida
de.

Comparando-se os intervalos, percebe-se que as nos-
sas faixas de variagdo de limite de liquidez e indice de plas
ticidade sao mais amplas, permanecendo quase inalterado o in-

tervalo de limite de plasticidade.

Esta dispersao de valores em limite de liquidez po-
de ser devida ao processo de lixiviacao. 0Ola (63) determi-
nou uma tabela de limite de liquidez, limite de plasticidade e
indice de plasticidade antes e depois da lixiviagao em solos
lateriticos (Tabela IX). Vé-se que o valor do limite de liqui-
dez aumenta depois da lixiviacao que, segundo ele, se deve ao
rompimento das particulas do solo, expondo, portanto, uma area

superficial muito aumentada.

Por outro lado, a respeito de solos lateriticos, al
gumas observagoes tém mostrado que os limites de At erberg de
pendem também da intensidade de amolgamento ou manuseio de amos
tra durante o ensaio. Winterkorn e Chandar Sherkharon (95 )
citam uma mudanca no LL de 46% para 53%, Towsend e colaboradores
(87), de 58%para 693, e Coleman e Farrar (23), de 69%3para 95%,

decorrente da agao de amolgamento nas amostras ensaiadas.

Outro fator também importante nos valores de Atter-
berg, segundo Carvalho (66 ), & o secamento prévio do solo.
Conclui ele que, em geral, ha um aumento do LIL nos solos late
riticos quando estes sado ensaiados em amostras que nio permi-
tam a secagem prévia do solo ao ar.
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TABELA IX

INFLUENCIA DA LIXIVIAGCAO EM SOLOS LATERITICOS NOS
VALORES DE ATTERBERG SEGUNDO OLA

ENSAIOS RESULTADOS

Antes da lixiviacdo| Depois da lixiviacao

Limite de liquidez (%) 42 53
Limite de plasticida-
de (%) 25 21
Indice de plasticida-
de (%) X4 32

Densidade real dos
gracs 2,70 25,

A atividade coloidal (Ac) & uma medida do g¢rau em
que. 0.solo exibe o comportamento coloidal, e & definida pela

expressao

Ac=._I.L_..___.
$ < 2 M

As argilas que apresentam uma atividade menor que 0,75
sao consideradas inativas. As argilas normaimente ativas tém
atividade entre 0,75 e 1,25; as com valores superiores a 1,25,

sao denominadas argilas ativas.

No grafico de atividade de Skempton (80 ), NnoOSsoSs
pontos se distribuem na regiao dos minerais inativos com ati-
vidade coloidal que vai de 0,28 a 0,67 para todos os tipos de
solos (Fig. 36).

Inserindo nossos pontos no grafico de atividade de
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Cruz (26 ), observa-se que os mesmos apresentam-se dispersos,

enquadrando-se, na sua maioria, na Area de basalto (Fig. 37).

O baixo valor de atividade das amostras ensaiadas
(Tabela IV) aliado a presenga de caulinita ja foi confirmado

por difratometria, de acordo com a teoria de Skempton (Fig.38).

Mitchell (55 ) estabeleceu intervalos de variagoes
de atividade coloidal versus argilo-mineral (Tabela X). Ele
também apresentou uma tabela que indica intervalos dos limi-
tes de Atterberg versus mineral argilico (Tabela XI). Pode-
se notar que a faixa de variagao correspondente ao mineral cau
linita se enquadra dentro dos resultados obtidos nos ensaios

de plasticidade para os solos do presente estudo.

Quanto a atividade coloidal em fungao da mineralo-
gia, vé-se que existe uma correlacao direta nos valores, con-

firmando as teorias dadas pelos autores citados acima.

Os baixos valores de atividade coloidal sao encontra-
dos também em solos lateriticos. Estudos elaborados pela
Agency for International Development ( 2 ) constataram, em
alguns solos lateriticos da Africa, valores baixos de ativida
de coloidal, com intervalos de variagéo de 0,4 a 1,0. A ex-
pl;pagao dada é que valores baixos de atividade coloidal de
muitos solos lateriticos podem ser devidos i acdc de intempe-

rismo que atua nas particulas envolvidas por sesquidxidos.
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TABELA X

ATIVIDADE COLOIDAL DE VARIOS

MINERAIS, SEGUNDO MITCHELL
MINERAL ATIVIDADE COLOIDAL

Smectitlesesvennene 1 -7

1l 5 1 [ e 0,5-1
Caulinitacaeevswes 0,5
Haloisita (2HO)... 0,5
Haloisita (4H0).... o 180
Atapulgita.,.eveees- 0,5-1,2

TABELA XI

VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG PARA DI-

VERSOS ARGILO-MINERAIS,

SEGUNDO MITCHELL

LIMITE DE LIMITE DE

B LIQUIDEZ (%) PLASTICIDADE (%)
Montmorilonita.....eeeeee.. 100-900 50-100
NoBEYONIEa . o s e 37- 72 19- 27
k5 . S, R e S 60-120 35- 60
Caulinita....... A 30-110 25- 40
Haloisita hidratada........ 50- 70 47- 60
Haloisita desidratada...... 35- 55 30- 45
Atapulgita...eeeeeen.. — 160-230 100-120
Cloxita: s SR SRS R A 44~ 47 36~ 40
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Skempton ( 80 ) determinou também que, para valores
de atividade coloidal menores que 0,75, o efeito de amolgamen-
to da retirada das amostras nao afeta, de uma maneira geral,
as propriedades dos solos. O mesmo autor estabeleceu a correla
cao entre atividade, localizagao, geologia e mineralogia (Qua-
dro VI).

Salas ( 73 ) observou que a atividade das argilas po

de estar relacionada com sua historia geoldgica (Quadro VII).



QUADRO VI

CORRELAGAO ENTRE ATIVIDADE, LOCALIZIAGAO, GEOLOGIA

E MINERALOGIA DE ALGUMAS ARGILAS SEGUNDO

SKEMPTON

TSRS . : MINERALOGIA DA ATTVI-
GRUPO A;OM%_ LOCALIZACRD GECLOGIA FRACAO  ARGILA a;i“:xﬁ- REFERENCTA
DE MAIOR MENOR DAL
Inativo | menor 5t. Thuribe, near Quebec Fost Glacial marine or estuarine, leached Q M 0.33 |Feck et al., Grim
1 . Cornwall, England Formed in situ by preumatolysis (kaolin) X o 0.33 |Northey
Chicago, U.S.A. Late Glacial, lacustrine P sane 0.41 [rutledge
Bosten, U.S.A. Late Glacial, marine 0.42 |Taylor
Horter:, Norway Post Glacial, marine, leached oM 1 m k 0.42 |Hansen, Northey, Grim
Detroit, U.S.A. Late Glacial, lacustrine M icC Q mo 0.49 |Peck, Grim
Inativo | 0.5 a Wrexham, Wales Late Glacial, prcbably lacustrine awa seee 0.54 |B.R.S.
A 0.75 | p. Lidan, Sweden Post Glacial, prebably as Harten 0.56 | Cadling
weald (various sites), England | weald Clay, Cretaceocus, lacustrine 1k vermiculite 0.63 |B.R.S5., A.O.R.G.
Reading, England Feading Clay, Eocene, fresh-water - sane 0.72 | B.R.S.
Seagrove Bay, 1.0.W., England Oligocens, fresh-water et AT 0.73 | Skempton
Grangemounth, Socotland Late Glacial, Estuarine 0.74 | Skempton
Normal 0.75 a | Peterborough, England Argila Oxford, jurdssico, marinha — — 0.86 | B.R.S.
3 1.3 | cosport, Bagland Post Glactal, marine 1 h 0.88 | Skempton, Nagelschmit
Grundy County, I1l., U.S.A. Upper Carboniferous (illite.) 1 - 0.90 | | Northey, Grim
Aylesbury, England Kimnmeridge Clay, Jurassic, marine anee snue 2.93 1 &-R.5.
. —i-Iondon—{various-eitest ——t—Lendon Cleay; Eocene ;- marine- t home 0.0 | I CooXing, Skempton, Crimf
' Various sites, S.E. England Gault Clav, Cretaosrus, marine 1% ™ 7.96|| I.R.S., A.O0.R.G.
Norfolk Fens, Fngland Post Glacial, marine and estuarine ST — 1.06 || B.R.S.
Vienna, Austria Wiener Tegel, Miocomne, marine s ¥ 1.08 | Bvorslev
Klein-Belt, Denmark Klein-Belt-Ton, Eccene, marine 1.18 | mvorslev
1;\\»_“-‘: 1.25 a | Shellhaven, England Post Glacial, arganic and estuarine i K 1.33 | Skempton, CGrin
4 2.0 La Guardia Airport, New York Post Glacial, arganic, marine v ahs 1,45 | Harris et al.
R. Shannon, Eire Recent river alluvium, organic AN . 1.5 B.R.S.
Belfast, N. Ireland Fost Glacial, organic, estuarine asne e 1.6 E.R.S.
thingford, England Recent river alluvium, organic 1.7 | B.R.S.
Panama, Central America Recent arganic, marine AL iE 1.75 | Casagrande
Ativo maior Mexico City Bentonite Clay (argila ON) m s 4.3 Marsal et al.
2 e wyaming, U.S.A. Bentonite (Bentonita) m — 6.3 | famels, Northey
h = Halosita
& mEsloita i = Ilita atio — (inexistents) |
= k = Caolinita minerais <+++ B0 detemninadq
0 =Quathao o = Montmorilonita

Z8
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QUADRO VII

ATIVIDADE DAS ARGILAS EM FUNGAO DE SUA HISTORIA
GEOLOGICA, SEGUNDO SALAS

HISTORIA GEOLOGICA ATIVIDADE

Argilas residuais cauliniticas 0,40
Argilas inorganicas glaciais e

pds-glaciais marinhas que foram
lixiviadas por agua doce entre 0,40 e 0,75
Argilas inorganicas depositadas
em agua doce ou estuario entre 0,40 e 0,75
Argilas inorgadnicas marinhas

(em sua maioria sao iliticas) entre 0,75 e 1,25

4.5 - Compactagao e ISC

Na tabela IV, sao apresentados os resultados do en-

saios-de compactagao e ISC.

Na determinagao de densidade maxima e umidade Oti-
ma convém salientar que houve a reutilizacao do material, po-
dendo provocar o deslocamento da curva para esquerda e para
cima. Outro fator importante na reutilizagao do material e
que nao se conhece até que ponto as deformag¢oes cisalhantesin
duzidas pela compactacao sao recuperaveis. Baseados em resul
tados experimentais, Seed e Chan (79 ) concluiram que, da mes
ma forma que as deformagoes cisalhantes durante o cisalhamen-
to modificam a estrutura, as deformagoes cisalhantes que ocor
rem durante a compactagao podem provocar um efeito acentuado
na estrutura original. Assim, quanto maiores as deformacoes
cisalhantes induzidas pelo método de compactacao, maior o grau
de dispersao.

Plotando o0s valores no grafico de umidade otima ver
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sus densidade maxima seca (Fig. 39), nota-se que os solos de
arenito da Formagao Tupancireta apresentam valores maiores de
densidade e menores de umidade Otima e, por outro lado, que o0s
solos de basalto e riolito denotam semelhangas nos seus valo-
res. A variacao dos valores dos solos de arenito se deve ao
fato de apresentarem uma formacao de areia e silte superior

aos demais.

Inserindo os nossos valores no grafico de Cruz (26),
observa-se que solos provenientes de riolito e basalto situam
se na area limitada, nao ocorrendo o mesmo para os solos de
arenito que apresentam os seus resultados dispersos, nao

se enquadrando na faixa (Fig. 40).

Casagrande e Hirchfeld (21) estudaram os efeitos do
esforgo acumulativo de compactagao nas camadas inferiores e
da forga requerida para a extrusao da amostra do molde. Con-
cluiram que, para amostras compactadas no lado seco, nao hou
ve variagoes significativas no valor do peso especifico da a-
mostra e que, para amostras compactadas no lado Gmido, a ex-
trusao provocou um aumento de 2 a 4% no valor do peso especi-
fico no bordo onde a forga extrusiva foi aplicada. Diminuin-
do-se o processo de extrusao, nao foi observada variagao sig-
nificativa que pudesse ser atribuida ao esforg¢o acumulativo de

compactacgao.

Vargas ( 89) menciona que, quando os solos residua-
is sao compactados abaixo da umidade, sua estrutura & aproxi-
madamente a de um cimento argiloso e, quando eles sao compacta-

dos acima da umidade Otima, forma-se uma mistura desordenada.

As caracteristicas de compactacac dos solos oriun-
dos da Formagao Tupancireta apresentaram maiores valores de
densidade maxima e ISC e menores em umidade 6tima e expansao,

comportamento inverso ao dos solos de riolito.

Nos estudos de solos lateriticos realizados pela
Agency for International Development ( 2 ) foram encontrados
valores de densidade maxima abaixo de l,60g/cm3, com uma umi-

dade 6tima acima de 24% em muitas argilas.
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Nossos valores encontram-se com uma umidade O6timami
y B i 3

nima de 24% e densidade seca maxima abaixo de 1,60g/cm™, apre

sentando dispersao apenas para dois valores pertencentes a sO

los de arenito.

4.6 - Comportamento Mecanico

Os resultados dos ensaios de compressao confinada,
colapsibilidadeeresisténcia ao cisalhamento sao apresentados a

seguir

4.6.1 - Compressibilidade

O ensaio de compressao confinada consiste em medir
a variagao de volume do solo para um acrescimo de pressao ver
tical estando o solo confinado lateralmente. As previsoes de
recalque total, velocidade de recalque e dissipagﬁo de poro
pressGes sao feitas com base em parametros de ensaios de labo

ratorio.

— Na figura 41 aparecem as curvas de indice de vazios
versus logaritmo de pressoes dos trés tipos de solos sob duas

condigoes de umidade (natural e inundados) .

Os valores de indice de compressao (Cc), indice de
expansao (Cs), pressao de sobreadensamento calculada pelo mé-
todo de Casagrande e de indice de vazios inicial e final apds
a aplicacao de uma pressao equivalente a 8 kg/cmz, bem como a
relagcao entre d'c e a pressao atuante 0'p estao relacionados nas
tabelas XII e XIII.

Em algumas amostras, verifica-se a existéncia do pa
tamar inicial caracterizado nos solos de Carazinho, Tapera,Pas
so Fundo e Soledade, enquanto em outras isto nao acontece, cer
tamente devido a& relagao de carregamento aplicado (A P/P = 1),
que, em certos casos, provoca a quebra da estrutura da argila

e efeito de amolgamento. As curvas dos solos de Passo Fundo e



[ -]
i
b
~
o
>
-
(=]
w
o 18
[=]
'z
14
2
1.0
0.8
!
{
; fig

wAEN AL it
CARAZIN KD
A ) i
| [ B
'MARAL ! B
S —— :
i
™ * SOLEDADE
o
T iSOLEDADE 1
'CARAZINHID
- -‘-"‘_\
| %
b
'P. FUNDO
A S i "—'_"_‘_-"--.__"—'-—.-
. g
iP. FUNDO ~~——__ T ——
.-ﬁ“
. T ITAPLRA
kR GORDL _'_'_““‘--——\\_. \
—
T
. o —— N 3 \ )
0.12% C.25 c.s H Z e E 13
-_— INUNDADAS log perresg el )
T UMIDADE NATURAaL
- 817 CURVAS DE INDICE DE VAZIOS ¥ LOGCARITIMNG ik A

SOLOS



TABELA XII

CARACTERISTICAS DE COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS
EM AMOSTRAS INDEFORMADAS NA UMIDADE NATURAL

L
PROF g'c . of OCR

o'p
IOCRLIDALE | "y | O | S8 loeo/el)) & (kg/ch)

Soledade =
(riclito) .. 1,50 { 0,47 | 0,03 | 2,10 1,24 | 0,96 | 8,57 | 0,25

Passo Fundo ‘
(FEIAES). . « 1,50 | 0,13 | 0,01 | 0,85 1,13 1,02 3,33 | 0,26

Marau
(basalto) ..| 1730 | 0,53 [ 0,03 | 1,18 | 1,86 | 1,30 | 5,32 | 0,22

Anta Gorda
(basaltoe) .| 1r50 | 0,16 | 0,02 | 1,18 | 1,07 | 0,96 | 4,52 | 0,26

Tapera
(avenito) ..| 200 | 0,37 | 0,02 | 2,20 | 1,04 | 0,84 | 7,01 | 0,31

Carazinho
(arenito)..2’00 0,471 0,03 | 0,68 | 1,79 1,16 2,28 1 0,30

TABELA XIII

CARACTERISTICAS DE COMPRESSIBILIDADE DOS
SOLOS EM AMOSTRAS INDEFORMADAS INUNDADAS

{OCAL IDADE ﬂﬁgF cc | cs (kg;gg) ei | ef | OCR__hk;;g%)
??ig?ifg)__ 1,50 | 0,42 | 0,03 | 1,85 | 1,38 | 1,05 | 7,55 | 0,25
Passo Fundo|1,50 | 0,17 | 0,01 | 0,71 | 1,15 | 1,00 | 2,78 | 0,26
?ﬁggglto)_. 1,50 | 0,56 | 0,02 | 1,15 | 1,55 | 1,06 | 5,18 | 0,22
?EZZafié??_ 1,50 | 0,23 | 0,02 | 1,05 | 1,07 | 0,92 | 4,02 | 0,26
T:Egﬁ?to).. 2,00 | 0,33 | 0,01 | 1,45 | 1,05 | 0,81 | 4,62 | 0,31
?gigﬁiﬂg?.- 2,00 | 0,37 | 0,03 | 0,84 | 1,20 | 1,14 | 2,82 | 0,30

\

o'p = pressoes atuantes (kg/cm?)

o'c = pressao de scbreadensamento (kg/cm?)

89
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Anta Gorda demonstraram pouca variacao no indice de vazios com
rélagﬁo ao acréscimo de cargas. Nas amostras inundadas, as
curvas apresentaram-se paralelas, na parte reta, as das amos-
tras na umidade natural, conforme Vargas ( 88 ). Em geral,pa
ra pressoes superiores a l,Okgf/cm2 as curvas apresentam uma
configuracdo retilinea, o mesmo ndo ocorrendo para pressoes in

feriores.

As retas virgens das curvas de Anta Gorda e Passo
Fundo nio estiao bem definidas e podem ter sido influenciadas
ou pela adogao de pressoes inferiores ao minimo necessario pa

ra caracterizar a reta, ou pela escolha da escala.

A reta virgem destas curvas foi melhor visualizada
quando se utilizou uma escala maior permitindo a determinagao
da pressao de sobreadensamento. Ehtretanto, a pressao deter-
minada na escala maior, pode nao corresponder ao valor real,

dando margem a erro na interpretagao.

Gonzales ( 32 ) menciona a importancia da escolhada
escala na determinacao da pressao do sobreadensamento., Segun-
do a autora, para retas virgens nao definidas, a solucgao ideal

é a elevacgao das pressoes adotadas.

= = A variacgao do indice de vazios de uma amostrado mes

mo bloco & caracterizada provavelmente pela presenga de macro

vazios e pela heterogeneidade causada pela lixiviacgao.

Os resultados obtidos permitem classificar os solos
como fortemente pré-adensados a moderados, quando comparados
ds pressoes atuantes "in situ". A pressao de sobreadensamen-
to apresentou pequenaé dispersoes quando a amostra era subme-

tida a uma acréscimo de umidade.

Sowers ( 83 ) explica que a pressao de sobreadensa-
mento pode ser proveniente dos residuos de minerais da rocha
mae causados pelo resfriamento da rocha provocando uma contra
cao diferencial de varios minerais. Essas contragbes provo-
cam desenvolvimento de grandes tensoes entre os graos, e par-
te dessas tensoes pérmanecem na estrutura. Outro fator que po

de ocorrer, de acordo com o mesmo autor, & o fendmeno de mu-
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dancas de volume associado com o intemperismo, produzindo es-
forgos que sao parcialmente retidos pela estrutura do solo. A
pressao média de sobreadensamento encontrada em seus estudos
de solos residuais de rochas igneas e metamorficas foi de 3kg/
cm?. Nos nossos, o valor maximo de pressao de sobreadensamen-

to ficou em torno de 2,10kg/cm2.

Vargas ( 89 ) comenta que o conceito de sobreadensa
mento & perfeitamente explicavel nos solos sedimentares, mas
que nos solos residuais ele nao tem um significado preciso.
Segundo ele, a pressao de sobreadensamento tem origem, prova-
velmente, na estrutura esqueleto-grosso-matriz coloidal, ca-
racteristica da formagao dos solos residuais. Explica o autor
que o secamento das camadas superficiais provoca uma compres-

sao do solo semelhante a um carregamento prévio.

A compressibilidade relativa do solo e medida a par
tir de pressoes elevadas através do parametro Cc, medido pela
inclinagao da reta virgem. Os valores de Cc apresentaram in-
tervalo entre 0,13 a 0,56. Os menores valores foram verifica-
dos nos solos de Passo Fundo, provenientes de riolito, e nos
de basalto de Anta Gorda, tal como mostram as tabelas XII e
XIII. Esta diferenga pode ter sido ocasionada pela presenca
mais elevada de quartzo na amostra de Passo Fundo, o que tor-
na o conjunto menos compressivel. Os valores apresentaram-se

baixos nos trés tipos de solos.

Em estudos de solos residuais, Sowers ( 83 ) verifi
cou a inter-relagao entre o indice de vazios-e o Cc a partir
de amostras indeformadas de 50 locais. Esta relacao é descri-
ta pela equagao Cc = 0,75 (e - 0,55). Na figura 42 estao
plotados os valores por ele encohtrados. Nossos pontos apre-
sentaram-se abaixo da linha e alguns fora da zona sombreada
que, segundo o autor, representa solos ricos em caulin e quar

tzo, semelhantes aos de solos vulcanicos da Italia.
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Vargas ( 88) apresenta correlagoes estatisticas en
tre Cc e LL (Cc = 0,005 (LL + 22)) e entre Cc eCs (XA =
Cc/Cs) a partir de uma série de amostras indeformadas nao sa-

turadas de solos porosos.

Comparando nossos resultados com os obtidos por ele,
verificou-se que, em alguns casos, as correlagoes eram aplica
veis, mas que, em outros, como os solos de Passo Fundo e Anta

Gorda, os valores das correlagoes eram elevados (Tabela XIV).

Por ser relativamente restrito o numero de amostras
estudadas no presente trabalho, em termos de litologia, nao
foi possivel tirar conclusoes ou estabelecer correlagoes en-

tre os parametros litoldgicos.
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* TABELA XIV

VALORES OBTIDOS (A e Cc) A PARTIR DAS CORRELA-
COES ESTABELECIDAS POR VARGAS PARA SOLOS POROSOS

LOCALIDADE A = Cc/Cs (3=25,11%15,2) * fcc = 0,005 (L1422) 0, 1*
Soledade (riolito) 15,50 0,41
Passo Fundo (riolito) 13,00 0,38
Marau (basalto) 17,73 0,48
Anta Gorda (basalto) 8,15 0,42
Tapera (arenito) 18,25 0,35
Carazinho (arenito) . 15,50 0,31

*Intervalos de Vargas

4.6.2 - Colapsibilidade

- A colapsibilidade de um solo é definida como um de-
créscimo do Indice de varios solos nao saturado, resultante
de um rearranjamento de particulas de solos nao saturado atra

vés do umedecimento.

De acordo com Barden e colaboradores ( 15 ), o co-

lapso de um solo requer trés condigoes:

a) estrutura de solo parcialmente saturada;

b) tensces existentes para desenvolver uma condigao
de colapso;

c) o rompimento dos agentes cimentantes nos conta-
tos intergranulares, provocado pelo umedecimento,

ocasionando o colapso.

O valor quantitativo do colapso & uma funcao do ti-

po de solo, do indice de vazios inicial, da historia de ten-
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sdc, da espessura da camada envolvida e da quantidade da car-

ga adicionada.

Em geral, os horizontes superficiais pedologicamen-
te evoluidos apresentam uma estrutura colapsivel devido a li-
xiviagao do material coloidal que resulta em valores de indi-
ce de vazios elevados (macrovazios). A lixiviacao ocorre pe-

lo rompimento dos pontos de contato e dos graos cimentados.

A colapsibilidade do solo pode ser medida a partir
do ensaio de adensamento. O uso deste ensaio podera dar nao
somente uma determinagao qualitativa da possibilidade de cola
pso mas também informagao que permite estimar a magnitude do
colapso (42). A colapsibilidade do solo pode ser medida pe-
lo maximo decréscimo de indice de vazios quando saturado sob
uma pressao normal. Segundo Vargas (88 ), em geral, o maximo
decréscimo se verifica com uma pressao normal de 0,50 kg/ cm2
(Fig. 43). Ja Clemence e colaboradores ( 22) verificaram que

0 maximo decréscimo ocorre com uma pressao normal de2,m@VG¥.

Os estudos de colapsibilidade por nos desenvolvidos

se basearam em ambos os métodos.

Verificou-se que, nos solos estudados, somente a
pressao normal de 0,50 kgf/cm2 provoca um decréscimo de indi
ce de vazios, nao tendo havido variacdes para presscGes maio-
res. O colapso ocorreu nos solos de arenito da Formacao Tu-
pancireta (Carazinho), podendo ter sido ocasionado por dois
fatores. O primeiro deles & a umidade presente. Os solos de
basalto e riolito apresentam elevado teor de umidade em rela-
gao aos de arenito. Segundo Dubley (28 ), o intervalo de umi
dade, (situado entre 13% e 39%) pode favorecer o colapso ao
saturar-se o solo. Os nossos solos situaram-se em torno de
14%. O segundo fator & a presenca de siltes em maior porcen-
tagem nos solos de arenito nos quais, com a saturacao, ocorre
© rompimento das ligagdes cimentantes ocasionando o colapso, o

que se pode explicar pelo elevado valor de indice de vazios.

Ainda de acordo com Dubley (28), muitos solos colapsi-

veis apresentam os limites de liquidez e indice de plasticida
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de inferiores a 45%e 25%respectivamente. Os solos de arenito
se enquadram dentro dos solos colapsiveis quando comparados

com os valores acima mencionados.

Clemence e colaboradores ( 22) definem o potencial

de colapso (CP) pela expressao

CpP = ——JLE————, onde: A e = variagao de indice de va

1l + e
(o)

zios apOs a saturagao; a = indice de vazios antes da satura-

cao. Vargas, por sua vez, adota a mesma expressao indi
cando-a pela letra i. Para ele, os solos sao colapsiveis quan
do o valor de i & superior a 0,02. O0s nossos dados apontaram

valores superiores.

Clemence e colaboradores ( 22) relacionam os valo-
res de potencial de colapso com o grau de gravidade do proble
ma (Quadro VIII). Nossos resultados se encontrariam na fai-
xa de gravidade moderada.

QUADRO VIII

RELAGCAO ENTRE CP E GRAU DE GRAVIDADE DO PROBLEMA SE
GUNDO CLEMENCE E COLABORADORES

CP (%) GRAU DE GRAVIDADE DO PROBLEMA
0 -1 nao ha problema

2~ 5 moderado

5 =10 grave
10 = 20 intenso
20 extremo
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4.6.3 - Resdstencia ao cisalhamento

Os primeiros estudos de tensoes efetivas foram rea-
lizados experimentalmente por Terzaghi em 1923 e 1932 ( 81 ) para
solos saturados. O principio estabelecido por ele se baseia

em duas formas:

19) Variagcdo em volume e resisténcia ao cisalhamen-
to de solos sao devidas exclusivamente d variacao de tensoes

efetivas.

29) A tensao efetiva ( 0') em um solo & definida co
mo a diferenga entre a tensao total aplicada ( 0 ) e poro-pres

sao (v ).

A validade deste principio se aplica unicamente pa-
ra solos saturados, nao valendo para os parcialmente satura-

dos.

O comportamento de solo parcialmente saturado dife-
re consideravelmente do de solo saturado, porque o poro e,
em geral, constituido de agua e ar, e sua presenca produz pres
sao intergranular que varia apreciavelmente com a variacao de

agua ( 39).

Os estudos relacionados com solos parcialmente satu
rados tém sido uma preocupagao de pesquisadores como Bishop
e colaboradores (17 ), Jennings (39 ), Aitchison e Donald (9 )
e Aitchison ( 8 ).

O primeiro trabalho efetivo sobre esse tema foi pro
posto por Bishop ( 81), baseado na equagao de Terzaghi, apre-
sentada abaixo:

o =0 - U + U =1
a X o wJ

onde V_ = poro pressao do ar

v, = poro pressao de agua

O valor do parametro X €& unitario para solos satura

dos e zero para solos secos. Valores intermediarios sao fun-



gao do grau de saturagao e podem ser também influenciadas pe-
la estrutura de secagem e umedecimento ou pela variagao de

tensao.

Em nossos estudos, os solos se apresentam todos no
estado nao saturado. A saturagao completa nestes tipos de so-
los nao ocorre mesmo quando sao inundados. Em geral apresen-

tam um grau de saturagao abaixo de 90%.

A resistencia ao cisalhamento do solo parcialmente
saturado esta relacionada com a tensao normal efetiva, inter-
cepto da coesao efetiva e angulo de atrito efetivo. A equagao
de Coulomb que expressa a resisténcia de solos coesivos, pode
ser dividida em duas partes. A primeira se refere a fatores
fisicos relacionados com a resisténcia de atrito,e a segunda,

a fatores fisico-quimico dados pela coesao.

As tabelas XV e XXVI apresentam os resultados dos en
saios de cisalhamento direto realizados com amostras indefor-

madas, inundadas e sem inundacgao.

As figuras 44 e 45 mostram as curvas de tensao-de-
formagcao e as envoltdorias de resisténcia para as amostras de
solos de basaltos, riolitos e arenito da Formacgao Tupancireta,
indeformadas e ensaiadas no aparelho de cisalhamento direto

sem inundagao e com inundagao.

Pode-se observar que houve um decréscimo de inter-
cepto de coesao em termos de tensoes totais das amostras en-
saiadas com inundagao. Os solos de arenito da Formag¢ao Tupan-
cireta apresentam uma coesao reduzida pela metade nas amos-
tras inundadas, o que nao ocorre com solos de riolito e basal
to, que apresentam apenas um decréscimo. Este decréscimo do
intercepto da coesao com o aumento da umidade pode ser influ-
enciado por trés fatores: a) a redugao de tensoces  capilares
com o aumento do grau de saturagao ( 82 ); b) a tendéncia a
maior orientagéo das particulas que, com o aumento da umidade,
passam de uma estrutura floculada para uma estrutura dispersa,
diminuindo o contato entre as particulas; c) a acao da agua

destruindo possiveis ligacoes entre as particulas.

Sowers ( 83 ) sugere que a coesao e suas variagoes com



TABELA XV

]
RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO
CO DE SOLEDADE (RIOLITO) NA UMIDADE NATURAL

ENSATIO 1
| "
AMOSTRA Y(g/cm3) h (%) ys (g/cm3) ei s (%) o(kg/cm?) “E'ﬁé/mz) C (kg/cm?) L]
1 | 1,48 27,76 1,16 1,46 54,19 0,500 0,925
|
2 1,60 29,66 1,23 1,34 63,08 1,00 1,043
0,8 29°
3 1,65 29,10 1,28 1,23 67,43 2,00 1,700
4 | 1,49 | 28,47 1,16 | 1,46 55,56 3,00 2,208 |
ENSAIO 2
T | T T 1 =
AMOSTRA v (g/cm?) h (8) vs (g/cm3) ei s (%) okg/am?) | "fkg/am2) | Clkg/cn?)
5 3 | 28,76 1,32 1,16 70,66 | 0,500 | 0,907
6 1,58 | 29,57 1.2¢ | 1,34 62,89 1,00 1,034 |
. 0,8 220
7 1,62 | 30,04 | 1,25 | 1,29 | 66,37 2,00 1,512
| | | ;
8 | 1,42 28,11 1,11 | 1,57 51,57 3,00 1752 i E
! 1

66
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TABELA

'XVI

i
RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE SOLEDADE (RIOLITO) coM INUNDACKO
ENSAIO 1
AMOSTRA | Y(g/cm®) | hi (%) he(®) | Ys(g/cm3) ei Si (%) SE(8) |0 (kg/cm?) | TRg/cn?) [C kg/cm?) ¢
1 1,41 29,66 42,47 1,08 1,64 51,50 73,80 0,5 0,467
2 | 1,60 28,84 41,20 1,24 1,30 63,25 90,32 1,0 0,700
| (@]
| 0330 26
3 1,47 25,03 35,60 L Ly 1,44 49,54 70,46 2,0 1,039
4 1,66 29,50 | 35,91 1,28 1,23 | 68,35 83,21 3,0 1,673
ENSAIO
AMOSTRA | y(g/cm® | hi(®) = hg(s) |ys(g/cmd) ei 51 (%) SE(®) | olka/an®) [Te/cn?) (Cixg/cm?)
5 1,60 28,04 39,16 1,25 1,28 62,43 87,19 | 0,5 0,451
6 | 1,58 30,27 38,15 109 1,34 64,38 81,14 1,0 | 0,631
. 0,40 229
7 1,62 28,85 39,28 1,26 1,26 65,25 88,85 2,0 1,298
8 1,45 27,05 36,64 1,14 51,40 69,62

3,0 | 1,385

10T
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TABELA XVII

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLOCO
(RIOLITO) NA UMIDADE NATURAL

DE PASSO FUNDO

ENSAIO 1
- 1 -
AMOSTRA vy (g/cm3) h (3) vs (g/cm3) ei g (%) o (kg/cm?) “}"]‘é/mz} C(kg/cm?) ¢
9 1,76 32,56 1,33 1,11 82,26 0,500 0,645
10 | 1,73 35,13 1,28 1,19 | 82,86 1,00 0,943
| | 0,4 250
11 | 1,70 32,63 1,28 1,19 76,78 2,00 1,384
|
12 1,92 34,16 1,28 1,19 80,38 3,00 1,796
ENSAIO 2
AMOSTRA y(g/cm®) h (%) vs (g/cm3) ei s (%) olkg/an®)  TRg/em2) | C(kg/em?) ¢
13 1,70 35,51 1,26 1,22 81,43 0,500 0,563
14 1,55 34,02 1,16 1,42 | 67,08 1,00 1,058
0,4 28°
15 1,68 32,76 1,27 1,21 | 75,81 2,00 1,443
|
16 1,52 32,43 1,15 | 3,00 1,903

1,44 63,06

€0T
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TABELA XVIII

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE PASSO FUNDO (RIOLITO) COM INUNDAGAO
ENSAIO 1
AMOSTRA | y(g/cn?) | hi (%) | hE(®) | ys(g/and) ei Si (%) S£(%)  |o(kg/cm?) [TEX/ 12) [C(kg/cm?) ¢
9 | 1,51 | 34,31 | 42,12 1,12 1,50 64,05 78,62 0,5 0,589
|
10 1,76 34,16 ! 40,20 1,31 1,14 83,90 93,74 1,0 0,845
| 0,30 220
11 1,53 31,39 | 39,55 1,16 1,41 62,33 78,54 2,0 0,952
12 1,56 32,43 41,20 1,18 1,37 66,28 64,20 3,0 1,636
ENSAIO 2
S— - , ‘
AMOSTRA ~ Y(g/cm3)  hi(%) hf(3)  Ys(g/cmd) ei Si(%) | SE(%) |O(kg/am®)  Tig/em? |Clkg/cm?) g
4 .l— T
13 1,65 32,17 39,56 1,25 1,24 72,64 I 89,33 | 0,5 0,504
14 1,74 9,1 39,21 131 1,14 81,35 | 96,31 | 1,0 0,583 |
; 0,30 27°
15 1,69 34,35 37,36 1,26 1,22 78,84 85,74 | 2,0 1,269 |
| | |
16 1,71 | 33,24 | 40,13 1,28 1,19 o3 ] 87,78 \ 3,0 1,760

SOt
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TABELA XIX

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLOCO

DE CARAZINHO (ARENITO) NA UMIDADE NATURAL
ENSAIO 1
AMOSTRA ¥(g/cm3) h (%) ys (g/cm3) ei s (%) o(kg/em?) | "kg/am?) | Clkg/cm?) ¢
17 1,49 20,77 1,23 1,22 46,48 0,500 0,604
18 1,36 22,27 18 1,46 41,64 1,00 0,887
- 0,4 29°
19 1,44 21,54 1,18 0 44,89 2,00 1,280
20 1,37 22,42 1,12 1,44 42,50 3,00 1,885
ENSATIO 2
AMOSTRA (g/cm3) h (3) | ys(g/cm3) ei s (%) o(kg/cm2) | he/cm2) | Clkg/cm?) :
21 1,27 21,90 1,04 1,63 36,68 0,50 0,346
22 331 20,73 | 1,08 1,53 36,99 1,00 0,792
0,4 27°
23 1,46 20,75 ;20 1,26 44,96 2,00 1,137
24 1,37 21,43 | 1,13 1,41 41,49 3,00 1,670

LOT
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TABELA XX

RESUMO DOS 'PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE CARAZINHO (ARENITO) COM . INUNDAQKO
ENSAIO 1
: = 2
AMOSTRA | y(g/am?)| hi(s) | h£(%) [ys(g/and)| ei si(2) | SE(®) o (ka/amd) |y /cn?) [Clka/am) |
17 1,38 20,61 40,11 1,14 1,39 40,48 78,78 0,5 0,279
18 1,34 21,09 30,05 W 1,46 39,44 56,19 1,0 0,523 »
' 0,20 2
19 1,36 19,80 32,85 1,14 1,40 38,61 64,06 2,0 1,120 |
|
20 1,62 | 20,20 27,81 1,35 1,02 | 54,06 74,43 3,0 | 1,502 |
ENSAIO 2
- - 1 | | = |
AMOSTRA | +y(g/cm3)| hi(%) hf(3) |ys(g/am3) ei Si(%) | S£(%) |olkg/cm?) ‘Tﬁé/cm2) C (kg/cm2) ¢
| | |
21 1,51 20,84 39,98 1,25 | 1,18 48,22 90,18 0,5 0,346 |
22 1,43 20,37 36,90 1,19 1,29 43,11 78,09 1,0 0,638 |
| 0,20 24°
23 1,53 22,01 34,50 1,26 1,17 | 51,36 80,50 2,0 ‘ 0,946 |
24 1,41 20,03 33,18 1,17 1,33 | 41,11 68,11 3,0 | 1,230 :
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TABELA

XXT

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE TAPERA (ARENITO) NA UMIDADE NATURAL
ENSAIO 1
AMOSTRA v(g/cm3) h () vs (g/cm3) ei s (%) o(kg/am?) | RS /em2) | Clkg/cm?) ¢
25 1,83 31,28 1,39 0,971 88,27 0,50 0,735
26 1,76 29,90 1,35 1,03 79,54 1,00 0,956
0,6 23°
27 1,81 31,39 | 1,38 0,99 86,88 2,00 1,148
|
28 1,87 30,90 1,43 0,92 92,03 3,00 1,623
ENSAIO 2
" _ |
ANMOSTRA v(g/cm3) h (%) ¥s (g/cm3) ei s (%) olkg/em?) |* TRg/cm2) | Clkg/am?) | ¢
29 1,69 32,79 1,27 1,16 77,45 0,50 0,794 1
| |
30 1 1,60 29,53 | 1,24 1,21 66,87 1,00 1,034
. - 0,65 230
31 1,67 30,84 1,28 1.14 74,12 2,00 1,321
|
32 1,74 31,50 | 1,32 1,08 79,94 3,00 1117
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TABELA XXII

I
RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE TAPERA  (ARENITO) COM INUNDACAO
ENSAIO 1
ST 2 i 3 ; 2, |Tmax 2 k
AMOSTRA | y(g/cm®) | hi(%) hf(%) |ys(g/cm?) ei Si(%) Sf (%) o (kg/cm®) {kg/mz) C(kg/cm<) [0}
25 1,56 29,59 40,54 1,20 1,28 63,34 86,78 0,5 0,521
26 1,67 31,50 39,40 1,39 1,16 74,41 93,07 1,0 | 0,68
0,30 230
27 1,57 27,84 35,32 1,23 1,23 62,02 78,68 2,0 1,218
28 1,68 29,36 33,93 1,30 123 72,47 83,76 3,0 1,420
ENSAIO 2
[ ' l ' I i A I
AMOSTRA | y(g/cm3)| hi($) hf(s) |ys(g/cmd) ei si(e) | SE£(3) |o(kg/am?) |"(Ra/cm2) C(kg/cm?) @
| | |
29 1,68 | 31,54 38,43 1,28 1,14 75,80 92,37 0,5 0,412
30 1,67 31,69 38,66 1,27 | 1,16 ! 74,85 91,32 1,0 0,608 |
’ 0,30 230
31 1,91 30,91 37,54 1.31 1,09 | 73,01 88,67 2,0 1,300
32 1,65 29,71 36,27 1,27 1,16 | 70,18 85,67 3,0 1,440
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TABELA XXITI

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE MARAU (BASALTO) NA UMIDADE NATURAL
ENSAIO 1
AMOSTRA Y (g/cm3) h (3) ¥s (g/cm3) ei s (%) okg/am?) |* R /m2) | Clkg/cm?) o
33 1,53 42,383 1,08 1,56 75,25 0,500 0,619
34 1,54 42,11 | 1,08 1,56 74,77 1,00 0,800
0,5 120
35 1,51 42,45 1,06 1,61 73,04 2,00 1,030
36 1,55 42,93 | 1,08 1,56 76,23 3,00 1,156
ENSAIO 2
1 Eree r
AMOSTRA Y (g/cm3) h (2) vs (g/cm3) ei s (%) okg/am?) | TRg/em?) | Clkg/cm?) ¢
37 1,49 41,17 1,06 1,61 ! 70,83 0,500 0,594
38 1,52 42,47 1,07 1,59 73,99 1,00 0,870
0,46 170
39 1,51 3,00 1,06 1,61 74,15 2,00 0,908
40 1,54 42,76 | 1,08 1,56 75,93 3,00 1,488
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TABELA XXIV

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLQ
, CO DE MARAU (BASALTO) COM  INUNDAGAO

ENSAIO 1
2 ; 3 : : (g 2 | Tha 2
AMOSTRA | Y(g/cmé)| hi($) hf(%) |ys(g/cm?) ei Si (%) Ssf (%) |o(kg/cne) ‘?]%S/mZ) C(kg/cm4) 0
33 1,48 41,93 52,30 1,04 1,66 i 69,97 87,27 0,5 0,432
34 1,51 40,83 | 50,05 1,07 1,59 | 71,13 87,19 1,0 0,610
| 0,25 26°
35 1,47 42,92 | 52,16 | 1,03 1,69 | 70,35 85,49 2,0 1,210
36 1,5 | 40,39 | 51,12 1,07 1,59 70,37 89,06 3,0 1,364
ENSAIO 2
'_' 3 : | 3 : . [ 2, [ tTmax ' 2 | s
AMOSTRA | Y(g/am?®)| hi(%) hf(%) | ys(g/cm?) el Si(%) Sf (%) 0 (kg/cm®) | (kg/cmz) lC.kg/c:m ) i o
_ , [
37 1,55 ! 42,19 50,07 | 1,09 | 1,54 75,89 90,06 0,5 0,467 |
38 1,51 | 41,88 49,54 1,06 \ 1,61 | 72,05 85,23 1,0 0,700 |
: i | 0,30 24°
39 1,52 40,39 50,05 1,09 1,54 | 72,65 89,99 2,0 1,080
40 1,49 42,69 49,41 1,05 1,64 72,10 83,45 3,0 1,474
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TABELA

XXV

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLOCO

DE ANTA GORDA (BASALTO) NA UMIDADE NATURAL
ENSAIO 1
AMOSTRA Y(g/cnd) h (8) |y s(g/cnd) ei s (%) okg/an?) | TRe/cm2) | Clkg/cm?) ¢
41 1,64 36,28 1.20 1,26 78,03 0,500 0,738
42 1,72 36,80 1,26 1,15 86,72 1,00 1,075
0,5 320
43 1,67 36,67 1,22 1,22 81,46 2,00 1,509
44 1,65 36,13 1,21 1,24 78,96 3,00 2,331
ENSAIO 2
AMOSTRA v(g/cm3) h (%) vs (g/cm3) ei s (8) | o(kg/cm2ﬂ TRe/cn?) | Clkg/cm2) | ¢
45 1,69 36,25 1,24 1,19 82,55 0,500 0,803
46 1,68 38,95 1,21 1,24 \ 85,12 1,00 1,093 I
0,5 ' 35°
47 1,64 35,15 1,21 1,24 \ 76,82 2,00 1,750 l
48 1,67 34,18 1,24 1,19 ‘ 74,70 3,00 2,537 i

61T
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TABELA XXVI

]
RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DO BLO

CO DE ANTA GORDA

(BASALTO) COM INUNDACAO
ENSAIO 1
AMOSTRA | v (g/cm?) |~ hi (%) h£(2) |ys(g/cm3) ei 51(%) SE£(3)  |o(kg/em?) | "Re/cm?) |C(kg/cm?) ¢
41 1,63 34,37 41,09 1,21 1,24 75,12 89,80 0,5 0,579
42 1,71 35,25 40,50 1,26 1,15 83,07 95,44 1,0 0,769
0,40 33°
43 1,73 33,90 40,24 1,29 1,10 83,52 99,09 2,0 1,631
44 1,75 35,12 39,26 1,30 1,09 87,32 97,61 3,0 1,850
ENSAIO 2
AMOSTRA | vy(g/cm®)| hi(s) hf(%) |vs(g/cm3) ei Si (%) Sf(2) O(kg/cmz)‘TTﬁg/cmZ) C (kg/cm?) ¢
45 | 1,76 32,60 37,55 1,33 1,04 84,95 97,85 0,5 0,642
46 1,57 35,71 36,65 1,30 1,00 | 88,78 91,12 1,0 1,140
- 0,45 34°
47 1,75 35,29 40,16 1,29 1,10 £6,94 98,94 2,0 1,752
48 1,76 31,86 37,01 1,34 1,02 84,66 98,33 3,0 2,395

el
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0 grau de saturagdo dos solos residuais seriam explicadas pe-
la configuracao estrutural desses solos, desde que ela seja uma

funcao das ligagoes porventura existentes entre minerais.

A variabilidade do grau de saturagao e da coesao des
tes solos & explicada por Vargas (89). Afirma ele que os so
1qs residuais que ocorrem no Brasil sao, em geral, constitui-
dos por um esqueleto de graos grossos em cujos intersticiosha
uma massa ligante de argila que sera, em sua maior parte, pro
veniente dos processos de decomposiao quimica. Essa massa ar
gilosa pode funcionar como um ligante, quando o solo & 'seco,
ou como um lubrificante, quando se satura d'agua. No estado
nao saturado, a estrutura desses solos apresenta grande coe-
sao pelo fato de a parte argilosa atuar como cimento. Por ou
tro lado, o aumento de umidade proporciona na matriz argilosa
a perda da agao cimentadora, resultando uma diminuigao da coe
sao. Os valores da coesao obtidos por ele, no ensaio triaxi-

al, apresentam-se aleatdrios, variando de zero a 3 kg/cmz.

Ambos o0s casos, supondo-se eliminado o efeito da ca
pilaridade, explicam a queda de coesao com a saturagao como
sendo uma decorréncia da quebra de ligagoes provocada nos es-
queletos pela agao da agua. A simples presenca deste agente
poderia neutralizar a agao dos ligantes, no caso proposto por
Vargas, ou poderia enfraquecer estas ligagOes, no caso propos

to por Sowers.

Lumb (48 ,49 ) notou que a coesao nos solos residua
is de granito que estudou cai para zero quando as amostras se
tornam aproximadamente saturadas. Entretanto, Vargas ( 90 )
observa que nem sempre se verifica uma coesao nula nos solos
residuais em ensaios drenados de cisalhamento direto.

Os diferentes decréscimos na coesao com a inundacao
das amostras dos trés tipos de solos apresentados neste traba
lho poderiam ser explicados como sendo uma fung¢ao das porcen-

tagens dos minerais que entram na sua composicao mineraldgica.

A variagao do indice de vazios em uma amostra do

mesmo bloco & verificada nas tabelas XV a XXVI, com diferen
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bas maiores que 0,1. Segundo Sowers ( 84 ), &€ o Indice mais
significativo entre os existentes para o estudo de solos resi-
duais, sendo seu valor muito variavel tanto vertical como ho-
rizontalmente. Os valores elevados de indice de vazios de-
monstraram tratar-se de solos com estruturas porosas. A es-
trutura porosa pode ser explicada pela disposicao de graos
grossos, provocada pela lixiviagao da matriz coloidal dos so-
los residuais e sua precipitagao nas camadas inferiores, apre-
sentando a estrutura com macrovaziocs, formados pelos graos
grossos cimentados entre si pela argila remanescente da lixi-
viagao e também pela formagao de um esqueleto ferruginoso,
constante e caracteristico de solos lateriticos. Os valores
elevados de "e" foram constatados por Lumb( 49 ) nos seus estu
dos de solos residuais e rochas igneas (riolito e granito), a-
presentando elevado grau de porosidade, superior a 50%. Ex-
plica ele que este aumento & dado pela decomposicao de feldes-
pato que decorre do sistema de diaclases e juntas, o que con-
diciona uma maior facilidade de penetracao de agua, provocan-

do a lixiviagao da matriz coloidal.

0 angulo de atrito, em alguns casos, apresentou um
ligeiro acréscimo com o grau de saturagao. Este acréscimo em
amostras inundadas pode ser influenciado pela presenca de
quartzo. Sowers ( 84 ) explica que, com o aumento da umidade,
0 quartzo age como antilubrificante destruindo as impurezas lu
brificantes. Para os nossos solos, os angulos de atrito drena-
dos apresentaram um valor minimo de 129 e maximo de 359 em a-

mostras nao inundadas e de 229 a 349 com inundacao.

As curvas tensao cisalhante ( 1 ) deslocamento hori-
zontal ( AH ) apresentaram-se dispersas para um mesmo bloco em
alguns casos. Muitos trabalhos tém assinalado o valor limitado
das curvas tensao cisalhante - deslocamento horizontal, devi-
do a concentragao de tensoes nas extremidades da caixa, oca-
sionando condigoes desuniformes de deformagao cisalhante ao

longo da superficie de ruptura.

Souza Pinto ( 82 ) comenta que a maneira pela qualos
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ésforgos cisalhantes sao aplicados pode provocar uma heteroge
neidade de tensao ao longo do plano de cisalhamento, o que
torna o efeito de ruptura progressivo no ensaio do cisalhamen

to direto.

Nao foi possivel realizar ensaios triaxiais devido
ao colapso que ocorria durante a moldagem dos corpos de pro-

vas pela presenga de macrovazios existentes.

Segundo Mello (52 ), pelo fato de se apresentarem
com caracteristicas semelhantes as das curvas obtidas nos en-
saios triaxiais, estes ensaios sao Gteis como indicacao do com
portamento.
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5 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para uma melhor avaliagao dos resultados, foram rea
lizados dois tipos de andlise estatistica, abrangendo cada uma
delas determinados ensaios, com a utilizacao de programas com
putacionais diferentes. Para os ensaios de caracterizacgao,
compactacao e ISC, foi aplicado o programa COMP-VAR (61), e
para a resisténcia, adotou-se ¢ REG-SIMPLES ( 61).

O primeiro fornece os seguintes resultados:

a) valores ordenados de X para cada grupo;

b) médias e desvios padrao para cada grupo;

c) residuos;

d) resultados da prova de Bartlett;

e) tabela ANOVA com os valores: soma dos quadrados
dos desvios padrao, grau de liberdade, médias
quadradas e o valor de F;

f) analise dos valores espirios pelo método de Di-

Xon.

Pelo outro programa, sao os seguintes valores deter

minados:

a) A = intersecgao;

b) B = inclinacao;

c) Se = desvio padrao da estimativa;

d) Sp = desvio padrdo da inclinagao;

e) S, = desvio padrao da intersecao;

£f) T, = indice de T para a prova de significanciade
B (TB = B/Sp);

g) By = indice de T para prova de significancia de
A (TA = A );

SA

h) r = coeficiente de correlacao;
i) r; = limite inferior do intervalo de confianca de

P (coeficiente de correlacao da populagao) ;
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j) rg = limite superior do intervalo de confianca de
p
k) R = residuos padronizados: predicao dos valores

de y por intervalos de confiancga.

Para os ensaios de caracterizagao, compactacao e ISC,
determinaram-se os seguintes parametros estatisticos: média
(X) , desvio padrao (s) e coeficiente de variacao (CV). Aléem
de examinar estes parametros em cada tipo de solo, estudou-se
a variabilidade de solos com diferentes origens mas com a mes

ma evolugao pedogenética.

A segunda analise foi dirigida aos ensaios de resis
téncia, (angulo de atrito e coesao), que podem variar aleato-

riamente de uma amostra para outra.

5.1 - Metodo de Analise Aplicado aos Resultados dos Ensaios de
Caracterizacao, Compactacao e ISC

Os resultados obtidos na analise podem ser, de forma

geral, assim apresentados

L TIPO DE SOLO
BASALTO RIOLITO ARENITO
Xi1 %12 %13
X351 X592 X33
] 1 1
(] L] 1
X X b4
nyl .
nl n2 n3 N
8y %3 B3 s

onde:
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Xij = a medicao i no grupo j, de um parametro determinado,
n; =0 nimero de observagoes em um tipo de solo j,

ij e S. = as médias e os desvios padrao das medigdes,

N = znj = o nimero total de medicoes e

N, X e S = nimero, desvio e a média de todas as medicgOes res

pectivamente.

o modelo estatistico pode escrever-se na forma:

= H * ok Eij

Xy
1]

onde:
¥ = uma constante que indica um efeito de tipo geral sobrexij

(medido por X),
a: (3 =1, 2, 3) = constantes que indicam o efeito do grupo

j sobre Xij (medido por ij - X) e

Eij = uma variavel aleatdbria que indica o erro nas determina-
cOoes. SupOe-se que Eij—+ N(O,0 ), isto &, Eij tende a uma
média igual a zero e um desvio. Além disso, supOe-se que 0 &
constante, isto &, nao depende do grupo (tipo de solo) anali-

sado.

5.1.1 - Comparagao dos desvios padrao

Para comparar os desvios padrao Sys 8, @ S5 usa-se
a prova de Bartlett (61 ). Para aplicar essa prova, calcula-
se um valor de B, no qual estao baseados os valores n, e sjze
compara-se B com o valor da variavel Qui gquadrado (x; ) ba
seada nos graus de liberdade (nimero de varianga menos um) e a
um nivel de significancia . Se B > X; despreza-se a hipote-
se de igualdade das variancas,



129

5.1.2 - Comparacoes das medias

Para comparar as médias, usa-se a técnica de anali-
ses de variangas (ANOVA) (61). Para este caso, o método con
siste essencialmente na relacgao entre as médias quadradas do

que resulta um valor F dado por:

média quadrada entre grupos

média quadrada dentro dos grupos MSD

Este valor calculado de F & comparado com Pq (K-1,
N-K) dado pela tabela de distribuicao de F, onde o & o graude
significancia ( @ = 0,05), K & o nimero de grupos e N & o ni-
mero total de observagoes. Se F> F, , conclui-se que as mé-

dias E; diferem significativamente.

Se as médias diferem significativamente, pode-se fa
zer um estudo posterior para determinar que média difere das
demais. Para isso utiliza-se o método de "Comparagao Multi

pla das Médias" de Duncan ( 61), que consiste no seguinte:

1) Escrevem-se as médias em ordem crescente. No ca
- - Y _ — i - —_— =" -
so de Eres medias, tem-se X(l), (2) e X(B) onde X(l) e a me

nor e X(B) e maior.

2) Calcula-se o desvio padrao dessas médias B =8
VT
onde S = médias quadradas dentro dos grupos e N & o numero de
observagoes por grupo. Se este numero varia de grupo a grupo,

pode-se utilizar N = I nj
3

3) Obtém-se da tabela de distribuigao de "Studenti-
zed Range" os valores r, er, os quais dependem do numero de

grupos a comparar (trés, neste caso) e dos graus de liberdade.

4) Calculam-se os valores de Rl e R, dados por:
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5) Comparam-se as diferengas entre as médias ordena

das com os valores de Rl e R2. Para este caso:

Se X(B) - X(l) > Rl, X(3) e X(l) diferem significa
tivamente

Se X(3) = %(2) > Ry X(3) © X(2) qiferem significa
tivamente

oe X(z) - X(l) > Rzr X(Z} e X(l} diferem significa
tivamente.

5.1.3 - Determinagao de valores espurics

Para determinar se existe um valor extremo, grande
ou pequeno, que poderia ser considerado espurio, isto &, um
valor que, sob hipotese de normalidade, teria uma pequena pro
babilidade de ocorrer ( @ = 0,05), utilizou-se o método DIXON,

que consiste no seguinte:

1) Para verificar se X(n) é espurio, calcula-se:

£ g = Xea) ~ Fn=1)

X
(n) = X(l)

Assim, para verificar, por exemplo, se X (2 é esplrio:
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2) De uma tabela de probabilidade de 10 obtém-se
r

um valor que podemos chamar R (o , n), o qual depende de «

10
(nivel de significancia) e de n (numero de observagoes do gru
po)

3) Ser > R )

(o , n), se declara X (0,X

1,0 10 (n) (1)

como valor espurio

4) Se ha um valor espurio, ele & eliminado do grupo

e recalculam-se X e S.

Esta regra vale apenas para a eliminagao de um va-
lor espurio. Deve-se ter em mente que, quando ocorre mais de
um valor esplrio, & possivel que a distribui¢ao nao seja nor-
mal e, nesse caso, se deveria realizar uma transformagcao de

variaveis para normalizar a distribuicgao.

5.1.4 - Exemplo do programa COMP-VAR

A seguir vem apresentada uma analise do ensaio de

limite de liquidez dos trés tipos de solos (grupos).
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O primeiro grupo refere-se aos resultados obtidos a
partir de amostras de basalto totalizando 12 determiangoes. No
segundo, encontram-se os de riolito que correspondem a 15 de-
terminagoes. No Gltimo grupo, estao relacionados os de areni

to, resultantes de 9 determinacgoes.

Os valores estao dispostos em ordem crescente para
cada tipo de litologia. A seguir, & apresentada uma tabela
com o nimero de observagoes, a média e o desvio padrao corres

pondentes a cada grupo.

Observou-se auséncia de valores extremos a um nivel
de significancia de a = 0,05 pelo método de Dixon. Conclui-se,
a partir desta analise, que todos os valores serao considera-
dos.

Usando o método de Bartlett (teste de homogeneidade
de desvio padrao), obteve-se o valor de B = 1,6488. Comparan
do este valor com o da tabela de valores de Qui-quadrado (x*)
com 2 gravs de liberdade e a um nivel de significancia igual
a 0,05 (x* = 5,991), conclui-se que os desvios padrao sao ho-

mogeneos.

Na comparacgao das médias, utilizou-se o método ANO-
VA que resultou em valor de F = 8,3505. Confrontando este va
lor com o da tabela com 2 e 33 graus de liberdade (F2_33 = 3,
30), vé-se que o valor computado € maior que o calculado. Is

to indica que as médias dos grupos diferem significativamente.

Logo a seqguir, sao apresentadas a estimativa dos
componentes de varianga, a variabilidade entre os grupos e a

variabilidade dentro dos grupos. Assim, se tem:

o desvio padrao entre os grupos = 8,52

o desvio padrao dentro do grupo = 10.77

Constata-se que existe maior desvio padrao dentrodo

grupo que entre Os grupos.



134

5.1.4.1 - Aplicagao do método de comparagan mialtipla das mé

dias do ensaio de limites de liguidez

Uma vez que as médias do ensaio de limite de liqui-
dez dos trés tipos de solos diferiram significativamente, a-

plicou-se o método de comparagao miltipla das médias.

1) Escrevem-se as medias em ordem crescente

Medias Xy X, X3
Grupos Arenito Basalto Riolito
Média 47,22 61,92 65,33
n 9 12 15
2) Calcula-se o desvio padrao das médias g = 8. .

\/ N
S = desvio dentro de grupo determinado no progra
ma COMP-VAR

S (dentro) = 10,77

N= &In,

573 N =(9 + 12 + 15)/3 = 12

S; = 10,77 / \V 12 = 3,11

3) Da tabela de distribuigao de "Studentized Range",

obtém-se os valores de r, e r, que sao fungao do niimero de gru

pos a comparar ( 3 ), do grau de liberdade (33) e do nivel de

significancia (a = 0,05).

B (335:3)

|
(S}
fes
[es

1

|
(¥%)
-
1.~
~J

r, (33,3)
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a 4) Calculam-se R. e R

o
1l

10,79

5) Comparam-se as diferengas entre as médias ordena

das com o0s valores de R, e Ré

1
= - - - - P
X(B) X(l) 65,33 47,22 18,11, X{3)‘X(Df Rl
X(3) e X{l) diferem significativamente
i s = - i = r ' - <R
X(3) X(Z) 65,33 61,92 3,41 X(B) X(D 2
X e X ~ ; B .
(3) (2) nao diferem significativamente
- %X2) ~ %) =61,92 - 47,22 = 14,70, X, - X,..> R
! r r r (2) (l} 2
T X(m e‘XUJ diferem significativamente
5.1.4.2 - Determinagao dos valores espurios do ensaio de 1li-
mite de liguidez
Para o nivel de significdncia adotado ( o« = 0,05),

constatou-se auséncia de valores esplUrios. Se, contudo, es-
te nivel for elevado para o = 0,10, passam a registrar-se es-

ses valores.

Os valores obtidos no ensaio de limite de liquidez

para os trés grupos estao relacionados no quadro que segue
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QUADRO IX

VALORES DE LIMITE DE LIQUIDEZ PARA CADA TIPO DE SO
LO |

Basalto($%) Riolito (%) Arenito (%)
41 52 32
50 54 39
55 55 46
59 55 48
61 56 48
6l 56 48
61 59 51
61 60 56
65 70 57
67 70 57
72 73
90 76
78
81
=T 85

Para verificar, por exemplo, se X & um valor espi

T2
rico no solo de basalto com N = 12, calcula-se

X = X
rl,O == ] 11
iz — %4
r 5 =90 - 72 /90 - 41 = 18 / 49 = 0,367
r

Na tabela da probabilidade encontra-se o valor de

Ry (o; N), onde a = nivel de significancia @ N & o nimero de

observagoes . Neste caso, a = 0,10 e N = 12
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! Ry, (0,10; 12) = 0,318

0 valor da tabela & menor que o valor calculado

(R 0'<rlﬂ)' © que indica que X,, € um valor espurio.

1
Deve-se calcular nova média, novo desvio padrao e

novo coeficiente de variagao para este grupo.

5.1.5 - Analise dos nesultados

As tabelas XXVII, XXVIII e XXIX apresentam os pa-
rametros estatisticos para cada tipo de solo, bem como 0s va-

lores minimos e maximos para cada propriedade.

A partir dos resultados obtidos através do programa,
utilizando um nivel de significancia de a« = 0,10, com técnica
de comparagao maltipla das médias, chegou-se as seguintes con

clusoes:

- O método de Bartlett (comparando o valor calcula-
do com o da tabela dos valores de ¥°) indicou que, na maioria
dos ensaios, com excegcao dos valores de porcentagem de argi-
la, de atividade coloidal e de expansao, o0s desvios padréofg

ram homogéneos.

- Pelo método da comparagao multipla das médias (com
parando o valor de F calculado com o da tabela), as méedias dos
grupos de arenito diferem significativamente das de basalto e
riolito, nos ensaios de limites de liquidez, de plasticidade e
de compactagao, sendo semelhantes os valores das médias para

os demais ensaios.

- Usando o método de Dixon, com nivel de significan
cia igual a 0,10, observam-se valores extremos em alguns ti-
pos de solos e em alguns ensaios. Recalcularam-se novas mé-

dias, novos desvios padrao e novos coeficiente de variacao.

- Os valores de (CV) apresentaram-se aceitaveis pa-
ra ensaios de limites de Atterberg, densidade real dos graos

e compactagao, sob o ponto de vista estatistico e com base nos
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PARAMETROS
TERISTICAS DOS

TABELA

XXVII

ESTATISTICOS DAS CARAC-
SOLOS DE BASALTO

f%‘i;s gﬁNDgI' LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA ginI\éI— COMPACTAGAO EXPANSAO
ﬁg};_ 1%21' IL (%) P (%) o (3)| 2REIA (8) (SILTE |ARGILA|COLOI-|  hot (%) Ysl]’gfc_m3) 1,8.C, *
3o : E o e SO o 0 ¥
X 2,77 |62 59,36 |40 37,82 |22 22,2 21,45 |14,9 |62,8 o_,40 33,07 31,62 | 1,39 | 1,37 [13,76 | 0,69 | 0,49
0,110/11,93 | 8,00 | 8,39 | 6,04 | 5,87 | 4,019| 3,17 | 6,82 | 8,16 | 0,14 | 6,17 | 3,50 | 0,12 | 0,099| 4,33 | 0,64 | 0,27
cv(e) | 3,96 |19,26 |13,50 |21,25 |16,00 |26,18 |18,13 |14,78 |45,69 |12,98 |34,03 |18,67 [11,37 | 8,33 | 7,19 |34,96 93,32 |54,55
Vmin | 2,61 |41 |41 25 25 16 12 12 6 46 0,28 |24 24 1,09 | 1,09 | 7,01 | 0,17 | 0,17
Vmax | 2,96 |90 72 58 44 34 30 24 28 75 0,67 |49 36 1,5 | 1,43 |20,29 | 2,24 | 1,07

amanho de amostra igual a 12

Tamanho de amostra igual a 11 (valores recalculados para um nivel de significancia
egenda:

X

S
Ccv
Vmin
Vmax

11 [ A |

media
desvio padrao

coeficiente de variacao (%)

valor minimo
valor maximo

a = 0,10; eliminacao do valor espurio)

8ET



TABELA XXVIII i
|
PARAMETROS ESTATISTICOS DAS CARAC-
TERISTICAS DOS SOLOS DE RIOLITO

DENSI- -~ =
. GRANULOMET -
PARAMETROS | DADE LIMITES DE ATTERBERG RIA gggg COMPACTACRO | o ~ | EXPANSAO(S®)
REAL
& 4 LP P (%) AREIA |SILTE |ARGILA|COLOI-| .hot |Y.u&x 4 *
e - T R — ® | (@ | (& [pa | () |/ (@)
X 2,75 |65 41 24 22,85 |18,50 |16,50 |65,0 0,41 (31,49 | 1,38 |11,00 | 1,60 | 1,29
S 0,089(11,25 | 7,43 | 5,27 | 3,79 | 4,41 | 4,70 | 4,26 | 0,09 | 3,21 | 0,08 (4,08 | 1,25 (0,91
Cv(g) 3,26 |17,22 18,35 |22,13 |17 23,8 |28,45 | 6,55 (22,8 |10,18 | 5,55 (44,94 |78,23 (70,42
Vmin 2,60 |52 132 17 17 (12 ;lO 60 0,293| 28 1,24 {5,25 0,38 (0,70
| i !
Vmax 2,95 I 85 52 |37 29 .. 27 I124 75 0,63 |36 1,50 116,20 | 3,71 | 3,71
Tamanho de amostra igual a 15
* Tamanho de amostra igual a 14 (valores recalculados para um nivel de significancia o = 0,10; eliminacao do

valor espurio)

Legenda: X = media

= desvio padrao

= coeficiente de variacao (%)
= valor minimo

= valor maximo

1

6€T



PARAMETROS

TABELA XXIX

ESTATISTICOS DAS CARACTERISTICAS
DOS SOLOS DE ARENITO DA FORMACAO TUPANCIRETA

DENSI LIMITES -
= GRANUMOLETRIA ATIVI COMP;
PARAMETROS |DADE | DE ATTEPBERG o o ACTAGRO 1sc |EXPAN
oo ARETA SILTE CAaLOT hot 3 e
L o Y
estarisrroos|2% | BL [ LP) TP () (3) ARGL- DAL () S1g/cm)
(%) (%) (%) * * (3) * * (%) (%)
_ 1
X 2,7547 28 19 36,4 134,5 i 8,9 7.88|54,67| 0,41/24,6 |24,0 1,55/ 1,53|16,29| 0,42
g 0,07| 7,82| 4,23 4,50| 7,84| 5,24| 3,72| 2,30| 3,72| 0,05| 4,23| 3,83} 0,09| 0,07 2,76| 0,23
cv 2,48(17,87(15,15(21,94|21,52|15,18|41,89(29,1 |15,95(12,04|17,21|15,97| 6,11 4,7 |15,67|55,49
Vmin | 2,66/32 {19 |13 |29 |29 5 5 |40 0,34/16 |16 1,43| 1,43/12,36| 0,25
- . , 1 1 T
et 2,90/57 (32 |26 |s2 |43 |17 |12 |65 0,48/29,4 |26 | 1,71{ 1,55/19,29| 0,73
i |
Tamanho da amostra igual a 9
* Tamanho da amostra igual a 8 (valores calculados para um nivel de significancia o = 0,10; eliminacdo do va
lor empirico)
Legenda: X = média
S = desvio padrao
CV = coeficiente de variacao (%)
Vmin = valor minimo
Vmax = valor maximo

ovT
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éstudos de Fusco (29) que considerava um CV de aproximadamen
te 25% como um padrao de qualidade regular para o concreto ar
mado, material de homogeneidade acentuadamente maior que a de

solos.

Os valores de CV apresentaram dispersoes nos resul-
tados de granulometria na parcela silte nos solos de basalto
e de arenito, de atividade coloidal nos de basalto, de ISC nos

de basalto e de riolito e de expansao em todos os solos.

5.2 - Metodo de Regressao Linear Aplicado aos Resultados de
Cisalhamento Direto

A segunda parte da analise consistiu em avaliar os
parametros de resisténcias (coesao e angulo de atrito) usando
o método de regressao linear, reunindo os resultados obtidos

para cada tipo de bloco e condigoes de umidade.

A regressao linear consiste em encontrar relacoes en
tre as variaveis dependente (tensao de corte (y)) e independen

te (tensao normal ou deformagao (x)).

O modelo estatistico é Y=0+B X+ € | onde os pa-
rametros ¢ (intersecado com eixo dos y) e B (inclinacado) sio
estimados, usando o principio dos quadrados minimos. e £ € um
erro aleatdorio com a distribuigéo normal: ¢ » N(0,0 e ; onde

Jeé o desvio padrao da estimativa.

5.2.1 - Intenpretacdao dos Parametrnos

Os valores de A e B sao as estimativas amostrais dos
parametros & e B respectivamente. O valor de 0Oe(desvio pa-
drao da estimativa), proveniente da aleatoriedade das obser-

vagoes, & estimado por Se.

Como os valores de A e B sao funcoes lineares dos
valores amostrais da variavel independente y, os erros aleato

riais de y também afetam os valores de A e B. Esses erros sao

ESQOLA DE ENGENHARIA
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medidos por S, e S os quais sao denominados desvio padrao

A Bf
da intersecao A e desvio padrao da inclinagao B respectivamen

te.

Ja que os valores de A e B sao usados para estimar
a coesao e o angulo de atrito, & necessario comprovar se ha
uma boa relagﬁo entre as variaveis ou, em outras palavras, pro
var se eles sao significativamente diferente de zero. Para is
to se utilizou a distribuicao de Student (t),a qual produz os

valores: T, = A/SA e Ty = B/SB dados pelo programa. Se T, e

Tpsao maiores que TU/2(n—2} dado pela tabela de distribuicao

de t com n-2 graus de liberdade e nivel de significancia o,
conclui-se que os valores de A e B sao significativamente di

ferentes de zero.

O coeficiente de correlagao (r) & uma medida numéri
ca do grau de correlagao entre as variaveis independente ( x)
e dependente ( y ). O coeficiente de correlacao & dado por:

I (xi=-x) (yi-vy)

Ve xt - 2%z (91

1
-

para uma amostra de n valores. Para uma relacao linear perfei

T1(-1<r<1).

]

ta entre x ey, or

O intervalo de confianga de p & r; < p <r . Haven
do uma boa correlagao, o tamanho deste intervalo deve ser pe-

gueno.

Os residuos padronizados sao usados para uma verifi
cagao da normalidade da variavel y. Os valores de R,  dados
por

y - A-Bxi

By & ey

i
Se

devem ser simetricamente distribuidos com respeito a origem, e

seus valores absolutos devem estar entre 3 desvios padrao.
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5.2.2 - Exemplo do proghama REG-STMPLES

Apresenta-se, a seguir, um exemplo de uma analise
dos resultados de 8 ensaios de cisalhamento direto em amos-

tras inundadas dos solos de Carazinho (arenito).
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Os valores de x correspondem as tensoes de cisalha-

mento no plano de ruptura para cada nivel de tensao normal.

0 programa apontou os seguintes resultados:

A =0,1196
B = 0,3962
S = 0,1499
=
S, = 0,6950
Sy = 0,0522
T, = 1,150
T, = 7,175
To,025 = 2,434
r = 0,9464
r, = 0,9905
r. = 0,7256
%

Comparando os indices de T, e Ty calculados com ova

lor de T, 5,5 para um nivel de significadncia o = 0,05 com n-2
I

igual a 6, observa-se que:

= TB > T0’025(6) - 0 angulo de atrito ou a inclina-

cao da reta & um valor significativo, ou seja, difere signifi
cativamente de zero. Entao o valor & aceitavel. Outra indi-
cagao & dada pelo coeficiente de correlagao, cujo valor é
0,9464.

~ Xy % T0,025{6) - a coesao ou intersecgao com o
eixo y possui um valor que nao difere significativamente de

zero, indicando uma baixa coesao para este solo.

O programa forneceu os residuos para um teste de nor
malidade, os quais indicaram que a hipdtese da distribuicgao é

normal e nao pode ser rejeitada.



146

5.2.3 - Analise dos nesultados

A tabela XXX apresenta os valores de A, B, Se’ TB
r

T Y Ty & X
1

A’ s
A partir dos resultados obtidos através do programa,

chegou-se as seguintes constatagoes:

- Todos os valores de angulo de atrito para um nivel
de significancia @ = 0,05 com n = 8 diferem significativamen
te de zero, ou seja, existe uma boa relacao entre as variave-
is.

- Os valores de coesao (intersegao com o eixo de y)
apresentaram trés resultados que nao diferem significativamen
te de zero para um nivel de significancia o = 0,05, assinala-
dos na tabela (*). Para um nivel de significancia o = 0,10,
verificou-se que apenas um valor nao difere significativamen-
te de zero, assinalado na tabela (**), conferindo aos demais

uma boa relacgao entre as variaveis.

- A coesao apresentada pelos solos de Carazinho (a-
renito) mostrou valores baixos em relagao aos demais e, a ni-
vel de significancia iqual a 0,10, este valor nao difere sig-

nificativamente de zero.

- Os woeficientes de correlagao em todos os casos a-
presentaram um valor proximo a um, indicando que existe uma

boa correlagao entre as variaveis.



TABELA XXX

RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA DO PARAMETRO DE RESISTENCIA

CONDICAO

CARAZ INHO MARAU ANTA GORDA SOLEDADE PASSO FUNDO TAPERA

INUN- |[UMIDADE| INUN- [UMIDADE| INUN- |UMIDADE| INUN- |(UMIDADE| INUN- |UMIDADE| INUN- |UMIDADE
DADO |NATURAL| DADO |NATURAL| DADO |NATURAL| DADO |NATURAL| DADO [NATURAL| DADO |NATURAL

INTERSEGAO C/ EIXO (A)

(COESBO) «esesess

0,12 0,27 0,26 0,49 0,25 0,43 0,25 0,66 0,27 0,44 0,27 0,57

INCLINAGCAO (B)

(ANGULO DE ATRITO)

0,40 0,49 0,44 0,27 0,72 0,67 0,44 0,45 0,46 0,48 0,41 0,35

DESVIO PADREO DE ESTIMA-
TIVA: (SG)eversuns

0,15 0,12 0,13 0,12 0,13 0,06 0,11 0,15 0,14 0,09 0,12 0,08

INDICE T PARA B

(LB) ssonnavnmesis

7,18 |[11,0050( 9,1108| 5,8714|13,1150(28,5706 (10,9238| 7,9249| 8,8904 15,190?E 9,5360(11,6576

INDICE T PARA A

PPAY s annsws weaias

S : 1
*% . ¥ . * T

| 1,15 | 3,209 | 2,833 | 5,697 | 1,978 | 6,724 | 2,269 | 6,227 | 2,781 i 1:347 | 3,32 9,888

COEFICIENTE DA CORRELA-|

CRO (S) csvunanns

l 3

0,92 | 0,9858| 0,9963| 0,9758| 0,9556 0,9641{ 0,9872| 0,9686, 0,9786

0,95 0,98 } 0,97

LIMITE INFERIOR DE CON-
FIANCA (ri)......

i
)
| |
|
|

LIMITE SUPERIOR DE CON- !

FIANCA (YS).eev..

0,73 | 0,87 0,82 0,624l= 0,9032| 0,9791 0,8678| 0’7682. 0,8090‘ 0,9286: 0,8312| 0,8826
| [ I | ! -
| | | |

0,990 ] 0,996 0,994 | 0,986 0,9980( 0,9994| 0,9958| 0,9922 0,993?’ 0,9978| 0,9945| 0,9963

NQ de dados = 8

* para um nivel

** para um nivel ¢

a = 0,05 nao sao significativos

0,10 nao sao significativos

LvT
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6 - CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos no presente estudo

permite as seguintes conclusoes:

1 - Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas:

a) os trés solos apresentam-se com pH acido (4,9
a 5,5);

b) ca’t & o cation trocdvel nos solos de basal-
to e riolito, e Mg++ nos de arenito;

c) os solos de arenito, basalto e riolito pos-
suem valores baixos de matéria organica (0,2%
a 4,5%);

d) todos os solos mostram baixos valores de CTC
(3,941 a 13,244 mE/100g), revelando a exis-
téncia de caulinita ( 34 );

e) nos trés tipos de solos, as concentragﬁes de
silica (16,2 a 29,7) e aluminio (13,9 a 27,3)

sao superiores as de ferro (5,7 a 15,7).

2 - Do ponto de vista de microestrutura, os solos a
presentam particulas ligadas por massa argilosa
que, por lixiviagao, produz vazios. Nos solos
de arenito, observa-se uma quantidade maior de

vazios.

3 - Quanto & mineralogia, os trés solos apresentam,
na fragao granulométrica inferior a 2 ¥ , cauli
nita como argilo-mineral predominante. Na fra
cao areia, os solos de basalto e riolito diferem
dos de arenito por apresentarem uma porcentagem
menor de quartzo (65%) e uma quantidade mais e-

levada de minerais metalico-opacos (25%).

4 - Quanto as caracteristicas de engenharia:

a) os trés solos apresentam valores elevados de
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densidade real dos graos, em decorréncia da
presenga de Oxidc de ferro;

b) a granulometria, nos trés tipos de solos, a-
ponta baixa porcentagem de finos (silte e a-
reia), classificando-os, em sua maioria, em
siltes inorganicos de baixa e alta plasticida
de pelo sistema SUCS, em A7-5 e A7-6 pelo HRB
e como solos argilosos pela classificagao tex
tural USBS no diagrama triangular;

c) os solos de riolito e basalto mostram valores
elevados de plasticidade, sendo de média plas
ticidade os de arenito;

d) os solos se enquadram em argila insensitiva
quanto aos valores de indice de liquidez, de
acordo com o proposto por Perloff ( 67 )e em
argila inativa segundo os valores de ativida-
de coloidal dados por Skempton ( 80 );

e) os solos de arenito apresentam valores eleva-
dos de densidade seca maxima e de ISC e meno-
res de umidade O6tima e expansao, comportamen-
to inverso ao dos solos de riolito e basalto.
A baixa expansao nos trés tipos de solos é
uma conseqfiéncia do argilo-mineral nao expan-

sivo.

5 - Pelas caracteristicas fisico-quimicas, pelos va-
lores de densidade real dos graos, pela mineralo
gia, pela cor e pela compactagao, os trés solos

classificam-se como solos lateriticos.

6 - Quanto a granulometria e plasticidade, os solos
de arenito diferem dos estudados por outros au-
tores ( 26, 89 ).

7 - Em relacao a compressibilidade:

a) os valores de pressao de sobreadensamento, de
indice de compressao e de indice de expansac
mostram pequenas dispersoes com o acréscimoda

umidade;
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b) a relagao entre a pressao de sobreadensamen-
to e pressao atuante permite classificar os
solos em fortemente adensados a moderados;

c) os trés tipos de solos sao relativamente com
pressiveis, com valores de Cc variando de
0,13 a 0,561, nas duas condigﬁes de umidade;

d) os valores de indice de vazios mostram-se e-
levados (superiores a 1,04), caracterizando

OsS s0los como porosos.

A colapsibilidade se produz a uma pressao de0,50
kgf/cm2 nos solos de arenito (Carazinho), nao o

correndo nos demais.

No tocante & resisténcia, os solos apresentam

uma diminuigao da coesao, mantendo-se quase inal
terado o angulo de atrito com o acréscimo de u-
midade. Estes fatos estao provavelmente rela-
cionados com a massa argilosa que funciona como
ligante e com a presenca de quartzo que, com a-
gua na superficie, age como antilubrificante.

Pela analise estatistica, os solos de arenito di
ferem significativamente dos de riolito e basal
to em relacao as caracteristicas de plasticida-

de, granulometria, compactacgao e ISC.
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7 - SUGESTOES

A limitagao dos resultados deste trabalho nos leva
a sugerir que o mesmo seja ampliado com a finalidade de que
um maior numero de dados seja levantado, com vistas a um em-
basamento mais s6lido para o conhecimento dos solos da regi-

ao. Para tanto propoe-se:

a) aplicagao dos resultados obtidos nas demais a-

reas com idénticas formagoes litologicas;

b) ampliacao do estudo de colapsibilidade nos so-

los de arenito;

c) utilizagao de técnicas de microscopia eletroni-
ca com aplicacao de metodos especificos de preparacao e me-

talizagao para solos;

d) obtencao de maior numero de dados de  ensaios
de cisalhamento direto e compressibilidade para cada tipo de

solo;

e) avaliagao das propriedades de engenharia em fun

cao do estudo pedoldogico dos solos;

f) investigagao da camada saprolitica possibilitan
do a comparagao de suas propriedades com as da camada super-

ficial aqui estudada;

g) proposicao de estudos em areas menores e com ni
mero de ensaios maior, permitindo melhor conhecimento das ca

racteristicas especificas de cada tipo de solo;

h) realizagﬁo, em trabalhos semelhantes, de estudos
geoldgicos anteriores as pesquisas referentes a area de Meca

nica de Solos;

i) diferenciagao das propriedades de solos porosos
das de solos endurecidos situados no mesmo horizonte.



152

8 - BIBLIOGRAFIA

1l . ACKROYD, L.W. Notes on the crushing strength of some

Nigéria concretionary gravels and their selection for

use a building material. Min. of Transport (Nigéria )
1960

2 . AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT. Laterite and late-
ritic soils and other problem soils of Africa. Baltimo

re, Lyon Associates, 1971.

3 . ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinacac da
massa especifica dos graos do solo: MB-28. Rio de Ja-

neiro, 1977.

4 . . Determinacao do limite de liquidez dos solos:

MB-30. Rio de Janeiro, 1977.

5 . Determinacao do limite de plasticidade dos
solos: MB-31. Rio de Janeiro, 1977.

6 . Analise granulométrica dos solos: MB-32. Rio
de Janeiro, 1977

T . Ensaio normal de compactacao de solos: MB-33.

Rio de Janeiro, 1968.

8 . AITCHISON, G.D. Relationship of moisture stress and effe
ctive stress functions in unsatured soils. In: CONFER-
ENCE ON PORE PRESSURE AND SUCTION IN SOLIS, London, Mar.
30-31, 1960. London, Butterworth, 1961. p.47-52.

9 ., AITCHISON, G.D. and DONALD, B.I. Effective stress in un-
saturated soils. Proc. 2rd Aust. N.Z. Soil Mechanics.
p.192-199, 1945,

10. BADILLO, J.B. & RODRIGUEZ, R. Fundamentos de la mecanica
de suelos. In: . Mecanica de suelos .3 ed. Mexi
co, Limusa, 1976.V.I.




153

11. BARRETO, I.L. e KAPPEL, A. Principais espécies de grami-

neas e leguminosas das pastagens naturais do Rio Gran-
de do Sul., In: CONGRESSO DA SOCIEDADE DE BOTANICA DO
BRASIL 159, Porto Alegre, Anais... grafica da UFRGS,
1967. p. 281-294.

12. BARDEN, L. & SIDES, G. Engineering behavior and structu-
re of compacted clay. Journal of Soil Mechanics and
Foudation Division, New York, ASCE, 96(4):1171-200,
1970 .

13 s . The microstructure of dispersed and flocula

ted samples of kaolinite, ilite, and montmorillonite.
Canadian Geotechnical Journal, Ottawa, 8(3):391-9, 197L

14. . Samples disturbance in the investigation of
clay structure. Geotechnique, London, 21(3):P.211-22,1971,

15. BARDEN,L.ET ALII. The collapse mechanism in partlu saturated
soil. Engineering Geology Amsterdam. p.49-60, 1973.

16. BAWA, S.K. Laterite soils and their engineering characte
ristics. Journal of the Soil Mechanics and Foundations

Division. Proceedings of the American Society of Ci-
vil Engineers, 1957.

17. BISHOP, A.W. ET ALII, Factors controlling the strength of
partly saturated cohesive soils. In: RESEARCH CONFEREN
CE ON SHEAR STREGTH OF COHESIVE SOILS, BOULDER, JUNE
1960, Boulder, University of Colorado, 1961. p.503-32,

18. BOWLES, Joseph. Engineering properties of soils and their

measurement. Mcgraw-Hill Book Company. Second edition,
1978.

19. BROCK, R.W. Weathering of igneous rocks near Hong Kong.

Bulletin of the Geological Society of America, Washing
ton; 54: p.717-738, 1943.

20. CASTRO, G.T. Caracterizacao de solos residuais de gnaiss

da Guanabara. Rio de Janeiro, Pontificia Universidade

Catdlica, Departamento de Engenharia Civil, 1974. Dis-

sertacao Mestrado Engenharia Civil.



154

21. CASAGRANDE, A & HIRSCHFELD, R.C. Stress-deformations and

; strenght characteristics of a clay compacted to a cons
tant dry unit weight. In: RESEARCH CONFERENCE ON SHEAR
OF COHESIVE SOILS, BOULDER, June 1960, Boulder, Univer
sity of Colorado, 1961. p.359-417.

22, CLEMENCE, P.S. ET ALII. Design Considerations of Colla-
psible Soils. Journal of the Geotecnical Engineering

Division, 1981.

23. COLEMAN, J.D. & FARRAR, D.M. The moisture characteristics,
composition and strutural analysis of a red clay from

Kenya. Geotecnique, 1964.

24. COULON, K.F. ET ALII. Consideracoes sobre a génese da For
macao Tupancireta. Instituto de Geociéncia da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Pu-
blicagao n? 2, 1973.

25. CRUZ, Paulo Teixeira da. Estado atual da técnica brasilei
ra sobre técnicas de investigagao (campo e laboratdrio);
controle de obras de terra. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDACOES, 4. Rio
de Janeiro, 3-8 agosto de 1970. Anais.., Rio de Janei-
ro, Associagéo Brasileira de Mecanica dos solos, 1970,
v.2.t.1.0,17-44.

26, . Propriedadesde engenharia de solos residuais

compactados das regides centro-sul e sul, Brasil. Sao
Paulo, Universidade de Sao Paulo, Escola Politécnica,
1969.

27 . . € NIEBLE, C.M. Engineering properties of re-

sidual soil and granular materials originated from ba-
salts. Capivara Dam Brasil. V Regional Conference for
Africa on Soil Mechanics and Foundation Engineering,

Luanda Angola, 1971.

28. DUBLEY, H.J. Review of Collapsing soils. Journal of the

Soil Mechanics and Foundation Divison. Proceedings of

the American Society of Civil Engineers. p.925-947,
1970.



155

29. FUSCO, P.B. Fundamentos estatisticos de seguranca das es
truturas. In: : Estruturas de concreto. Sac
Paulo, Ed. da Universidade de Sac Paulo, 1977.V.2.

30. GIDIGASU, M.D. Laterite soil engineering: Pedogenesis and

engineering principles. Amsterdan, Elsevier, 1976.
544p.

31. GOEDERT, W.J. Contribuicac ao estudo das argilas dos so-

los do Rio Grande do Sul. Revista pesquisa Agropecua-

ria Brasileira, Rio de Janeiro, 2. p.245-257, 1967.

32. GONZALEZ, M.C. Caracterizacao e comportamento de um solo

tipico da regiao de Manaus-Amazonas. Universidade Fe-

deral do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia
Civil. Dissertacao de Mestrado, 1981.

33. GRAFT-JOHNSON. J.W.S. and BHATIA, H.S. Engineering pro-
perties of laterite soils. General report. Prop. of

Lateritic Soils, seventh Int. Conf. Soil Mech. and
Found. Eng. México City, 1969. V.I.p.117-128.

34. GRIM, R.E. Applied clay mineraloagy. New York, Mcgraw-Hill,
1962.

35. GRIM, R.E. & BRADLEY, W.F. Clay mineral composition and
properties of deep residual soils from Sac Paulo, Bra-

sil. Proc. 2nd Pan Conf. on Soil Mech and Found. Eng.
Brasil. V.I. p.63-72, 1963.

36. GRIM, R.E. Clay mineralogy. 2nd Ed. Mcgraw-Hill, New York,
1968.

37. HENRY, J.K.M. & GRACE, H. The investigation of decomposed

Granite in Hong Kong for use a stabilized base course
material. Proc. 2nd. Inst. Conf.Soil Mech. 3:p.187-192,
1948.

38. JACKSON, M.L. Soil chemical analysis. Prentice-Hall,Inc.
Englewood Chiffs. New Ycrk, 1958. p.82-110.

39. JENNINGS, B.E.J. & BURLAND, B.J. Limitations to the use
of effective stress in partly saturated soils. Geotec-

nique, p. 125-144, 1962,



156

40. JIMENES-QUINONES, P. & DEERE, D,U. Physical properties
and compaction characteristics of tropically wathered
soils. In: PAN-AMERICAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS
AND FOUNDATION ENGINEERING, 3, Caracas, July 8-15,1967
Proceedings. Caracas, 1967. V.I. p.333-382.

41. KLAMT, E. Morfologia, génese e classificacao de alguns
solos do municipio de Ibiruba e regioes onde ocorrem.
Porto Alegre, 1969. Tese apresentada para grau de Ma-
gister Scientice em solos, na Faculdade de Agronomia
da UFRGS.

42, KNIGHT, K. The origin and occurance of collapsing soils,
Proceedings ©Of the 3rd Regional Conference for Africa

on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1963.
Vile Ps 127=130,

43. LAMBE, T.W. Soil testing for engineers. New York, John
Wiley, 1976.

44, LAMBE, T.W. Soil mechanics, New York, John Wiley, 1969.

45. LARACH, 0.J. ET ALII. Levantamentos pedoldgicos no Brasil
Simposio de solos tropicais em engenharia. 21 a 23 de
setembro de 1981, Rio de Janeiro. P. 13-29,.

46:‘LEMOS, C.R. ET ALII. Levantamentos de Reconhecimentos de
solos do Rio Grande do Sul, Boletim técnico n® 30, Re-

cife, 1973. Ministério da Agricultura, Departamento Na-
cional de Pesquisa Agropecudria, Divisao de Pesquisa Pe

doldgica.

47. LOUGHRAN, F.C. Chemical Weathering of the silicate minerals

American Elsevier publishing Companu, New York, 1969.

48. LUMB, Peter. The properties of decomposed granite. Geotec
nique, London, 12(3):226-243. Sept. 1962.

49, . The residual soils of Hong Kong. Geotecnique

50. MACHADO, F.P. Contribuicdao ao estudo do clima do Rio Gran
de do Sul. Rio de Janeiro. IBGE, 1950.




157

51. MARQUES FILHO, L. p. ET ALII. Caracteristicas usuais e

aspectos peculiares do manto de alteracao de transicao

solo-rocha em basalto. Anais do 3?9 Congresso Brasilei-

ro de Geologia de Engenharia. V,2. 04 a 08 de maio de
1981. Itapema-Santa Catarina. Associagao Brasileirade

Geologia de Engenharia.

52. MELLO, V.F. de. Contribuicac ao estudo da resisténcia ao

cisalhamento dos solos. Sao Paulo, Escola de Egenharia

da Universidade Mackenzie, 1956. Tese.

53. MENEGOTTO, E. ET ALII. Nova seqgliéncia sedimentar sobre a

Serra Geral do Rio Grande do Sul; Segéo de geologia,

Santa Maria. Universidade Federal 1968. Publicacao es-

pecial, n? 1.

54. MIRANDA, A.N. Estudo estatistico das propriedades dos so

los residuais de gnaiss das encostas da Guanabara. Rio

de Janeiro. Pontificia Universidade Catélica, 1973. Dis

sertacao de Mestrado.

55. MITCHELL, J.K. Fundamentals of soil behavoir. New York,

John Wiley, 1976.

56. MORENO, J.A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

- Secretaria de Agricultura, Diretoria de Terras e Colo-

nizagao. Secao de Geografia, 1961.

57. MOREIRA, S.G.E. Morfologia, Génese e Classificacao dos

solos do Pdsto Agropecudrio de Carazinho - RS, Tese a-

presentada como um requisito ao grau de Magister Scien
tice em solos. Porto Alegre, 1970, na Faculdade de A-

gronomia da UFRGS.

58. MORI, R.T. ET ALII. M.S. BERTOULUCCI, J.C.F. Estudos de

compressibilidade de sclos residuais e transportados de
de basaltos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS, 5, Sao Paulo, Brasil, 1974.

59. MOTA, F.S. Estudos do clima do Estado do Rio Grande do

Sul; segundo sistema W.K8ppen, R.Bras.Geogr. 8 p.1l07-
116,




60.

6l.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68I

69.

158

MOTA, F.S. e GOEDERT, C.0O. Eyvapotranspiracao Potencial no

Rio Grande do Sul. Revista Pesquisa Agropecuaria, Brasi
leira 1; p. 155-163, 1966,

NANNI, L.F. Andlises Estatistica de dados com uso de técni
cas computacionais. Porto Alegre, CPGEC/UFRGS, 198l. Ca

derno Técnica.

NUDELMANN, A.T. Caracterizacac e estudo de comportamento

de um solo residual de migmatito para fins de estimati

va de recalques e fundacoes. Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia Civil.
Dissertagao de Mestrado, 1980.

OLA, S.A. Geotechnical properties and behaviour of some

stabilized Nigeria lateritic soils. Quarterly Journal

of Engineering geology. 1978.

PEDRO, G, Distribution des principaux types d'alteration

chimique a la superficie du globe. Revue geographie

physique et geologia dinamique, 1968,

PEECH, M.Methods of soil pH inwater. In: Black, C.A. Me-
thods of soil analysis. Madison, Am. Soc. of Agronomy
1965.

PENA CARVALHO, J. Limite de liquidez em solos tropicais.
Anais do IV Congresso Brasileiro de Mecanica dos solos

e Engenharia de Fundagoes, 1976.

PERLOFF, W.H. & BARON, W. Soil Mechanics: Principles and

applications. New York, Ronald Press, 1976.

RENNO, T. Algumas consideracoes geotécnicas sobre solo re

sidual de basalto de Salto-Santiago. Dissertacao de

Mestrado, 1977. Departamento de Engenharia Civil, Pon-

tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

ROISENBERG, A. O vulcanismc acido mezozoico da Bacia do

Parana. Resumos das comun. do XX Cong. Brasileiro Geo-
logia. Recife, 1978.



1:59

70. ROISENBERG, A. Argilo-minerais em rochas basalticas fres

cas. Mineralogia dos estadios primarios de alteracao de

rochas basllticas. Dissertacao de Mestrado. Curso de

Poés-Graduagao Geociéncia, UFRGS, 1975.

y i I . et ALII. Mapas geoldgicos do Planalto Meridio
nal no Rio Grande do Sul, esc. 1:250.000. UFRGS. No pre
lo. Porto Alegre, 1980.

72. RUDDOCK, B.A. Residual soils of the Kumasi District in
Ghana. Geotecnique 17, 1967. p. 359-377.

73. SALAS, J.A. & ALPANES, J.L. de. Geotecnica y cimientos I,
Madrid, Rueda, 1970.

74. SANDRONI, S.S. Resisténcia ao cisalhamento dos solos re-

siduais das encostas da Guanabara. Rio de Janeiro, Pon

tificia Universidade Catdlica, Depatamento de Engenha-

ria Civil, 1973, Dissertagao Mestrado Engenharia Civil.

75. SANTANA, H. Os solos lateriticos e a pavimentacao. Publi-

cagao IPR, Rio de Janeiro, 543, 1976.

76. SANTOS, P.S. Tecnologia de argilas aplicadas as argilas

brasileiras. Sao Paulo, Edgard Blucher, 1975. V.I.

gap. s

77. SARTORI, P.L. ET ALII. Contribuicao ao estudo das rochas

vulcanicas da Bacia do Parana na regiao de Santa Maria,
R.S. Rev. Bras. Gwoc. 5: p.141-159, 1975.

78. SCHNEIDER, A.W. Contribuicao a petrologia dos derrames ba

salticos da Bacia do Parana. Universidade Federal do

Rio Grande do Sul. Escola Engenharia, Publ. avulsa n@l.

'79. SEED, H.B. & CHAN, C.K, Structure and stregth characteris
tics of compacted clays. Journal ASCE vol. 85 SM5, 1959.

80. SKEMPTON, A.W. The coloidal activity of clays. In: INTER
NATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION
ENGINEERING, 3, Zurich, Aug.l16-17, 1953. Proceedings.
Zurich ¥Y.I: p: B7-61ls




81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

160

SKEMPTON, A.W. Effective stress in soils, concrete and
rocks, In: CONFERENCE ON PORE RESSURE AND SUCTION IN
SOILS, London, Mar.30-31, 1960, London, Butterworths,
1961, p.4-16.

SOUSA, P. Resisténcia ao cisalhamento dos solos. Escola
Politécnica da USP, 1972.

SOWERS, George F. Engineering properties of residual soils
derived from igneous and metamorphic rocks. In: PAN-
AMERICANA DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA DE FUNDA
GOES, 2, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
14-24 jul. 1963. Anais... Sao Paulo, Associagao Brasi

leira de Mecanica dos Solos, 1963. p.39-62.

. Phsical and chemical propersties of the soils.
Field and laboratory Investigations. III PAN-AMERICANO
CONFERENCE SOIL MECHANICS. V. III. 1967.

TANAKA, A. Algumas consideragées sobre a resisténcia ao
cisalhamento do solo residual de basalto de Sao Simao.
Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil da PUC.
1976. Dissertagac de Mestrado.

TOMBINSON, M.J. & HOLT, J.B. The foundation of the bank
" of China Building Hong Kong. Proc. 3rd. Int. Conf. Soil
Mech. 1:p.466-472, 1953.

TOWSEND, F.C. ET ALII. Effects of remolding on the proper

ties of a lateritic soil. HRB. Records 284, 1969.

VARGAS, M. Engineering properties of residual soils from
south - Central region of Brazil. In: INTERNATIONAL CON
GRESS OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF ENGINEERING
GEOLOGY, 2. Sao Paulo, Aug. 18-24, 1974. Proceedings.
Sao Paulo, Associagao Brasileira de Geologia de Enge-
nharia, 1974. V.I.

Geotecnica dos solos residuais. Revista La

tino Americana de Geotecnia 1, 1971. p: 20-41.



90

91

92

8.3

94;

95

l61l

VARGAS, M. Origem, propriedades e natureza de solos resi
duais indeformados. Pontos ainda nao esclarecidos e
pesquisas necessarias. In: SEMINARIO SOBRE PROPRIEDADES
MECANICAS DOS SOLOS RESIDUAIS, Rio de Janeiro, 3-4 out.
1969, Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, 1970. p.1-18.

. Some engineering properties of residual clay
soils occuring in Southern Brazil. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING,
3, Zurich, Aug. 16-17, 1953.

VETTORI, C. Métodos de analises do solo. Rio de Janeiro.

Ministério da Agricultura, 1969. Boletim técnico 7.

WHITTE, W.A. Atterberg Plastic Limits of clay minerals,
Am. mineralogist, 34, p.508-512, 1949,

WINTERKORN, H.F. Laterite soils and the stabilization.
HBR-Bull. nr. 44., 1951.

& CHANDARSHEXHARON, E.C. Laterite soil and

their stabilization. HBR-Bull. 44. 1951.

ESCOLA Dt ENGENHARIA



162

9 - APENDICE

Nas tabelas XXXI, XXXII e XXXIII sao apresentados va
lores de densidade real dos graos, limites de Atterberg, indi
ce de liquidez, granulometria, atividade coloidal, compacta-
¢ac, ISC, expansao e classificagao pedologica para cada tipo
de solo. Na tabela XXXIV estao expressos os valores de anali
ses quimicas, densidade real dos graos, limites de Atterberg,
granulometria, Indice de liquidez, atividade coloidal, bem co
mo as propriedades de compressibilidade e resisténcia dos so-

los nos blocos indeformados.



RESUMO DOS PARﬁyETROS OBTIDOS PARA SOLOS DE BASALTO

TABELA XXXI

TIMITES DE ATTERBERG(3) . GRANULOVETRIA gg; =1 2 cqmmmhgg s mscggw- gmssn::
PONTO 8 L | LB IP ARETA | SILTE | 7o & (53“:;’3‘) o (2) e GMICA
1 2,71 | 50 33 17 0,176| 23 12 65 0,29 | 1,42 | 30,00 | 7,00 | 1,07 | PF
2 2,70 | 59 41 18 0,278| 24 14 62 0,31 | 1,40 | 3300 = 55 PF
4 2,96 | 67 44 23 0,30 | 30 6 64 0,340/ 1,38 | 36,00 | 12,24 | 0,30 | E
5 2,96 | 61 43 18 0,72 | 21 10 69 0,28 | 1,42 | 31,0 | 16,70 | 0,77 | E
6 2,76 | 61 43 18 0,39 | 23 15 62 0,31 | 1,36 | 36,00 — — EC
18 2,67 | 61 35 26 0,26 | 21 10 69 0,3 | 1,43 [ 30,00| 8,52 0,17 | E
22 2,61 | 90 58 32 | 0,34 ] 23 25 52 0,67 | 1,00 | 49,00| 6,903 2,24 | EC
23 2,81 | 65 44 97 =021 | 12 13 75 0,31 | 1,33 | 36,00| 17,03 | 0,46 | EC
25 | 2,85 | a1 25 % |=6,5 | 22 22 56 0,33 | 1,59 | 24,00 | 12,85 | 0,35 | EC
26 2,72 | 55 30 25 |-0,36 |24 | 28 46 0,58 | 1,47 | 27,00 | 20,29 | 0,44 | PF
29 2,82 | #2 38 | 3¢ | 0,00 l21 |15 64 0,59 | 1,35 |34,00| -— | -- C—CH
36 9,91 | 61 90 |21 |-0,19 |22 | 8 70 0,32 | 1,42 | 31,00 12,36 | 0,38 | C-CH
m%«_!f: | 2,77 |62 | 40 22 |-0,217 22,2 | 14,9 | 62,8 0,40 | 1,39 | 33,07T 13,76 | 0,69
2H (s 10,00 |11,93| 8,39 5,87 0,28 4,02 6,82 | 8,16 0,14 | 0,12 | 6,17 | 4,33 | 0,64
Q"E 'vinin| 2,61 | 41 25 16 0,72 12 16 | 46 0,28 | 1,09 |24 | 7,00 | 0,17
%% lvmm; 2,96 | 90 58 | 34 0,34 | 30 | 28 75 0,67 | 1,50 | 49 | 20,29 1 2,24
Mo leve)| 3,96 | 19,26 | 21,25 | 26,18 { 77,50 | 18,13 | 45,69 | 12,98 | 34,03 | 7,19 | 18,67 | 34,96 | 93,32

£QL



RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS PARA SOLOS DE RIOLITO
i

TABELA XXXTI

- LOMITES OF ATTERGERG() [ CRANULOVETRIA gg; T COTACTRCRO [ 15 | EXEAN- m
§ LL | BP IPp AREIA | SILTE | " e (; /ﬁ’f} (‘g) (2) Sé‘? e
2,80 | 54 32 22 0,18 | 26 1 63 0,370| 1,44 | 29,00 - - 53
11 2,64 | 78 52 26 0,80 | 21 10 69 0,39 | 1,50 | 28,00 | —- — PF
2,60 | 56 37 19 0,31 | iz 21 62 0,37 | 1,47 | 28,00 | 16,20 | 0,38 | PF
2,80 | 60 39 3 0,14 | 12 i3 75 o3 | i1 | 3300 ] - - 53
3,71 | 78 48 25 0,16 | 18 10 72 wosw | 138 | sang ] e — C-CH
21 2,73 | 56 33 23 0,22 | 18 15 67 0,37 | 1,38 | 31,00 | 15,03 | 0,7 53
2,71 | 81 | s2 29 0,21 | 18 18 64 o500 | 1,31 | 36,00 | == - E
| 2,85 | 59 | 33 17 0,0 | 15 19 66 0,20 | 1,41 | 28,00 7,57 | 1,220 ac
28 12,70 | 76 | 49 27 0,39 | 21 19 60 0,50 | 1,26 | 36,00 -- — JC-G
| 2,95 | 70 36 27 0,02 | 21 19 60 8,51 | 1,42 | 3r,00 | 5.25| 3,735 e«cm
| 2,84 | 85 48 37 0,03 | 20 15 65 63 | 1,97 | 38,00 | 6,68 | 3,40 | Fo-8
| 2,91 | 58 36 19 0,63 | 17 21 63 0,34 | 1,41 | 3000 | 12,23 | 1,12 | Jc=G
| 213 | =5 36 19 0,21 | 14 22 64 0,36 | 1,37 | 28,00 | 2x,39 | 1,15 | oc=g
2,64 | 52 33 19 0,21 | 12 24 | 64 0,3 | 1,38 | 28,00 | 13,86 | 1,163| ©
35 | 2,69 | 70 43 27 0,07 | 27 1 | g 0,48 | 1,24 | 36,00 i - 0
. % |2,795 | 65 a4 24 0,13 | 18,5 | 16,5 | 65 0,41 | 1,38 | 31,49 | 11,00 | 1,60
88 s |o0,09 | 11,25 7,431 5,2 0,30 | 4,41 | 4,70 | 4,26 | 0,09 | 0,08 | 3,21 | 4,08 | 1,25
BB ymin| 2,60 | 52 2 17 0,80 | 12 10 60 0,29 | 1,24 | 2800 AN
%E Vmax| 2,95 | 81 52 37 0,21 | 27 24 75 n63 | 1,50 | 36,0 | 36,20 | 3,72 -
M ove)| 3,26 | 17,22 | 18,35 | 22,13 | 43,66 | 23,86 | 28,45 | 6,55 | 22,86 | 5,55 | 10,18 | 44,94 | 78,23 S



RESUMO DOS PARAMETROS

TABELA XXXTII

OBTIDOS PARA SOLOS DE ARENITO (FORM. TUPANCIRETA)

LIMITES DE ATTERBERG (%) GRANULOMETRIA (3) COPACTACEO | g0 figgf*'égﬁgﬁﬁf
8 e | e | 2 IL | apera | sture A§§I‘ ke (93233; ?2? () () | GICA
3 2,80 | 57 31 26 0,08 | 29 6 65 0,42 | 1,43 | 29,00 | 12,36 | 0,73 | PF-E
7 2,74 | 48 27 21 - 0,14 | 40 12 48 0,48 | 1,51 | 25,00 | 12,86 | 0,56 | PF
8 2,73 | 39 25 14 - 0,64 | 52 8 40 0,36 | 1,69 | 20,00 | 17,03 | 0,27 | PF
9 2,66 | 32 19 13 |-0,53 | 65 6 29 0,48 | 1,71 | 16,00 | 16,43 | 0,22 | FF
2,77 46 31 15 0 35 17 48 0,37 1,52 | 25,00 | 19,29 0,67 | PF
2,71 | 48 27 21 - 0,19 | 39 8 53 0,44 1,54 | 25,00 — s ! PE
2,71. | 51 32 19 0,26 | 43 52 0,34 | 1,50 | 26,00 | 19,29 | 0,15 | PF
2,74 | 48 27 21 0,62 | 32 10 58 0,3 | 1,55 | 25,00 | 16,87 | 0,33 | EC
2,90 156 |32 | 24 0,04 | 29 8 | 63 0,40 | 1,47 | 29,00 | — - EC
§ 2,75 | 47 | 28 19 0,43 | 36,4 8,9 54,67 | 0,41 | 1,55 | 24,44 | 16,29 | 0,42
§ £ | 0,07 7,82 | 4,23 j 4,50 | 0,39 7,84 | 3,72 | 8,72 | 0,05 | 0,07 | 0,09 2,76 | 0,23
o 2,66 | 32 | 19 13 0,64 29 5 40 0,34 | 1,43 | 16 12,36 | 0,25
£ E | 2,90 | 57 | 32 | 26 0,62 | 2 17 65 0,48 | 1,71 | 29,4 | 19,29 | 0,73
- 2,48 | 17,87 | 15,15 | 21,94 | 30,67 . 21,52 | 41,89 | 15,95 | 12,04 | 17,20 | 6,11 | 15,67 | 55,49

Q9T



TABELA XXXIV

RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS PARA AMOSTRAS INDEFORMADAS

LIMITES

CLASSTF e ATTER- | GRANULQMETRIA (3) CMPACTAGED| O30 o COMPRESSIBILIDADE RESISTENCIA
ROCHA|LOCAL | PEDALO-| P 1 | RIR | kr [ crc | & [EERG (8 1L |Aac|_ e ,
GICA (BE/ ARGI- Hot Ya'nax ' = ] "
P&&:A 1004) LL|LP| IP| AREIA|SILTE 1A (%) Q/cg% DE cc|lcs|ei|ef |og'c|lel]|c g
o
Em_ 19,80| 1,694 1o,465(0,03 (1,79 |1,6 fo,68 [1,41 |o,4 |Z, o
smeo| PF | 5.1 0,2 1,36(13,24|2,73 [39]25{14| 52| 8| 40 [-0,64 0,36 o e
é n=10,365/0,03 (1,29 1,14 0,84 [1,28 [0,20 |*%,
| oeony . Undd. 40,365(0,02 |1,04 [0,84 (2,20 [1,06 |%5. | 23°
. B ['5,1| 0,2 1,46( 4,05[2,74 [4g|27(21| 32 | 10 | 58| 0,62 0,39(25,40| 1,55 UK .
lun= 19,33 f0,01 |1,05 [0,81 [1,45 (1,17 0,3 | 230
|
, omid. l0,532(0,03 |1,86 [1,30 [1,18 [1,58 0,5 372
o [mew| cai | 50| 0,2 | 1,35 6,1312,72 |73j4s|25| ‘18 | 10 | 72| 0,7 0,3833,80] 1,36 S - —
g i [0,561/0.02 1,55 |1,06 [1,15 1,61 J0,3 [*)
o
—— oud. 10,163]0,02 |1,067{0,96 (1,18 1,22 [0,5 [P
ccu | 4,9 | 0,2 | 1,51] 3,94|2,71 |61|a0[21| 22| 8| 70 |-0,19| 0,32|31,00] 1,42 2
- Inun= 15 23200,02 1,07 {0,92 |r,05 1,11 224, 133
- dada |9:23219, B 1032 P 11 1°0,45] 340
| | |
—_— | umid. 19,13 |o,01 |1,13 [1,02 fo0,85 1,25 |04 |50
ool er [ 4,9 | 0,8 1,38 6,68/2,80 (543222 26 | 11| 63 [ 0,18 0,37|29,00| 1,44/’ e _ S5
3 l LM 10,166 (0,01 1,15 1,00 2,78 |1,28 (0,3
€ dada 220
_j e unid. lo,465(0,03 1,24 |0,96 [2,0 1,37 |o,8 |5
gc6 | 5,5 | 4,5 | 1,55|10,08|2,85 |59{33}17| 15| 19 | 66 | 0 | 0,29|28,00] 1,41 =
g I 1o ,41500,03 [1,38 [1,05 [1,85 [1,37 (0439, |%F
|dada |V’ : : ’ 4 2 0,40] 22°

99T
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