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RESUMO

HEIDEMANN, M. (2015) Estudo dos solos de uma encosta instavel em S&o José - SC:
intemperismo e comportamento geotécnico. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Uma encosta localizada no municipio de S8o José - SC apresenta extenso histérico de
instabilidades. Do ponto de vista litologico ha predominancia de granitoides na area de estudos
e a mesma € transpassada por uma falha preenchida por riolito bastante alterado devido a
atividade hidrotermal. O intemperismo da rocha granitica deu origem a um perfil de alteracédo
com espessura bastante variavel e a solos com caracteristicas geotécnicas, quimicas e
mineraldgicas distintas, levando a discretizacdo de cinco solos. Quatro solos residuais foram
denominados solos residuais de granito amarelo (GrAm), vermelho (GrVm), com biotita (GrBt)
e lateritizado (GrLt), e uma argila de preenchimento de descontinuidades (ArBr). Foi realizada
uma série de analises quimicas, empregadas na quantificacdo de indices de intemperismo. O
avanco do processo de intemperismo tornou os solos residuais mais finos e plasticos e nas areas
em que a alteragcdo hidrotermal foi mais intensa houve a transformagéo de feldspatos em
biotitas. As curvas de retencdo solo-agua obtidas para os solos saproliticos s&o unimodais, mas
no caso do solo GrLt os dados experimentais ajustam-se a curvas bimodais. O processo de
remoldagem dos solos impacta nos niveis de succdo desenvolvidos. Os ensaios de
condutividade hidraulica mostraram que esta propriedade ndo depende unicamente da
porosidade e nivel de confinamento, sendo relevante a influéncia da estrutura e mineralogia. Os
solos saproliticos tem comportamento distinto do apresentado pelo solo GrLt, no qual ocorre
brusca reducéo de kst com aumento do confinamento. Ensaios de compressdo confinada em
amostras indeformadas, remoldadas e reconstituidas possibilitaram identificar a manifestacao
da estrutura e sua influéncia na deformabilidade dos solos. Constatou-se que esta suplanta a
influéncia da porosidade. Nao é possivel definir uma Unica linha de compressdo normal que
descreva o comportamento de cada material independentemente da forma com que foram
preparados 0s corpos de prova. Nos ensaios triaxiais a estrutura dos materiais atua de forma
distinta daquela observada nos ensaios oedométricos, indicando que sua influéncia depende da
trajetdria de tensdes. A mineralogia parece ter influéncia na resisténcia ao cisalhamento destes
solos. O solo GrBt apresentou 0 mais baixo angulo de atrito, da ordem de 26°. O solo GrVm
tem angulo de atrito de 32°, sendo 0 maior aqui obtido. Quando remoldados os solos respeitam
linhas de estado critico (CSL) bastante bem definidas, por conta da reducdo da influéncia da
estrutura nos resultados. Quando indeformados também é possivel o ajuste de CSL, mas a
dispersdo dos dados é maior. O comportamento dos solos ndo € normalizavel, mesmo quando
remoldado. Em ensaios ring shear foram medidos angulos de atrito residual entre 22° (GrAm)
e 13,8° (GrLt) nos solos residuais. No solo ArBr o baixo angulo de atrito residual (8°) se deve
a granulometria fina e composicdo rica em argilominerais e micas. Sua associa¢cdo ao solo GrBt
corrobora a concentracao das rupturas de encosta na area de ocorréncia destes materiais. As
curvas tensdo-deformacdo dos ensaios triaxiais puderam ser satisfatoriamente reproduzidas
pelo modelo hardening, o qual foi empregado para representar o comportamento dos solos em
andlises de estabilidade por meio de elementos finitos. Tais analises foram confirmadas por
andlises por equilibrio limite no que tange a definicdo de areas mais suscetiveis a rupturas.

Palavras-chave: solos residuais, intemperismo, alteracdo, comportamento geotécnico,
estabilidade de encostas.



ABSTRACT

HEIDEMANN, M. (2015) Study of soils of an unstable slope in S&o José — SC: weathering and
geotechnical behavior. Thesis (Doctor in Engineering) — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A hillside in the municipality of S&o José - SC has an extensive history of instabilities. Under
a lithological point of view, there is a predominance of granitoids in the study area, which is
crossed by a fault filled by an altered rhyolite, due to hydrothermal activity. The weathering of
the granite rock gave rise to a soil profile with highly variable thickness and soils with distinct
geotechnical, chemical and mineralogical properties, leading to the discretization of five soils.
They were denominated as four granite residual soils, yellow (GrAm), red (GrVm), with biotite
(GrBt) and lateritizated (GrLt), and a clay soil that filled discontinuities (ArBr). A series of
chemical analysis was carried out and employed to quantify some weathering indexes. As the
weathering processes increased the residual soils became finer and more plastic. In areas where
hydrothermal alteration was more intense feldspar was transformed in biotite. Soil suction
characteristic curves obtained for the saprolitic soils were unimodal, but in the case of GrLt soil
bimodal curves fitted better to experimental data. Remolding of the soils impacted the suction
levels developed. Hydraulic conductivity tests have shown that this property does not depend
solely on the porosity and confining pressures but the influence of soil structure and mineralogy
is relevant. The saprolitic soils show a different behavior as compared to GrLt, which suffers
abrupt reduction of ks;t when the confinement is increased. Oedometric tests on undisturbed,
remolded and reconstituted specimens allowed the identification of the influence of structure
on the soil deformability. It was found that this influence is larger than that of porosity. It was
not possible to define a unique normal compression line to describe the behavior of each
material, regardless of the specimens preparation. In triaxial tests, soil structure acts in a
different way from the observed in oedometric tests, indicating that their influence depends on
the stress path. The mineralogy appears to have influence on the shear strength of these soils.
The soil GrBt has the lowest friction angle, around 26°, and soil GrVm has a friction angle of
32° the largest obtained. When remolded these soils obey critical state lines which are well
defined due to the reduction of soil structure influence. Although was possible to define CSL
for the undisturbed soil the data dispersion was bigger. These soils do not have normalizable
behavior even when remolded. Residual friction angles of residual soils measured through ring
shear tests ranged between 22° (GrAm) and 13,8° (GrLt). The soil ArBr showed a very low
residual friction angle (8°) due to its fine grain size and its mineralogical composition rich in
clay minerals and mica. The association of ArBr soil to the GrBt soil supports the concentration
of slope failures in the area of occurrence of these materials. Stress-strain curves of triaxial
tests were satisfactorily reproduced by the hardening model, which was employed to represent
the soils behavior in stability analyzes using finite element method. Such results were validated
by limit equilibrium analysis that were employed to define the areas more susceptible to
failures.

Keywords: residual soils, weathering, alteration, geotechnical behavior, slope stability.
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1. INTRODUCAO

Solos residuais de granito sdo abundantes ao longo da costa brasileira, entre os estados do Rio
Grande do Sul e da Bahia. No estado de Santa Catarina, onde ocorrem junto ao litoral, estes
materiais sdo oriundos do intemperismo e alteracdo de rochas formadas, em grande parte, no

evento denominado Ordgeno Pelotas I, que remonta ao neoproterozoico.

Por tratar-se de uma area de clima subtropical, a intensidade com que estes processos ocorrem,
principalmente o intemperismo quimico, possibilita o desenvolvimento de espessos perfis de
solos saproliticos, os quais podem ser considerados solos tropicais. Descontinuidades
geologicas também influenciam a intensidade e forma com que ocorrem processos de
intemperismo e alteracdo, ja que aumentam a area superficial da rocha exposta a degradacgéo e

atuam como facilitadores ao fluxo de agua.

Solos tropicais ocorrem em uma area expressiva do estado de Santa Catarina, mas ainda é
relativamente incipiente o estudo do comportamento geomecanico de tais materiais. A menor
quantidade de informacéo referente a estes solos deve-se, em parte, a grande variabilidade com
que estes se apresentam em campo e ao numero de fatores que influenciam o comportamento
dos mesmos, se comparado a solos sedimentares. Isto pode tornar dificil a interpretacdo do
comportamento de tais materiais a luz dos conceitos classicos da mecanica dos solos,

construidos com base em estudos em solos sedimentares.

O processo de formacdo e génese de solos residuais promove o desenvolvimento de uma
estrutura de complexidade variavel. A estrutura congrega o padrdo com que as diferentes
particulas que o comp@e estdo arranjadas, agentes cimentantes que promovem a unido de

particulas e a quantidade e tamanho dos poros desenvolvidos.

A formacdo de depositos de solos residuais com caracteristicas geotécnicas heterogéneas,
mesmo que a partir de um dnico litotipo, se deve a diversidade de agentes de intemperismo
atuantes e a intensidade com que se processam estes fendmenos. A composicdo quimica,
mineralogia, indices fisicos e estrutura de um solo podem refletir o ambiente em que foi

formado, e, portanto, dos agentes de alteracdo, e impactam o seu comportamento geotécnico.

Nesse sentido, a presente tese dedica-se ao estudo do comportamento geotécnico dos solos

residuais oriundos do intemperismo de rochas graniticas em uma area de estudos no leste

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015
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catarinense. Esta area consiste em uma encosta antropizada, que estd em uma zona de expansao
urbana do municipio de S&o José, na Regido Metropolitana de Florianépolis. A elevacdo em
que se encontra a encosta é transpassada por uma falha geoldgica e exibe registros da ocorréncia
de atividade hidrotermal, sobretudo nas adjacéncias da falha. Estas feicOes geoldgicas
controlaram o tipo, extensao e intensidade dos processos de intemperismo e alteracdo atuantes
sobre a rocha, dando origem a solos de diferentes aspectos e comportamento geotécnico.

Uma porcédo desta encosta mostra-se fortemente suscetivel a ocorréncia de instabilidade, com
mais de dez anos de registros de movimentos de massa. Estes movimentos concentram-se em
uma zona de solo que pode ser considerado mais intemperizado que os demais. A génese do
material, que ocorreu sob influéncia das condi¢des estruturais e geoldgicas da area, resultou em
expressiva mudanca de comportamento geotécnico, destacando-se uma reducao dos parametros

de resisténcia ao cisalhamento.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em caracterizar os solos existentes na area estudada de forma
a relacionar aspectos quimicos e mineral6gicos com o comportamento geotécnico exibido por
tais materiais, buscando explicar a inerente fragilidade de porcbes da éarea frente a

instabilidades.
1.1.2. Objetivos especificos

O cumprimento dos seguintes objetivos especificos é esperado para consecucdo do objetivo

geral desta tese:

e Definir a estratigrafia do terreno e a representatividade dos materiais identificados nesta
area, além de elementos estruturais geologicos;

e Caracterizar em termos quimicos, petrograficos e mineraldgicos os solos e rochas da
area de estudos e avaliar o grau de intemperismo dos solos residuais estudados;

e Caracterizar o comportamento geotécnico dos solos identificados na area estudada no
que tange a caracteristicas fisicas, condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento

e compressibilidade;

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



22

e Relacionar o comportamento geotécnico exibido pelos materiais estudados as
caracteristicas quimicas mineraldgicas e grau de intemperismo;

e Executar analises de estabilidade por equilibrio limite, para avaliar a validade dos
parametros de resisténcia obtidos experimentalmente e as condi¢Ges hidrogeoldgicas
assumidas, assim como avaliar a atual condicéo de estabilidade da encosta estudada;

e Avaliar o desempenho de modelos de previsdo de comportamento para a predi¢do do
comportamento dos solos estudados sob ensaios triaxiais, objetivando o emprego de tais
modelos nas analises de estabilidade por elementos finitos;

e Executar analises de estabilidade por elementos finitos, para avaliar a aplicabilidade

deste método a esta situacdo e identificar as areas mais criticas da encosta atualmente.

1.2. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em nove capitulos. Neste capitulo introdutério busca-se expor,
justificar e contextualizar o tema desta pesquisa bem como apresentar os objetivos. No capitulo
2 apresenta-se a revisdo bibliografica, a qual aborda a formacao dos granitos do sul do Brasil,
0 intemperismo de rochas graniticas e o comportamento geotécnico de solos residuais de

granito.

No terceiro capitulo a area de estudos desta tese € caracterizada, incluindo um breve historico
de instabilidades ocorridas na area, bem como a descricdo dos solos e rochas investigados. No
capitulo 4 apresenta-se a metodologia empregada no programa experimental deste trabalho,
com énfase a campanha laboratorial. O quinto capitulo versa sobre os resultados das analises
petrogréaficas, quimicas e mineralogicas, referentes aos solos e rochas estudados. No capitulo 6
sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a investigagdo do comportamento

geotécnico dos solos estudados.

No capitulo 7 expbem-se os resultados obtidos quanto a tentativa de predicdo do
comportamento em carregamento drenado desses solos, empregando os modelos de previsao
de comportamento Cam-clay modificado, hiperbdlico e hardening. No oitavo capitulo sdo
apresentados os resultados das analises de estabilidade da encosta estudada. Inicialmente
discutem-se os resultados referentes as analises por equilibrio limite e, num segundo momento,
aqueles referentes ao emprego do método dos elementos finitos. Por fim, no capitulo 9 séo

apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario ao posicionamento deste trabalho junto
ao campo de conhecimento em que se insere, bem como 0S conceitos necessarios ao

entendimento do trabalho.

Inicialmente seré discutida a formacdo das rochas graniticas que ocorrem no estado de Santa
Catarina. Na sequéncia é abordado o processo de intemperismo com énfase em rochas
graniticas, tendo em vista ser o material de origem dos solos estudados neste trabalho.
Posteriormente serd apresentada uma revisdo acerca do conhecimento pré-existente sobre
comportamento geotecnico de solos residuais de granito, em um primeiro momento daqueles
ocorrentes na regido sul do Brasil e posteriormente ampliado a outras areas. Por fim sdo
abordados movimentos de massa ocorridos em zonas de descontinuidade geoldgica ou

relacionados a estruturas reliquiares.

2.1. FORMACAO DOS GRANITOS DE SANTA CATARINA

A maioria dos granitoides do sul do Brasil séo relacionados ao Ciclo Orogénico Brasiliano, que
envolveu subduccdo da crosta oceénica (entre 800 e 700 M.a) e eventos colisionais entre
continentes e arcos magmaticos (entre 700 e 500 M.a.), levando a consolidacdo do
supercontinente Pangeia (BITENCOURT e NARDI, 2000).

A formacdo dos granitos da costa brasileira e, de forma mais especifica de Santa Catarina, €
resultado dos eventos geotectdnicos complexos que formaram a provincia Mantiqueira. Esta é
uma de 15 provincias estruturais em que o territorio brasileiro foi setorizado, como mostrado

na Figura 1.

A Provincia Mantiqueira foi instalada ao final do Neoproterozoico e inicio do Paleozoico (em
torno de 600 M.a) e estende-se por cerca de 3.000 km com orientagdo NNE-SSW ao longo da
costa atlantica, de Montevidéu, no Uruguai, ao sul da Bahia. Esta provincia foi formada
basicamente por processos de colagem das margens continentais através de eventos
orogenéticos, isto &, colisdo de placas tectdnicas, que trouxe como consequéncia a formacao de
dobramentos, cordilheiras e fossas. Os Ordgenos Brasilianos foram divididos em trés eventos

distintos. O primeiro destes eventos € denominado Sistema Ordgeno Brasiliano | e se
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desenvolveu de forma mais acentuada entre 880 e 700 M.a. A pequena area hoje representativa
deste evento diz respeito, basicamente, ao Orégeno Sdo Gabriel, no Rio Grande do Sul.

[T Provincia Transamazonas
2] Provincia Cargjés

[Z] Provincia Armeztnia Certral
] Provincia Tapajbs-Parima
50 Provincia Rendénia-Juruena
[E ] Provincia Rio Megro

B Provincia Sunsas

B8 Provincia Sao Frandisco
[8] Provincia Borborema

O Provincia Tocanting

1] Provincia Mantiqueira

2] Provincia Arazonas

5] Provincia Pamaiba

A1 Provincia Parecis

5] Provincia Parana

Figura 1: Provincias estruturais brasileiras (SCHOBBENHAUS et al,
2003).

O Sistema Orogeno Brasiliano Il teve climax entre 640 e 610 milhGes de anos e é o evento
responsavel pela origem das elevacdes formadas por rochas cristalinas do leste catarinense. De
acordo com Delgado et al. (2003) este sistema foi 0 de mais curta duracdo — cerca de 30 M.a. —
mas o registro litologico de seu magmatismo esta exposto por mais de 1.000 km ao longo da

costa Brasileira, dando origem a extensos batolitos.

O Sistema Ordgeno Brasiliano 111 foi o Gltimo deste conjunto de eventos e teve apice entre 590
e 520 M.a., compreendendo os or6genos que se estendem para as regides sudeste e nordeste do
Pais (DELGADO et al., 2003). Este sistema pode ser subdividido nos Ordgenos: (i) Pelotas,
(i) Paranapiacaba/Pien e Rio Negro e, (iii) Terreno Embu. De especial interesse a este trabalho

é 0 Orogeno Pelotas, responsavel pela origem das rochas graniticas do leste catarinense.

O escudo formado predominantemente por corpos graniticos, gerados no Ordgeno Pelotas e
remanescentes de embasamentos ao longo da costa da regido sul é denominado Cinturdo Dom
Feliciano ou Orégeno Dom Feliciano (PHILIPP e MACHADO, 2001; CASTRO et al., 2003;
HELBRON et al., 2004; BITENCOURT etal., 2008) e se estende de Santa Catarina ao Uruguai.

O Cinturdo Dom Feliciano é dominado por associacdes de rochas graniticas que sdo

discretizadas em Horn Filho (2003) e Passarelli et al. (2009) em diferentes segmentos,
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designados Batolito Pelotas no Escudo Sul-rio-grandense, Batélito Florianopolis no Escudo
Catarinense e Batdlito Aigua no Escudo Uruguaio. Em relagdo a esta divisdo, de acordo com
autores como Basei et al. (2000), os diferentes segmentos mostram caracteristicas isotopicas e

geocronoldgicas suficientemente diferentes para justificar sua designacdo independente.

No estado de Santa Catarina os terrenos pertencentes ao Cinturdo Dom Feliciano mostram um
zoneamento metamorfico nitido. Basei (1985) relata a existéncia de uma compartimentacao
interna, definida de SE para NW, pelos dominios tecténicos Interno (no litoral), Intermediario

e Externo (em direcdo ao oeste), com niveis de metamorfismo decrescentes de SE para NW.

O Dominio Interno representa as zonas profundas e atualmente expostas do Cinturdo, sendo
caracterizado pela presenca regional de migmatitos cortados por suites intrusivas. No Dominio
Intermediario predominam metassedimentos metamorfisados e deformados polifasicamente,
cortados por inumeros corpos granitoides intrusivos. O Dominio Externo é interpretado como
uma antefossa molassica preenchida por um espesso pacote sedimentar, onde predominam

turbiditos, associados a rochas magmaticas acidas (BASEI, 1985).

A formacdo destes terrenos passou por quatro fases de deformacéo e dois eventos tectono-
magmaticos. A granitogénese oriunda destes processos deu origem a seis unidades litologicas,
organizadas por Basei (1985) conforme a Figura 2. A divisdo se faz em funcdo do tipo de

magmatismo e da relacdo com eventos tecténicos.

Magmatismo

Tectdnica

-500

Periodo pds-
orogénico (D4)
F. transcorrentes

f -530
Sufte Pedras Suite Subida
Grandes

F. cavalgamento
Milhdes de anos

Suite Sdo -600

Pedro de
Alcantara

Cinturdo Dom Feliciano
Periodo tardi-
orogénico (D3)

Suite
Guabiruba

Periodo sin-
orogénico (D2)

F. cavalgamento

Suites Valsungana e
Granitoides Foliados -700

Figura 2: Quadro tectono-estratigrafico do magmatismo granitoide do
Cinturdo Dom Feliciano em Santa Catarina (BASEI, 1985)
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Sobre o0s tipos de magmatismo, a classificacdo S, | e A refere-se a origem do magma envolvido
no processo. Chappel e White (1974) atribuem as seguintes caracteristicas a cada um desses

magmas:

e Granitoides tipo “S” sao tipicos de terrenos suscetiveis a metamorfismo regional, onde
ocorre derretimento parcial de metassedimentos, em nivel supracrustal, com
significativa presenca de Al, ocorréncia de biotita e muscovita, enquanto hornblendas
S&0 ausentes.

e Granitos tipo “I” formam-se em zonas de subduccdo em margem continental,
desenvolvidos no derretimento de profundas rochas igneas crustais, com alta
concentracdo de Ca e Na e ricos em inclusées de hornblenda.

e (Qranitos tipo “A” tém origem nao relacionada a processos orogénicos, tipicos de cratons

estaveis. S&o ricos em silica, com altos teores de alcalis, Fe e Mg.

As elevaces da regido de Florianopolis estéo inseridas no Dominio Interno, que distribui-se do
litoral até a Zona de Cisalhamento Major Gercino, a qual representa importante zona de
falhamento, e separa este do Dominio Intermediario. O Dominio Interno é caracterizado pela
ocorréncia regional de rochas granitoides foliadas, associadas a migmatitos, representando

zonas profundas do Cinturdo dom Feliciano (BASEI, 1985).

Dentre as suites elencadas na Figura 2 de destaque ao presente trabalho é a denominada Pedras
Grandes, conforme Schulz et al. (1970), Issler (1983) e Basei (1985), por ocorrer nas

imediacdes da area de estudos.

Dentro da unidade Pedras Grandes, de idade Neoproterozoica, estdo englobados os granitoides
gue ocorrem como grandes batolitos intrusivos no Complexo Granito-Migmatitico. A unidade
Pedras Grandes é, conforme descricdo de Basei (1985), constituida preferencialmente por
granitos grosseiros a porfiroides com megacristais brancos a rosados, que sdo foliados e
admitem grande variacdo facioldégica com tipos cinza; inequigranulares com pontuacdes de
maéficos, até granitos roseos, isdtropos. Os tipos predominantes sdo granitos e quartzo
monzonitos, ocorrendo subordinadamente granodioritos. As texturas variam entre
porfiroblasticas com megacristais de microclinio até tipicas texturas granulares magmaticas.
Sdo observados xenolitos microgranulares de composicdo intermedidria e frequentes

concentracdes decimétricas ricas em biotita.

Basei (1985) identificou cinco litotipos compondo a suite Pedras Grandes, sendo que trés deles

dizem respeito a corpos graniticos, os quais sd&o denominados Armacgdo, Sdo Miguel e
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Tabuleiro. Na &rea de estudo desta tese aflora o granito Sdo Miguel, de acordo com o mapa
apresentado em Basei (1985).

Posteriormente, mapeamentos realizados pelo CPRM promoveram uma divisdo destes corpos
graniticos em uma quantidade maior de unidades litoldgicas. Essas intrusGes tém sido
individualizadas em funcdo de caracteristicas petrogréaficas especificas, suas relacdes de contato
e forma e natureza dos xendlitos (corpos envoltos por outros materiais). Boa parte destas
individualizacBes ¢ mostrada no mapeamento apresentado em CPRM-GEOBANK (2014),
correspondente as folhas Curitiba e Porto Alegre. Os diversos litotipos identificados nestes
mapeamentos relativos ao Batdlito Floriandpolis sdo mostrados na Figura 3.

. Granitoide tipo 1 p6s-orogénico;
. Aguas Mornas: Ortognaisse;

. Granitoide Major Gercino;

. Granito Valsungana;

. Granito Guabiruba;

. Granito Pedras Grande;

. Granito Sdo Bonifacio;

. Granitoide Santo Antonio;

. Granito Imarui-Capivari;

10. Granitoide Paulo Lopes;

11. Granito Serra do Tabuleiro;

12. Granito llha;

13. Granito Angelina;

14. Granitoide Santa Rosa de Lima;
15. Riolito Cambirela

© 00 NO Ol b WDN P

Figura 3. Granitoides da Regido Metropolitana de Florianopolis, Escala
1:1.000.000 (CPRM, 2014)

Segundo o0 mapeamento apresentado por CPRM (2014), a area de estudo desta tese encontra-se
sobre a unidade denominada “Granitoides Tipo 1”. Esta unidade ocupa expressiva porc¢ao do
territorio que compreende a Grande Florianopolis, e é composta por Granitos foliados, tipo I,
calci-alcalinos de alto potassio, de natureza pds-orogénica, como ja antecipado em Basei

(1985). Outros granitoides da regido que foram individualizados sdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Litotipos recorrentes na por¢do Catarinense do Cinturdo Dom
Feliciano

Denominacéo

Coloragdo

Textura

Mineralogia

Outras caracteristicas

Granito Santa

Cinza-escuro

Porfirocléstica

Granodiorito/Sienogranito,

Folia¢des miloniticas

Rosa de Lima a cinza- e porfiritica biotita e hornblenda
réseo

Granito Santo Cinza Porfiritica Sienogranitos e Recortado por uma

Antbnio monzogranitos, feldspato foliacdo onde se observa
alcalino biotita orientacdo dimensional

dos feldspatos e quartzos

Granito Paulo Porfiritica Monzogranitos, Submetida a processos

Lopes granodioritos de deformacéo dindmica
sienograniticos (pontual), de média a baixa
Feldspato alcalino, temperatura,
plagioclésio, quartzo, acompanhada de
biotita e hornblenda, micas | alteragdo hidrotermal
brancas e clorita

Granito Imarui- | Cinzaarosa | Porfiritica Sienogranitos e Fenocristais de feldspato

Capivari monzogranitos, feldspato alcalino, as vezes
alcalino, biotita, micas grosseiramente alinhados
brancas e clorita em foliacdo descontinua,

alteracdo hidrotermal

Granito Serrado | Rosa Média a grossa | Sienogranitica, feldspato

Tabuleiro alcalino, quartzo e
plagioclésio, biotita

Granito Pedras Porfiritica Biotitas-granitos a

Grandes granodiorito

Granito Ilha Média a grossa | Monzogranitos a
sienogranitos

Granito Séo Rosa Grossos Sienogranitos a

Bonifacio monzogranitos, biotita

Granito Major Rosa a Cinza | Porfiritica Granodiorito, Bastante homogénea

Gercino

guartzomonzonito

mesoscopicamente

Granito
Angelina (Suite
Valsungana)

Grossa a muito
grossa

Feldspato, com
microclinio, quartzo,
plagioclasio, biotita e
hornblenda, sericita

Na Figura 4 sdo mostradas as principais unidades geoldgicas e tragos tecténicos do Escudo

Catarinense, sendo que os autores incluiram a suite Pedras Grandes no grupo que engloba toda

a diversidade de granitoides Neoproterozoicos presentes na regido, relacionados ao Cinturdo

Dom Feliciano.

Além da diversidade de litotipos identificados, cabe destacar a ocorréncia de importantes

elementos estruturais nesta regido, 0s quais estdo relacionados a atividade tecténica ocorrida

durante e ap6s a formacéo dos corpos rochosos, ja relatadas por Basei (1985), e ao Cinturdo de

Cisalhamento Sul Brasileiro, conforme Bitencourt et al. (2008).
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LEGENDA

Sedimentos do Cenozéico
Bacia do Parand

Bacia do ltajai

Granitdides neoproterozdicos
Complexo Metamérfico Brusque

Granito Itapema

+
<
> +

I complexo Aguas Momas

Complexo Camborid

Complexo Granulitico
da Santa Catarina

2ona de Cisahamento Itajal

]

2Zona de Cisathamanio Major Gercino

OCEANO
ATLANTICO

\

Cinturdo de Cisahamento Sul-brasiero

N

Figura 4: Unidades geologicas e tracos tecténicos do Escudo
Catarinense (modificado de BITENCOURT et al., 2008)

O Cinturdo de Cisalhamento Sul Brasileiro € uma grande descontinuidade -crustal,
Neoproterozoica, que esteve ativo entre 650 e 580 M.a. e compreende varios quilémetros de
largura, congregando sob a forma de uma anastomose, zonas de cisalhamento de cinematica
dominantemente transcorrente com direcdo predominantemente N-S e N-SE (BITENCOURT
e NARDI, 2000). Dentre estas zonas de cisalhamento, cita-se a denominada Major Gercino,

limite norte do Dominio Interno do Cinturdo Dom Feliciano.

2.2. INTEMPERISMO DE ROCHAS GRANITICAS

2.2.1. Aspectos gerais do intemperismo

O granito é uma rocha ignea plutdnica cristalina que consiste essencialmente em quartzo e
feldspatos em proporcoes entre 20% e 60% (KEMP, 2005). Os feldspatos podem ser do tipo
potassico (ortocléasio) e sodico (plagioclasio). E tipica também a ocorréncia de mica muscovita
e mica biotita. Além destes, podem ocorrer outros minerais em menores propor¢cdes como
anfibolios e outros acessorios. A Figura 5 apresenta as possiveis relagdes proporcionais entre
0s minerais associados a formacgdo de granitos, quando da solidificacdo da rocha em condi¢éo
intrusiva. A composicdo quimica dos minerais comumente presentes em rochas graniticas é

apresentada na Tabela 2.
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Quartzo

60 — Feldspato Plagioclasio

potassico sédico

Biotita
Muscovita
20 =
— — . e
o — Anfibolios

Figura 5: Composigdo mineraldgica de rochas graniticas (modificado
de THOMPSON e TURK, 1997)

Percentual de
minerais em volume

Tabela 2: Composicdo quimica dos minerais formadores de rochas

graniticas
Mineral Formula Quimica
Quartzo SiO;
Feldspato potassico (ortoclasio) KAISi3;0g
Plagioclasio (Na, Ca) (Al,Si)4O0s
Muscovita KAI,AISiz010(OH)s
Biotita K (Mg,Fe)s AlSiz0:0(OH),
Anfibolio (hornblenda) CazNa(Mg,Fe)s (AlFe, Ti) (AlSi)s Oz (O,0H);
Olivina Mg2SiO4

O intemperismo de solos e rochas é um processo destrutivo onde residuos de varios tamanhos,
composicdes e formas s@o gerados. A nova composi¢do usualmente € mais estavel que a antiga
e envolve decréscimo da energia interna dos materiais (MITCHELL e SOGA, 2005). Quando
submetidas ao intemperismo, as rochas sofrem desintegracao fisica e quimica, o que implica

tanto na destruicdo como na sintese de minerais (BRADY e WEIL, 2013), vindo a formar solos.

Saunders e Fookes (1970), Irfan (1994) e Zhao (1994) definem o intemperismo como o
fendmeno de alteracdo de rochas e solos na superficie da Terra ou proxima dela, por processos

fisicos (mecéanicos), quimicos e bioldgicos, sob influéncia direta da hidrosfera e atmosfera.

Tendo em vista que os granitos sao formados sob condicdes elevadas de pressdo e temperatura,
0 intemperismo constitui-se um processo relacionado diretamente a estabilizacdo dos minerais
constituintes da rocha as novas condicdes a que foram expostos (DEARMAN et al., 1978;
IRFAN, 1994).

De acordo com Irfan (1994), o intemperismo ocorre em todos os tipos de ambientes climaticos,

mas com diferentes intensidades. Segundo o autor o clima, a topografia, o tipo de rocha, as
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condicBes de descontinuidade e estrutura do macico, a 4gua subterrénea, o tempo e a presenca
de organismos sdo os principais fatores a controlar a taxa e tipo de intemperismo.

Muito antes, Jenny (1941) apud Carroll (1970), definiu como varidveis que influenciam o
processo de intemperismo e formacdo de solos: o clima, a rocha de origem, a atividade
bioldgica, a topografia e o tempo (cronoldgico). De forma semelhante, de acordo com Saunders
e Fookes (1970) e Zhao et al. (1994), os fatores que contribuem para a determinagéo do produto
de intemperismo da rocha, sob o ponto de vista da engenharia sdo: as condigdes climaticas e
geograficas, a composicdo do material de origem, a agua subterranea e o periodo ao longo do

qual o intemperismo atua.

A 4gua é o mais importante agente de intemperismo, de acordo com Irfan (1994), por afetar a
iniciacdo das reacdes quimicas. Para o autor, a temperatura do ambiente é importante no

controle da velocidade com que ocorrem as reagoes.

Os processos de intemperismo atuantes sobre a rocha sdo mais intensos em areas de clima
tropical e subtropical, conforme destacam Cook e Newill (1988), Townsend (1985) e Fookes
(1997). Ainda neste sentido, Wicander e Monroe (2014) e Irfan (1994) citam a maior

efetividade do intemperismo quimico nos tropicos que em locais de clima arido ou polar.

Raj (1985) afirma que o intemperismo quimico é o processo predominante em granitos da
Malésia, embora intemperismo fisico também tenha sido observado. Townsend (1985)
considera solos residuais como produto do intemperismo quimico. No entanto, Dearman et al.

(1978), defendem que o intemperismo fisico € uma parte intrinseca ao intemperismo quimico.

Irfan (1994) descreve diversos processos relacionados ao intemperismo fisico, dentre os quais,
de importancia para a intemperizacao de granitos em condigdes subtropicais, podem ser citados,

entre outros:

a) Alivio de tensdes por erosdo, 0 que promove expansdo vertical e abertura de
fraturas existentes, bem como a abertura de novas fraturas;

b) Cargas mecénicas causadas pelo impacto de gotas da chuva sobre a rocha;

c) Cargas térmicas geradas pelo aquecimento da rocha por fluxo de agua quente,
bem como da exposi¢do da rocha a acao do sol;

d) Ciclos de secagem e umedecimento, que promovem expansao e contracao,
associados com a repetitiva absorcao e perda de agua pelas moléculas;

e) Expansdo dos poros e fissuras, causada pela cristalizacdo de minerais que

anteriormente encontravam-se em solucao no interior destes vazios.
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Dentre estes, pode-se verificar, em consonancia com a ideia de Dearman et al. (1978), que
diversos processos relacionados ao intemperismo fisico sdo também intimamente ligados ao
intemperismo quimico. Pode-se citar o fluxo de 4gua aquecida, a perda e retencéo de agua pelos
minerais, bem como pela cristalizacdo de minerais solubilizados, como fendmenos relacionados

tanto ao intemperismo fisico como quimico.

Baynes e Dearman (1978) citam que o intemperismo aumenta significativamente a intensidade
do microfraturamento de rochas graniticas do sudoeste da Inglaterra, o que se da pela separacao
de gréos, expansdo de biotitas e alivio de tensdo em cristais de quartzo. De acordo com Irfan
(1994), reportando o intemperismo em granitos de Hong Kong, significativo intemperismo
fisico pode ocorrer ao longo de periodos de tempo relativamente curtos, enquanto que 0s
processos quimicos requerem, em geral, periodos muito mais longos para que sejam

perceptiveis.

Sobre a acdo do intemperismo fisico Dixon (1969) relata a formacdo de microfraturas (0,01 a
0,05 mm) ndo confinadas apenas ao contato entre graos, mas também atraves de particulas de
quartzo, sob a forma de fraturas e ao longo dos planos de clivagem em biotitas e feldspatos. A
ocorréncia de microfraturas é atribuida por Dearman et al. (1978) a combinacdo do alivio de
tensOes associado a remocdo de carga e ao aumento de volume sofrido pelos feldspatos ao

intemperizarem.

Os processos quimicos relacionados ao intemperismo sdo, conforme Irfan (1994) e Brady e
Weil (2013): a dissolucéo, a oxidacdo, a reducdo, a hidratacéo, a hidrolise, a lixiviacdo e as
trocas catibnicas. Segundo Irfan (1994) os dois processos quimicos mais importantes para o
intemperismo de rochas graniticas em Hong Kong séo a hidrolise e a dissolucdo, sendo que o

principal reagente quimico € a agua.

A hidrélise consiste na reacdo quimica entre os ions de hidrogénio (H") e de hidroxila (OH) da
agua e os ions de um mineral. Conforme Wicander e Monroe (2014), neste processo 0s ions de
hidrogénio substituem os ions positivos nos minerais. Essa substituicdo muda a composicdo dos
minerais pela liberacdo de substancias soluveis e ferro. A hidrolise, segundo Irfan (1994), é o
processo mais comum na degradacdo de minerais silicatados e alumino-silicatos para formacéo
de argilas. Samalikova (1983) atribui a hidrélise papel fundamental na degradacao de rochas
cristalinas do Macico Bohemio, na Republica Tcheca. O efeito da hidrdlise nos diferentes
minerais componentes de granitos resulta na liberacdo de cétions, e estes processos podem ser

expressos de acordo com as Férmula 1 aF6rmula 6, apresentadas por Zhao et al. (1994).
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KAISi;04 + H* - K* + AlSi; 05~ + Si0, + H,0 Férmula 1
Ortoclasio

NaAlSiz0y +H* - Na* + AlSi; 04~ + Si0, + H,0 Férmula 2

Plagiocléasio Na
CaAlSi,04 + H* - Ca?* + AlSi,04°" + Si0, + H,0 Formula 3

Plagioclasio Ca
KAL,(SizAlO,g)(OH), + HT - K* + AP* + AlSis 0,0 + Si0, + H,0 Formula 4

Muscovita

K(Mg,Fe);(SizAl0y)(OH), + HY —» K+ + (Mg?*, Al3%) + AlSi;0,,* + Si0, + H,0 ~ Férmula5

Biotita

Mg,Si0, + H* - Mg?* + Si0, + H,0 Férmula 6
—_—— ——

Olivina

No caso dos granitos, cabe citar o processo de hidrdlise atuante nos feldspatos potéssicos
(ortoclasio) descrito por Popp (2013), e que tem como resultado final a formacdo de

argilominerais do tipo caulinita, bem como a liberacao de silica e ions de K (Formula 7).

2KAlSi;0g + 2H* + 2HCO; + H,0 — Al,Si,05(0H), + 2K* + 2HCO,™ + 4Si0, Formula 7
~———————— S ——
Ortoclasio Caulinita

Irfan (1994) descreve as reacOes envolvidas na transformacdo de plagioclasios sddicos em
argilominerais do tipo caulinita e montmorilonita, sendo o produto final dependente da
concentracdo de ions de hidrogénio no processo, conforme mostrado nas Formula 8 eFormula
9.

2NaAlSi; 0y + 2H* + 9H,0 — Al,Si,05(0H), + 2H,Si0, + 2Na* Férmula 8
Plagioclasio Na Caulinita
8NaAlSi;0g + 6HY + 28H,0 — 3Nag ¢6Al, 66Si3 33010 (OH), + 14H,Si0, + 6Na* Férmula 9
Plagioclasio Na Montmorilonita

O processo de dissolucao se da quando os minerais sdo atacados por &cido carbdnico presente
em aguas acidas. A dissolucdo é um processo que afeta ndo apenas rochas compostas por
minerais sollveis, como 0s compostos por CaCosz e NaCl, mas também rochas ricas em
feldspatos (IRFAN, 1994). Popp (2013) relata que os feldspatos do tipo ortoclasio, por exemplo,
em presenca de &cido carbdnico, formam carbonato de potassio e um argilomineral dependente

do ambiente, de acordo com a Férmula 10.
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2KAlSi, 05 + H,CO5 + nH,0 - K,CO0; + Al,(OH),Si0 + nH,0 Foérmula 10

A hidratacdo consiste na adsorcdo de agua por um mineral, ficando esta retida em seu reticulo
cristalino. Na hidratacdo os minerais expandem-se exercendo pressdo, o que contribui com o
processo de intemperizacdo. Conforme Popp (2013), a hidratacdo promove a instabilidade de
ortoclasios e a formacao de caulinitas quando ha a presenca de gas carbénico (CO>), de acordo
coma Formula 11, sendo a reacao semelhante para os demais feldspatos

(K,0,Al,0,6Si0,) + 2H,0 + CO, — (Al,0s, 25i0,, 2H,0,) + 4Si0, + K,COs Férmula 11

Ortoclasio Caulinita

A oxidacéo ocorre quando o oxigénio reage com um elemento metalico para formar 6xidos. Se
houver presenca de adgua séo formados oxi-hidroxidos (IRFAN, 1994). O ferro, por exemplo,
presente em biotitas, olivinas e anfibolios, ao ser removido desses minerais torna-se livre para
reagir com o oxigénio formando hematita ou, quando na presenca de agua, goethita. Wicander

e Monroe (2014) descrevem a reacao para formacdo de hematita (Formula 12).

4Fe + 30, & 2Fe,0, Formula 12

hematita

Segundo Irfan (1994), a oxidacdo € um importante processo envolvido na intemperizacao de

minerais ricos em ferro, como a biotita, nos granitos de Hong Kong.

O simbolo “—” que aparece na Formula 12 mostra que a oxidacao € um processo reversivo.
Quando o fenbmeno oposto a oxidacdo ocorre, 0 mesmo é chamado reducdo. Este envolve a
liberacdo de oxigénio existentes em Oxidos e oxi-hidréxidos, sobretudo em ambientes

alagadicos, e principalmente por acdo de bactérias anaerobias (IRFAN, 1994).

Irfan (1994) relata que nos granitos de Hong Kong a oxidacdo resulta em materiais de cores

vermelhas e amarelas, enquanto que a reducdo confere coloracdo cinza e verde aos materiais.

Os ions liberados nas diversas reacdes apresentadas migram por meio do processo de lixiviacéo,
acumulando-se posteriormente ou sendo adsorvidos por argilas. Segundo Irfan (1994) os
elementos Ca, Mg, Na e K sdo facilmente lixiviados pela &gua em movimento, enquanto que o

Fe é menos movel. O Si tem lixiviagdo bastante dificil ao passo que o Al é quase imovel.
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Ao mesmo tempo em que 0s minerais se decompdem quimicamente através de processos como
dissolucdo, hidratacdo, hidrdlise, lixiviacdo, oxidacdo, reducdo e outros, eles liberam materiais
soluveis que servem, de acordo com Brady e Weil (2013), para sintetizar novos minerais. As
substancias dissolvidas podem se recombinar formando minerais secundarios. As trocas
catidnicas ocorrem quando ha absorcdo de céations em solu¢do como Ca, H, K e Mg, pela
superficie negativamente carregada de argilas.

A resisténcia ao intemperismo de cada mineral define a intensidade com que tais processos
necessitardo agir para degrada-los. De acordo com Popp (2013) o intemperismo quimico das
rochas afeta principalmente silicatos, tais como feldspatos, micas e minerais ferromagnesianos.
A série de Goldich representada na Figura 6 mostra 0s minerais tipicamente encontrados em

granitos em ordem de estabilidade ao intemperismo.

Olivina Plagioclasio C** [

N

Augita

AN

Hornblenda

AN

Biotita Plagioclasio Na*

N S

Feldspato K*

Muscovita

Quartzo ~

2)u2353.0 3pepl|Iqe)s]

Figura 6: Série de Goldich (modificado de BOHN et al., 2001)

Ainda sobre a resisténcia dos minerais, a Figura 7 apresenta minerais primarios e secundarios
comumente encontrados em solos e rochas, organizados em funcdo de sua resisténcia ao
intemperismo. Assim, a partir do conhecimento da mineralogia das rochas, é possivel estimar

a susceptibilidade da mesma ao intemperismo.

Tal ordenamento esta relacionado a susceptibilidade a remocdo dos principais elementos
quimicos que compdem os minerais. Carroll (1970) ordenou estes elementos em ordem

crescente de resisténcia a remobilidade, na seguinte ordem: Na, Ca, K, Mg, Si, Al, Fe.

A partir do exposto verifica-se que os feldspatos apresentam em suas composi¢des elementos
bastante suscetiveis as reagcdes aqui descritas, o que possibilita relacionar a maior presenca
destes minerais a uma maior susceptibilidade ao intemperismo quimico por parte das rochas

gue os contém.
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Minerais primarios Minerais secundarios

Gipsita (CaSO, . 2H,0) Menos

resistentes
Calcita (CaCO,)

Dolomita (CaCO;, MgCO;)
Olivina (Mg, FeSiO,)
Anortita (CaAl,Si,0g)
Augita (Ca,(Al,Fe), (Mg,Fe),Si;0,.)
Hornblenda (Ca,Al,Mg;Fe;5i;0,,(0H),
Albita (NaAlSi,0p)
Biotita (Kal(Mg,Fe);Si;044(0H),)
Ortoclasio (KAISi;Og)
Microclina (KAISi;Og)
Muscovita ((KAISi;0,,(0H),)
Argilominerais (aluminossilicatos)
Quartzo (Si0,)
Gibbsita (Al,O; . 3H,0)

Hematita (Fe,0,)

Mais
Goetita (FeOOH) resistentes

Figura 7: Minerais em ordem de intemperismo (modificado de BRADY
e WEIL, 2013)

Nesbitt e Young (1989) afirmam que a degradacéo dos feldspatos e concomitante formacéo de
argilominerais é o processo dominante durante o intemperismo quimico das camadas mais
superiores do terreno, ocorrendo remocao de Ca, Na e K dos cristais de feldspatos, aumentando
a proporcdo de alumina e alcalis no produto do intemperismo. Conforme Carroll (1970) a

remocdao dos cations supracitados da origem a uma solucdo alcalina.

Do ponto de vista mecénico, minerais com boa clivagem, como biotitas e feldspatos, séo
particularmente susceptiveis ao fraturamento, o que leva a reducdo do tamanho das particulas
e aumento da area superficial (IRFAN, 1994). Baynes et al. (1978) também fazem referéncia
ao papel principal dos feldspatos no processo de intemperismo de granitos do sudoeste da

Inglaterra.

O quartzo e a muscovita sdo, dentre 0os minerais frequentemente presentes em granitos, 0s mais
estaveis, seguidos pelos alcali-feldspatos e biotitas. Os plagioclasios sdo 0s menos resistentes e
é por eles que o processo de decomposicao da rocha se inicia ja precocemente, provavelmente
acompanhado de alteracdes de biotitas (IRFAN, 1994).

A elevada resisténcia da muscovita ao intemperismo é reportada por Gupta e Rao (2000) em
granitos indianos. A maior susceptibilidade dos plagioclasios ao intemperismo, dentre 0s
diversos feldspatos, é também relatada por Viana da Fonseca et al. (2006) em granitos de

Portugal. Tal condicdo é expressa pela perda de CaO e NaxO, assim como de elementos
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incompativeis como Ba e Sr, presentes na estrutura do plagioclasio. Em contraste, no caso de
granitos do sudoeste inglés, os ortocléasios sdo decompostos antes dos plagioclasios (IRFAN e
DEARMAN, 1978).

Segundo Mitchell e Soga (2005), rochas graniticas intemperizam, em geral, de acordo com a
série de reacdo de Bowen, a qual postula que a biotita decompde-se primeiramente, seguida
pelo plagioclasio, havendo posteriormente a decomposicdo dos ortoclasios. Nesse processo 0

quartzo mantém-se inalterado.

Durante o intemperismo o potassio pode ser: (i) absorvido por argilominerais apds ter sido
removido dos feldspatos e micas da rocha de origem, ou, (ii) sofrer lixiviacdo apds ser
dissolvido de argilominerais e outros materiais. Até certo ponto o célcio e 0 magnésio se
comportam de forma similar ao potassio, mas estes sdo lixiviados em estagios muito mais
precoces. Em estagios tardios o0 Ca e Mg podem sofrer acumulacao para formacao de carbonatos
(GUAN et al., 2001).

Ao avaliar o processo de evolucdo de granitoides do Vale de Aburrd, no norte da Colémbia,
Aristizabal et al. (2005) identificaram que durante a intemperizacdo dos 0xidos, desde a rocha
de origem até a formacdo dos solos residuais, hd a tendéncia de enriquecimento em Al20s,
Fe>0z e TiOz, enquanto ocorre deplegdo de CaO, Na20, K20, SiO2, MgO e MnO. Do ponto de
vista mineraldgico, estas mudancas quimicas refletem-se na formacdo de minerais secundarios
(argilominerais), predominantemente caulinita e haloisita. Conforme Irfan (1994), diversos
argilominerais podem ser formados a partir de cada mineral, dependendo do ambiente de
intemperismo. Os feldspatos geralmente formam argilominerais do tipo caulinita e haloisita,

mas podem formar também micas secundarias, chamadas sericitas.

Nesse sentido Carroll (1970) explica que a formacéo de argilominerais depende da intensidade
do intemperismo e lixiviacdo. Sob prolongada lixiviacdo tem-se simplificacdo dos tipos de
argilominerais formados. Zhao et al. (1994) afirmam que diferentes argilominerais somente
podem se desenvolver se os cations essenciais a formacdo do mineral encontram-se presentes
no “microambiente”. De forma geral, se apenas uma pequena quantidade de cations é retirada
do sistema (por lixiviacdo), argilominerais ricos em cations como montmorilonita e illitas sdo
formados, enquanto que intenso fluxo ou continuo intemperismo resultam na formacdo de
caulinita e gipsita (CARROLL, 1970; BAYNES e DEARMAN, 1978; IRFAN, 1994;
SAUNDERS e FOOKES, 1970; TOWNSEND, 1985). Reading (1991), estudando rochas

vulcinicas da América Central, reporta univoca relacdo entre os tipos de argilominerais
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formados durante o intemperismo e os fatores climaticos, enfatizando a influéncia da lixiviagao

no processo de intemperismo.

Conforme Mitchell e Sitar (1982), sob condigcdes de chuvas abundantes, altas temperaturas,
boas condigdes de drenagem e rochas matter de natureza cristalina, os feldspatos intemperizam
para formar caulinitas e dxidos hidratados de Fe e Al, enquanto micas e quartzo permanecem
estaveis. Com a continuidade do processo a quantidade de caulinita diminui, sendo formados
novos 6xidos hidratados de Fe e Al, goethita e gipsita. Por fim sdo formados hematita, Fe2Os e
AlOs.

Gamon (1983) atribui a textura das rochas papel relevante no que tange a velocidade com que
ocorre o intemperismo e profundidade atingida pelo processo em regifes tropicais Umidas.
Segundo aquele autor, rochas com textura faneritica (grosseira) intemperizam mais

rapidamente, formando perfis de alteragdo mais espessos que rochas de textura afanitica (fina).

2.2.2. Intemperismo em zonas de descontinuidade

O intemperismo, em qualquer tipo de rocha, é usualmente mais intenso e produz perfis de
alteracdo mais espessos em zonas de falha e em rochas onde hd maior densidade de juntas
(CARROLL, 1970), DEARMAN et al., 1978; BAYNES et al, 1978; GERBER e
SCHEIDEGGER, 1969). Baynes et al. (1978) atribuem esta condicdo ao fato de que: (i) areas
com maior densidade de juntas sd0 mais permeaveis se estas estiverem abertas e; (ii) existe
inerente fragilidade da rocha nestas areas, favorecendo a formacdo de uma maior quantidade de
descontinuidades. Sobre a sanidade da rocha em zonas de descontinuidade, Irfan (1994) relata

que a cataclase e o cisalhamento séo importantes no processo de intemperismo.

Wibberley (1999), Dobereiner et al. (1993) e Regmi et al. (2013) também atribuem ao acesso
mais facilitado da agua o desenvolvimento de perfis de alteracdo mais proeminentes em zonas
de falha. J& Dearman et al. (1978) relacionam o desenvolvimento de perfis de intemperismo
mais espessos a fragilidade dos materiais. Nesse sentido, de acordo com Lumb (1983), os
granitos sdo extremamente suscetiveis ao intemperismo quimico por causa da abundancia de
microfissuras e pequenas trincas. Juntas abertas proximas a superficie atuam como canais de
coleta para a dgua superficial, que posteriormente penetra ao longo de juntas e outras fraturas
existentes no interior da rocha. Segundo Saunders e Fookes (1970), o intemperismo tem inicio

ao longo de planos de fraturas, que primeiramente se tornam revestidos por minerais
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secundarios formados da degradacdo dos minerais menos estaveis da rocha mae.

Posteriormente estes planos acabam por dividir a rocha, formando blocos.

Aristizabal et al. (2005) relatam que em granitos da Colémbia o contato entre a rocha alterada
e o solo residual é irregular, sendo fortemente controlado pelo movimento da &gua subterranea
e pelo conjunto de descontinuidades. Em gnaisses do Rio de Janeiro, Marques et al. (2010)
também relatam claro controle estrutural sobre o processo de intemperismo, sendo possivel

observar transigdes verticais e horizontais entre solo e rocha.

Raj (1985) salienta que, ao longo de grandes juntas ou falhas, os materiais podem néo se
apresentar homogéneos, 0 que ocorre ndo por conta de variacbes na composi¢do mineraldgica,

mas por alteracdo hidrotermal sofrida por particulas de plagioclasio e biotita.

No processo de evolugédo das rochas as alterac6es hidrotermais sao tratadas como um processo
a parte, muitas vezes desvinculado do fendmeno de intemperismo, embora ocorram
concomitantemente. O intemperismo em zonas de descontinuidades pode ser acompanhado por
processos hidrotermais, como relatado por Kuva et al. (2012) na Finlandia, Regmi et al. (2013)

no Nepal, e Irfan (1998, 1994, 1988, 1985), em macicos graniticos de Hong Kong, por exemplo.

O processo de alteracao hidrotermal (metasomatismo) é um agente metamarfico (de baixo grau)
e de intenso intemperismo que ocorre quando agua quente e ions dissolvidos na agua (Na, Ca,
Mg, principalmente) reagem com a rocha para modificar sua composicdo quimica e
mineralégica (THOMPSON e TURK, 1997).

De acordo com Irfan (1994) e Irfan e Woods (1988) a alteracdo hidrotermal consiste na
decomposicao de minerais por acao de solu¢bes aquosas aquecidas, liberadas ao longo de zonas
de descontinuidade, sendo um importante processo na alteracdo de alguns granitos e rochas
vizinhas. Ainda segundo os autores, os efeitos da alteracdo hidrotermal e do intemperismo
quimico sdo similares, mas as alteracBes hidrotermais atingem profundidades
consideravelmente maiores que o intemperismo quimico. Irfan e Woods (1988) afirmam ser
dificil a distincdo do produto final resultante do intemperismo quimico ou alteracdo
hidrotermal, exceto onde a atividade hidrotermal conduz a formacao de associacbes minerais
especificas. Por outro lado, Dearman et al. (1978) afirmam que os efeitos dos dois processos
podem ser distinguidos pelo tipo de controle estrutural e natureza do solo, identificadas em

campo e em laboratério.

Conforme Dearman et al. (1978) a alteracdo hidrotermal é um importante mecanismo

relacionado ao intemperismo quimico, e reconhecem que o0s produtos resultantes podem ser
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muito similares aqueles desenvolvidos sob intemperismo quimico sem ac¢do hidrotermal.
Segundo Dejou (1977) apud Dobereiner et al. (1993), em condic¢des de hidrotermalismo o
processo quimico de destaque € a hidrdlise, que pode ter efeito duplicado ou triplicado a cada
aumento de 10°C na temperatura. Esta acéo da temperatura explica também a maior intensidade

do intemperismo quimico em &reas de clima tropical ou subtropical.

Em areas de intensa alteracdo hidrotermal, a estrutura e textura da rocha podem ser
completamente destruidas, sendo a identificacdo da rocha de origem dificultada (IRFAN,
1994).

No caso de granitos da Inglaterra, Baynes et al. (1978) relatam que o intemperismo quimico
atua em sentido descendente, enquanto que altera¢des hidrotermais se manifestam internamente
no macico. Irfan (1994), por outro lado, ndo considera que o modo de distribui¢do possa ser

utilizado como forma de diferenciar os processos.

Irfan e Woods (1988) reportam que em Hong Kong os efeitos de atividades hidrotermais podem
estar confinados a certas direcfes de descontinuidades ja existentes, e sdo normalmente

associados a veios de caulinita, caulinita-quartzo ou outros minerais.

Sobre a presenca de caulinitas em areas suscetiveis a processos hidrotermais, Thompson e Turk
(1997) esclarecem que 0 mesmo ocorre pois 0 aluminio e silicio sdo muito resistentes a
dissolucédo e ndo sdo removidos pelo fluxo de agua, combinando-se entdo com oxigénio e agua
para formar caulinita. Irfan (1994) sugere que processos hidrotermais podem produzir caulinitas

através da alteracdo de feldspatos via um mineral micaceo intermediario.

A atividade hidrotermal pode promover também o desenvolvimento de muscovitas a partir de
feldspatos, como reportado por Wibberley (1999) e Regmi et al. (2013), 0 que € um processo
tipico de zonas de falhas em granitos conforme Evans e Chester (1995) e Wintsch et al. (1995).
A reacdo de transformacao de ortoclasios em muscovitas é mostrada na Férmula 13, requerendo

um fluido &cido para que a muscovitizacdo ocorra, conforme Wibberley (1999).

3KAISi;0g + 2H* — KAl Sig0,,(0H), + 6Si0, + 2K+ Férmula 13
Ortoclasio Muscovita Silica

A ocorréncia deste processo tem sido documentada tanto em embasamentos cristalinos como
em zonas cataclasticas (JANECKE e EVANS, 1988) e zonas de cisalhamento miloniticas
(KNIPE e WINTSCH, 1985 apud WIBBERLEY, 1999). Ainda segundo Wibberley (1999) o
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processo de muscovitizagdo correlaciona-se com a ocorréncia de deformacoes: as deformagdes
aceleram a muscovitizacao ao passo que 0 acimulo desse mineral torna a rocha mais susceptivel

a novas deformagoes.

O processo de muscovitizacdo é também denominado sericitizacdo, ou formacdo de sericitas,
como citam Wibberley (1999) e Raj (1985), sendo que este ultimo relaciona tal transformacao
também a atividade hidrotermal. Kuva et al. (2012) reportam que as fraturas no macico

Finlandés de Olkiluoto sdo dominadas por argilas de origem hidrotermal e calcitas.

Espessos perfis de intemperismo condicionados a presenca de falhas geoldgicas foram relatados
por Regmi et al. (2013) em diversas rochas no Nepal e por Jaboyedoff (2004) nos Alpes Suicos.

Em Hong Kong as descontinuidades geoldgicas ndo estdo relacionadas necessariamente a
espessos perfis de solo, mas ao desenvolvimento, em ambiente hidrotermal, de camadas
delgadas de materiais que se tornam muito alterados ao longo de tais descontinuidades (IRFAN,
1998).

Tanto os espessos perfis de solo, quanto as camadas onde acumulam-se materiais muito
alterados, fazem com que se estabeleca forte correlacdo entre zonas de descontinuidade
geoldgica e instabilidades de encosta, fato destacado por Regmi et al. (2013), Irfan (1994) e

Irfan e Woods (1988), o que sera discutido posteriormente neste trabalho.

2.2.3. Indices para quantificar o nivel de intemperismo

Nesta secdo sdo revisadas algumas das diversas propostas apresentadas na literatura para o
estabelecimento de indices que possibilitem quantificar o intemperismo. Tais informacGes
possibilitam comparar o estagio de intemperismo em que se encontra um solo ou rocha alterada
com relacdo a rocha ignea em estado sdo. Estes indices baseiam-se na ideia exposta em Haskins
(2006) de que o grau de intemperismo pode ser mensurado quantitativamente de acordo com as

mudancas quimicas e mineraldgicas sofridas pela rocha.

A funcdo destes indices €, essencialmente, quantificar o grau de deplecdo dos componentes

mdveis em relacdo aos componentes imdveis durante o intemperismo (HARNOIS, 1988).
A aplicacdo destes indices requer, segundo Haskins (2006), a observacdo dos seguintes fatores:

e Somente 0s elementos que tém comportamento geoquimico consistente durante o
intemperismo devem ser utilizados;

e Os indices devem ser independentes do grau de oxidacdo do material intemperizado;
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e Somente 0s elementos quimicos comumente reportados em analises devem ser
utilizados;

e Os indices devem ter utilizacdo relativamente facil e aplicagdo simples.

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns dos indices utilizados na quantificacdo do grau de

intemperismo.

Além das proposigdes apresentadas cabe citar o parametro “Xq¢” de Lumb (1962), mostrado na

Formula 14.

_ (Ng —Nqo) Formula 14
~ (1—-Nqo)

Xd
Onde Nq é a razdo entre 0s percentuais em massa de quartzo e quartzo mais feldspato no solo,
e Ngo é a raz&o entre 0s percentuais em massa de quartzo e quartzo mais feldspato na rocha sé.
No entanto, 0 emprego da técnica necessita a separacdo manual de grdos em microscopio,

procedimento que torna trabalhosa a aplicacdo do método.

Cita-se também o critério proposto por Sueoka et al. (1985), que consiste em quantificar o grau
de intemperizacdo por meio da Perda ao Fogo (LI), que se refere a quantidade de agua (H20%)

perdida quando o material € submetido a altas temperaturas (>105°C).
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Proposigdo Formula Observacoes Referéncia
indice de potencial de WPI = 100 (K,0 + Na,0 + Ca0 + Mg0O — H,0%) Dados em mols de cada composto. Reiche (1943)
Intemperismo " Si0, + Al,05 + Fe,0; + Ti0, + Ca0 + MgO + Na,0 + K,0
indice de produto do pl = 100 - Sio, Dados em mols de cada composto. Ruxton (1968)
intemperismo "~ Si0, + Ti0, + Al,0; + Fe,0,
Razdo silica-alumina G4 = Sio, Dados em mols de cada composto. Ruxton (1968)
~ Al 0
Razdo Alumina-6xido de AKN = Al, 0, Percentual em massa dos compostos. Ruxton (1968)
sodio/potéssio " Na,0 +K,0
indice micropetrografico %(quartzo + feldspimaiterado + Yobiotitaiqirerado) Percentuais modais dos constituintes Irfan e Dearman
% (minerais alterados + vazios + microfissuras) alterados e nao alterados, vazios e (1978), Irfan
microfissuras em laminas delgadas. (1988)
indice de Intemperismo Wi = %Na + %Mg %K %Ca] Percentuais atbmicos dos elementos. Parker (1970)
~ 1035 09 025 07 Radwan (1988)
indice de Lixiviagdo Na,0 + KzO] (intemp) Percentuais dos compostos presentes no | Rocha e Filho et
= Al, 05 material sdo e intemperizado. al. (1985).
Na,0 +K20] n Ca0 ha 55
AL,0, MgO (rocha s3)
Razéo alumina- ACN = Al, 04 Percentual em massa dos compostos. Harnois e Moore
calcio/sodio ~ Al,03 + Na,0 + Ca0 (1988) apud Irfan
(1994)
indice de Intemperismo CWI = Al, 05 + Fe,0; + TiO, + H,0(%) 1 Dados em mols de cada composto. Sueoka (1988)
Quimico "~ Todos os componentes quimicos
indice de Alteracio CIA = Al,04 Dados em mols de cada composto. Neshitt e Young
Quimica " Al,05 + Na,0 + Ca0 + K,0 (1989),
indice de Mobilidade L (K,0 + Na,0 + Ca0)s — (K,0 + Na,0 + Ca0)y, Dados em quantidade de mols dos Irfan (1994)
MOB —

(K,0 + Na,0 + Ca0)

compostos no material alterado (w
subscrito) e na rocha s (s subscrito).
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Sobre o indice WPI, citado na Tabela 3, cabe destacar que na literatura sdo encontradas diversas
variacOes da mesma, devendo-se atentar para tal ao se comparar resultados obtidos por esse
indice por diferentes autores.

Sueoka (1988) exemplifica a aplicacdo do indice CWI em perfis de alteracdo de granitos do
Japdo, Australia e Nigéria. Referéncia ao emprego do indice em granitos e solos residuais de
granito é também o trabalho de Son e Chang (2009).

Haskins (2006) apresenta a aplicacdo dos indices Xd, WPI, PIl, WI, LOI, CIA e lvog a solos
residuais saproliticos de granito da Africa do Sul, relacionando estes com o peso especifico
seco do material. De acordo com o autor, para o solo estudado todos esses indices mostraram-
se aplicaveis a definicdo do grau de intemperismo, quando se compara o resultado da

classificagdo com o estado das amostras utilizadas e condi¢des de ocorréncia.

2.3. SOLOS RESIDUAIS

Existe ampla divergéncia acerca da nomenclatura empregada e caracteristicas que possibilitam
a classificacdo de um solo como residual. Além disso, pode-se verificar na literatura certa
confusdo no emprego dos termos “solo residual”, “solo tropical”, “solo lateritico” e “solo
saprolitico”. Esta se¢do concentra-se inicialmente sobre esta questdo, e posteriormente avanca
sobre a revis@o de outros conceitos importantes ao estudo de solos residuais, como a formacéo
de perfis de intemperismo, estrutura e cimentacao e efeitos do intemperismo no comportamento

geomecanico.

Segundo Fookes (1997), solo residual é o produto do intemperismo atuante sobre a rocha que
mantém-se no local em que foi originado. Quando o solo preserva aspectos texturais, micro e
macroestruturais, bem como mineralégicos, herdados da rocha de origem ele é denominado
saprolito ou solo saprolitico. Semelhante definicdo é empregada por Carroll (1970), embora
este ndo cite as feicdes reliquiares da rocha de origem como condi¢do a caracterizacdo de um

saprolito.

Solos residuais diferem de solos sedimentares ao se formarem no local como resposta as
condicBes relativas ao material de origem, clima, topografia e drenagem, podendo reter
elementos estruturais da rocha de origem (MITCHELL e SOGA, 2005).

Nogami (1985) afirma que solos saproliticos originam-se pela decomposicdo ou desagregacao

in situ da rocha. Para a confirmacdo da natureza saprolitica do solo é necesséria a identificacdo
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da rocha matriz nas feicdes herdadas ou reliquiares presentes no solo, através do exame da
macroestrutura e constituicdo mineraldgica. Ainda segundo o autor, se estas feicbes ndo forem
devidamente apreciadas em dado material, dar a ele 0 nome de solo saprolitico podera ser um

erro, levando a considerar-se residual um solo sem rocha matriz.

Em éreas de clima quente as reacBes quimicas intensas fazem com que os solos residuais
desenvolvam caracteristicas peculiares e perfis de solos, muitas vezes, de grande espessura.
Solos desenvolvidos nestas condi¢Oes, na qual se inclui o Brasil, sdo adjetivados como solos
residuais tropicais (FOOKES, 1997).

Em é&reas de clima tropical umido o calor e a abundéancia de chuvas aceleram o processo de
intemperismo. Nestas condi¢cBes ocorre rapida degradacdo dos feldspatos e minerais ferro-
magnesianos, remogdo de silica e bases (Na2O, KO, CaO e MgO) e ha formagdo de
sesquioxidos de Fe e Al. Este conjunto de processos é denominado lateritizacao e é responsavel
pela formacdo de lateritas e solos residuais com comportamento lateritico (MITCHELL e
SITAR, 1982; GIDIGASU, 1972; TOWNSED, 1985; ARISTIZABAL et al., 2005;
MITCHELL e SOGA, 2005).

Existe ampla discussdo sobre o significado do termo “solo lateritico”, vide explicacdes
fornecidas em Gidigasu (1974), Cozzolino e Nogami (1993), Nogami (1985) e Fookes (1997),
entre outros. Carroll (1970) e Nogami (1985) definem solo lateritico como sendo aquele
resultante da atuacdo de processos pedoldgicos, em condi¢des bem drenadas (alta lixiviagao)

em clima tropical imido.

Segundo Cozzolino e Nogami (1993) solos lateriticos constituem a camada mais superficial de
areas bem drenadas, com coloragdes entre vermelho e amarelo (resultado da presenca de Fe),
com espessuras entre 2 e 10 m. Do ponto de vista mineralégico caracterizam-se pela presenca
de particulas muito resistentes na fracdo areia e quantidade significativa de 6xidos de Fe e Al
na fracdo argila, com predominancia de caulinitas. Estruturalmente, os grdos mais finos estdo
agregados, formando uma massa de aspecto esponjoso. Nessas condi¢des distingue-se o grande
volume de vazios, mas ndo os graos individuais, e a presenca de torrées que podem ser bastante

resistentes a acdo da agua.

Collins (1985) atribui a textura porosa e formada por particulas aglomeradas aos sesquioxidos
de Fe e Al desenvolvidos no processo de lateritizacdo, os quais revestem a superficie dos

minerais, cimentando uns aos outros.
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Sobre a diferenciacdo entre solos residuais lateriticos e saproliticos, cabe a distin¢ao feita por

Nogami (1985), apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas de solos lateriticos e saproliticos (adaptado de

NOGAMI, 1985).

Solo lateritico

Solo saprolitico

Ocupam a parte mais superficial,
constituindo horizontes A e B, em camadas
de 1 m a varios metros.

As camadas acompanham aproximadamente
a superficie do terreno.

Ocorréncia

Encontram-se subjacentes a uma camada de outro
tipo genético (lateritico, organico ou transportado). A
espessura varia de centimetros a dezenas de metros.
As camadas podem se afastar consideravelmente da
superficie topografica. Os limites podem ser tanto
graduais como bruscos.

Condigdes de drenagem inerentemente
muito boas, de maneira que s6 de forma
excepcional podem conter nivel d’agua
suspenso.

Condicgdo
hidrolégica

E comum encontrar o lencol freatico suspenso ou
confinado.

Nitida contribuicdo dos matizes vermelho e

Manchas e mosqueamentos com feigdes herdadas da

considerados solos porosos.

5 amarelo. rocha ou desenvolvidas no intemperismo. Cores

© diversas.

. E aparentemente homogénea e isotropica, Predominante heterogeneidade e anisotropia. Grande
5 sendo que as variedades argilosas exibem parte destas feicdes relacionam-se com a estrutura da
E aglomeracéo, formando concregdes rocha matriz, sendo entdo considerada macroestrutura
§ resistentes mesmo se imersas em agua. Nas | reliquiar ou herdada. Muitas feicdes desenvolvem-se
5 variedades arenosas percebem-se vazios no processo de intemperismo.

‘E" intergranulares. Por tal, tém sido

Presenca de reduzido nimero de minerais
resistentes ou estaveis ao intemperismo
tropical.

A fracgo areia é predominantemente
quartzosa. Frequentemente na fracdo areia e
pedregulho podem ocorrer concrecdes
ferrugionosas ou aluminosas conhecidas
como lateritas.

A fragdo argila é constituida de
argilominerais do tipo caulinita e 6xidos
hidratados de Al e Fe. Estes dxidos
envolvem os argilominerais, resultando em
uma microestrutura esponjosa.

Microestrutura e mineralogia

Tem constituicdo mineraldgica muito variada,
podendo ser simples ou extremamente complexa,
dependendo da rocha matriz e grau de
intemperizacdo. Esta condicdo se da em todas as
fracBes granulométricas.

Na fraco areia podem ocorrer minerais ndo estaveis
ao intemperismo tropical, como mica e feldspato, e
na fracéo argila minerais expansivos como
montomorilonita e illita. Estes minerais ocorrem sob
a forma de cristais isolados ou pacotes de cristais
isolados.

A fragdo silte pode ter composi¢do muito variada,
destacando-se argilominerais do tipo caulinita, micas,
quartzo, entre outros.

Conforme Nogami (1985), algumas camadas de solo podem ter comportamento tipicamente

lateritico, apesar de ndo pertencer a um perfil pedologico lateritico. Portanto, de forma a

contribuir com a discussdo, no entendimento do autor o termo laterita é indevidamente

empregado quando para descrever solos tropicais em geral. Também é indevido quando

aplicado a materiais que exibem apenas comportamento lateritico, preservando caracteristicas
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da rocha de origem, como os solos lateriticos estudados por Adeyemi (1995) e Mesida (1987),
na Africa. Esses autores discutem a existéncia de caracteristicas da rocha de origem preservadas

em massas de laterita.

Nesse sentido Carroll (1970) menciona que existem outros estagios além daquele de plena
lateritizacdo no processo de formacdo de lateritas, ja que tal fenémeno é gradual e envolve a
lixiviacdo de silica e acumulacdo de Al e Fe. Os solos do tipo podzélico (ou argissolos) séo,
segundo aquele autor, exemplo de materiais em processo de lateritizacdo mas que nao

constituem-se lateritas de fato.

Assim, deve-se fazer distin¢do entre lateritas e solos residuais com comportamento lateritico.
Lateritas sdo solos ricos em ferro, concrecionados, que ndao tem qualquer relacdo genética com
0 material subjacente (COZZOLINO e NOGAMI, 1993), ou que por estarem muito
intemperizados ndo preservam aspectos composicionais e estruturais da rocha de origem. Solos
residuais com comportamento lateritico exibem apenas parte das caracteristicas observadas nas
lateritas, normalmente aquelas relacionadas a estruturacdo, e que impactam no comportamento

mecanico.

Conforme Mitchell e Soga (2005) e Nogami (1985) o intemperismo in situ, por ser, em geral,
mais intenso na superficie, leva a formacdo de uma sequéncia de horizontes com espessuras

variaveis na massa de solo.

Os horizontes sdo distinguiveis porque apresentam diferentes graus de desagregacdo da rocha
de origem, variaveis quantidades de matéria organica, tipos e quantidades distintos de minerais

secundarios e condicdes especificas de pH e granulometria (MITCHELL e SOGA, 2005).

Nesse sentido, diversos autores propuseram metodologias para classificar e descrever o material
resultante dos processos de intemperismo. A maior parte destas propostas faz esta distin¢do sob
a forma de horizontes ou camadas, que congregam materiais semelhantes do ponto de vista
mineralégico, textural ou de comportamento geotécnico. Isto porque os efeitos do
intemperismo, sobretudo quimico, se manifestam mais intensamente na superficie e abrandam-

se a maiores profundidades, salvaguardadas as excecoes.

Acerca destas metodologias sdo exemplos os trabalhos de Wesley (1988), Irfan e Dearman
(1978), Fookes et al. (1971), Dearman et al. (1978), Heidari et al. (2013), Dearman e Irfan
(1978), Deere e Patton (1971), Little (1969), Ruxton e Berry (1957), Saunders e Fookes (1970),
IAEG (1981) e GCO (1988), sendo que a maioria destas propostas originou-se no estudo de

solos residuais de granito. No Brasil, Davison Dias (1987) considera esta divisdo de horizontes
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coincidente com os horizontes pedoldgicos. Gamon (1983) apresenta uma analise critica sobre
algumas destas proposic¢des quando aplicadas a rochas alteradas e solos de Hong Kong.

De forma geral, todas as proposi¢des anteriormente citadas baseiam-se em um perfil tipico de
alteracdo como o mostrado na Figura 8, proposto por Little (1969), havendo apenas variagoes
quanto a nomenclatura e aos critérios para divisdo. A rocha sd apresenta Grau | de
intemperismo, enquanto o solo residual apresenta graus que variam de V a VI.

Humus e solo
organico :__ po—

Solo Grau VI

Completamente | GrauV

intemperizada L2 e

Muito
intemperizada

GraulV

Moderadamente
intemperizada (50 d
a 90% de rocha) IR

Graulll

Pouco Graull

intemperizada

Rocha s& \ i L

Figura 8: Classificacdo dos horizontes de solos residuais (modificado
de LITTLE, 1969).

Zona inferior Zona Intermediaria Zona superior

Graul

Segundo Dearman et al. (1978), o intemperismo atuante em rochas graniticas desenvolve perfis

de solo e rocha alterada cuja profundidade atingida é frequentemente maior que 60 m.

Aristizabal et al. (2005) citam perfis de alteracdo de granitos com até 100 m de espessura no

vale de Aburra, na Coldmbia, sendo que a porcao saprolitica (solo) atinge até 50 m.

Em Cingapura, Zhao et al. (1994) relatam a identificacdo de perfis de intemperismo com até 70
m de espessura, sendo variavel entre 20 e 50 m na maior parte das areas. Também em
Cingapura, Rahardjo et al. (2004) relatam perfis de alteracdo com 30 m de espessura. Raj (1985)

reporta perfis de alteracdo com cerca de 40 m de espessura na Malasia.

Em condic¢des subtropicais, Ruxton e Berry (1957) e Lumb (1983) mencionam a ocorréncia de
perfis de alteracdo com mais de 100 m de espessura em granitos de Hong Kong. No mesmo
pais, Irfan (1998) relata que a espessura do perfil saprolitico é de 60 m, tipicamente. Na india,

Gupta e Rao (2000) reportam ocorréncia de alteracdo do granito a profundidades de até 90 m.
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Na regido de Porto, em Portugal, Viana da Fonseca et al. (2006) descrevem horizontes de
alteracdo de granito com mais de 20 m, variando comumente entre 5 e 9 metros. Devido ao
clima, os perfis de alteracéo, neste caso, sdo expressivamente menos espessos que 0s reportados
pelos demais autores quando em regides de clima subtropical e tropical. Nesse sentido, ao
comparar perfis de intemperismo em granitos da Nigéria e Japdo, Sueoka et al. (1985)
verificaram que o nivel de intemperismo atingido a 15 m de profundidade na Nigéria era similar

ao verificado em nivel superficial no Japéo.

No entanto, estas classificacdes sdo, em geral, de dificil aplicacdo em &reas de intemperismo
complexo, onde ocorrem descontinuidades, dobras, atividade hidrotermal, heterogeneidade das
rochas, como conclui Gamon (1983).

Milititsky (1985) relata que a inspecdo de cortes em solos residuais permite avaliar a
complexidade de variacdo, tanto horizontal, quanto vertical, de zonas e graus de
intemperizagdo. Em geral, a distribuicdo do solo ao longo de uma mesma profundidade é
irregular, podendo ocorrer materiais com graus diversos de intemperizagdo sem uma perfeita

distincdo entre horizontes.

Bastos (1991) cita a ocorréncia de zonas menos intemperizadas em meio a massa de solo
saprolitico, sob a forma de resquicios estruturais de nucleos de rocha (matacdes), ou zonas mais
intemperizadas, como superficies de infiltracdo de 4gua, havendo portanto areas em que nao ha

variacao continua do intemperismo com o aumento da profundidade.

As propriedades geomecéanicas de rochas graniticas e solos residuais dependem do nivel de
intemperismo e dos sistemas de descontinuidades existentes (DEARMAN et al. 1978). Nesse
sentido, Irfan (1998) comenta que embora os perfis saproliticos de solo apresentem-se
relativamente homogéneos, a resisténcia de descontinuidades reliquiares e macro e
microestruturas formadas a partir do intemperismo, assim como a resisténcia da matriz do solo,

afetam o comportamento dos mesmos.

Por outro lado, segundo Guan et al. (2001), Gamon (1983) e Irfan (1994), em rochas
intensamente intemperizadas ou solos residuais a influéncia de descontinuidades ¢é
significativamente reduzida, ao passo que a mineralogia, granulometria e microestrutura

passam a controlar as propriedades fisicas e 0 comportamento geomecanico do material.

Para Dobereiner et al. (1993) as propriedades geotécnicas de solos e rochas de um dado perfil

de intemperismo estdo relacionadas a composicdo mineraldgica e quimica, mas dependem
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principalmente das caracteristicas texturais dos materiais, correspondendo ao arranjo formado

pelas particulas.

Fookes (1997) refere-se ao arranjo espacial das particulas, a textura e as descontinuidades
existentes como sendo a estrutura do solo. Para Mitchell e Soga (2005) a estrutura refere-se ao
efeito combinado do arranjo das particulas, grupos de particulas e poros no solo, composigéo e
forgas interparticulas.

A malha formada pelo arranjo das particulas Mitchell e Soga (2005) atribuem o termo fabric,
embora salientem que, em diversas ocasides, os termos “structure” e “fabric” sdo utilizados
como sindnimos. De acordo com Collins e McGown (1974), a “fabrica” ¢ o componente da
estrutura relacionado ao arranjo espacial e distribuicdo das particulas de solo e vazios

associados. Ja a estrutura congrega a “fabrica”, além da composi¢do e forcas interparticulas.

Neste trabalho emprega-se o termo estrutura para se referir a qualquer agente que imponha ao
solo uma resisténcia ou rigidez diferente daquela exibida pelo material em condig@o deformada.
Assim, adota-se o termo estrutura também como traducdo para a palavra inglesa “fabric”,

embora alguns trabalhos nacionais utilizem a palavra “fabrica” para tal.

A adocdo do termo estrutura para se referir também a fabrica é aqui justificada porque o arranjo
desenvolvido entre as particulas é capaz de levar um material indeformado a apresentar
comportamento distinto do apresentado em condicdo deformada, atuando como um agente

estruturante, aos moldes da ideia proposta por Wesley (1990) e Leroueil e Vaughan (1990).

Wesley (1990) e Leroueil e Vaughan (1990) utilizam o termo estrutura para referir-se aqueles
aspectos do solo que sdo peculiares ao mesmo em seu estado indeformado, como ligacGes

interparticulas ou cimentacéo, e que sdo eliminadas com a remoldagem do solo.

Em solos residuais, especificamente, de acordo com Wesley (1990), a estrutura resulta
diretamente dos processos quimicos e fisicos que intemperizam a rocha. Leroueil e Vaughan
(1990) afirmam que a cristalizacdo associada a formacéo de novos minerais e a precipitacdo de

sais minerais cria ligacGes e cimentacdo interparticulas.

Vaughan et al. (1988) sugerem que as principais caracteristicas geotécnicas de solos residuais
relacionadas a sua origem geoldgica sdo: (i) um componente de resisténcia e rigidez
proporcionado pela cimentacdo; (ii) pequeno efeito da histéria de tensdes em termos de
estrutura; (iii) mineralogia e resisténcia dos grdos variaveis; (iv) grande variabilidade de

porosidade. Embora estas caracteristicas possam ser bem representadas por meio das classicas
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abordagens da mecénica dos solos, dois outros aspectos requerem consideracoes especificas, 0s
quais: (i) ocorréncia em condicdo parcialmente saturada; e (ii) presenca de descontinuidades
reliquiares herdadas da rocha de origem.

A estrutura se d& em microescala e macroescala. Baynes e Dearman (1978b) e Wesley (1988)
definem microestrutura como sendo o arranjo geométrico de particulas, incluindo tamanho de
particula e porosidade. O termo macroestrutura descreve o arranjo geométrico e natureza de
grupos distintos de particulas, visiveis a olho nu, originados por variacéo litologica, ou em
forma de descontinuidades que dividem a massa de solo ou rocha (BAYNES e DEARMAN,
1978b; WESLEY, 1988).

Nesse sentido, diversos autores sugerem que o intemperismo promove o desenvolvimento de
uma microestrutura (microfabric) em solos residuais de granito, o que controla seu

comportamento geotécnico.

Vargas (1953) afirma que a estrutura consiste de um esqueleto de particulas grossas que estdo
em contato entre si, sem que haja cimentacdo nestes contatos, envolto em uma matriz argilosa.
O esqueleto de particulas grossas contribuiria para a resisténcia ao cisalhamento de forma
similar a areias fofas, enquanto que a matriz argilosa conferiria ao solo comportamento néo

dilatante tipico de argilas.

Por outro lado, Sowers (1963) afirma que a estrutura basica do solo residual consiste em um
esqueleto de quartzo e mica com caulinita e minerais similares entre estes. O quartzo e a mica
permanecem intertravados e conservam parte da cimentacdo originaria da rocha, enquanto a
caulinita, ocupando um volume maior que os feldspatos dos quais se forma, mantém-se

levemente comprimida no interior da estrutura quartzo-mica.

Sobre a existéncia e organizacdo de uma microestrutura, Baynes e Dearman (1978) afirmam
gue a mesma estd relacionada ao grau de alteracdo dos feldspatos, a proporc¢éo de argila formada
durante o intemperismo e a intensidade da eluviacdo de particulas do sistema. Os autores
concluem que diversos arranjos microestruturais sdo possiveis, sendo funcéo e indicativos da
duracdo e intensidade do intemperismo atuante sobre dado material. Os mesmos sugerem que
0 modelo proposto por Sowers (1963) se aplica aos estadgios mais iniciais do intemperismo
enquanto que a descricdo de Vargas (1953) diz respeito a fases tardias ou mais intensas do

intemperismo.

Em granitos da Inglaterra, segundo Baynes e Dearman (1978), os estagios iniciais do

intemperismo sao caracterizados pela abertura do contato entre gréos, aumento da intensidade
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do fraturamento, dissolucdo dos feldspatos e aumento na porosidade intragranular. Com o
avanco do processo, o microfraturamento e a porosidade dos feldspatos se elevam. Os estagios
subsequentes do intemperismo sdo dominados pela microestrutura dos feldspatos que ocupam
60% da rocha, sendo que os gréos de quartzo, mais resistentes, mantem-se imersos na matriz

decomposta do feldspato.

De acordo com Guan et al. (2001) o comportamento mecénico de solos depende ndo apenas do
estado de tensbes, mas também das propriedades fisicas e quimicas do material oriundo do
intemperismo. Neste sentido Vaughan e Kwan (1984) afirmam que o intemperismo modifica
as propriedades do solo independentemente da historia de tensdes, e a génese dos solos
formados por intemperismo manifesta-se como um problema para o estabelecimento de uma

relacdo entre a estrutura do solo e a historia de tensdes.

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), embora a origem da estrutura de um solo possa ser
complexa e advir de varias causas, 0s efeitos de sua existéncia sdo similares e podem ser
descritos de forma simples e generalista. A estrutura aumenta a resisténcia e amplia o dominio
de tensdes no qual o solo exibe comportamento rigido, mas a parte dos efeitos similares que

sdo proporcionados pela historia de tensées.

Wesley (1990) cita a auséncia dos processos de segregacdo granulométrica na formacao de
solos residuais e a importancia reduzida da historia de tensdes em seu comportamento como
fatores chave ao diferenciar solos sedimentares de solos residuais. A auséncia destes fatores
significa que os aspectos estruturais sdo mais importantes e complexos em solos residuais que
em solos sedimentares, e que a composi¢do e estrutura devem ser consideradas quando se busca

explicar os aspectos distintos do comportamento de solos residuais.

Vaughan et al. (1988) reporta que, diferente do que ocorre em solos sedimentares granulares, a
densidade relativa apenas ndo é capaz de descrever um solo residual, uma vez que a resisténcia
das ligacdes cimenticias independe da densidade. Apesar disso aquele indice pode ter potencial

relevancia.

Baynes e Dearman (1978) atribuem as alteracdes das propriedades geomecanicas dos granitos
do sudoeste da Inglaterra induzidas pelo intemperismo aos seguintes fatores: (i)
microfraturamento; (ii) separacdo das particulas constituintes; e (iii) desenvolvimento de uma

porosidade intragranular estruturalmente controlada, oriunda do intemperismo dos feldspatos.
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O avanco do processo de intemperizagdo torna a rocha mais porosa (GUPTA e RAO, 2000;
RAHARDJO et al., 2012), menos rigida, fridvel e enfraquecida, ao passo que as ligacdes entre
grdos sdo desfeitas e novos minerais sdo formados (GEOLOGICAL SOCIETY
ENGINEERING GROUP, 1995). O desenvolvimento de uma estrutura porosa é funcdo da
consideravel lixiviagdo de minerais envolvida no processo. Com o progresso do fenémeno de
intemperismo ocorre aumento da quantidade de finos, reducéo da densidade real das particulas,
aumento da quantidade de poros e da diversidade de tamanhos destes poros (RAHARDJO et
al., 2004).

Conforme Lumb (1962) e Dearman et al. (1978) o intemperismo de granitos produz uma
distribuicdo bimodal de grdos, com particulas de quartzo permanecendo na fracdo areia,

enquanto que os feldspatos gradualmente degradam-se, formando siltes e argilas.

O fraturamento que acompanha o intemperismo e a substituicdo de minerais por argilominerais
resulta em significativa reducdo do mddulo de elasticidade do solo (BAYNES et al. 1978;
BAYNES e DEARMAN, 1978; HEIDARI et al., 2013, GUPTA e RAO, 2000, VAUGHAN e
KWAN, 1984).

Baynes e Dearman (1978) relatam que a reducdo das forcas das ligacOes intergranulares e o
microfraturamento dos grdos promovem reducdo da resisténcia a compresséo e da durabilidade

de granitos.

O desenvolvimento e dispersdo de argilominerais e a deposicdo de substancias cimenticias,

promove reducdo da permeabilidade dos materiais (ZHAO et al., 1994).

Como o intemperismo modifica as propriedades mecanicas dos solos e rochas, o fenbmeno
contribui para a promocéo de condigdes que induzem a ocorréncia de instabilidades de encostas,
conforme relatam Aristizabal et al. (2005), Ng et al. (2001), Rahardjo et al. (2004), Brand
(1985), Townsend (1985), Irfan (1994, 1998). Este tema sera retomado adiante, na se¢do 2.5.

2.4, COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SOLOS RESIDUAIS DE
GRANITO
As rochas graniticas sdo o principal componente do embasamento dos continentes

(THOMPSON e TURK, 1997). Por conta deste fato, sdo muitos os estudos realizados acerca

do comportamento de solos residuais oriundos do intemperismo de granitos.
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Pesquisas relacionadas ao comportamento geotécnico de solos residuais de granitos
componentes do Cinturdo Dom Feliciano, no Sul do Brasil, foram realizados por Godoi et al.
(2013) Boehl (2011), Higashi (2006), Bevildqua (2004) e Raimundo et al. (2002) em Santa
Catarina, e por Bastos (1991) e Davison Dias (1985) no Rio Grande do Sul.

Internacionalmente pode-se destacar o volumoso conteudo de informagdes sobre
comportamento geotécnico de solos residuais de granito de Hong Kong (LUMB, 1983; GUAN
et al., 2001; IRFAN, 1998, 1994, 1988). Outras referéncias apresentam estudos em materiais
de Cingapura (RAHARDJO et al., 2004, 2012; ZHAO et al., 1994), Ird (HEIDARI et al., 2013),
Malasia (RAJ, 1985), Inglaterra (BAYNES et al., 1978; BAYNES e DEARMAN, 1978),
Portugal (VIANA DA FONSECA et al., 2006; VIANA DA FONSECA, 1988), india (GUPTA
et al., 2000) e Colombia (ARISTIZABAL et al., 2005).

2.4.1. Solos residuais de granitos do Cinturdo Dom Feliciano

Higashi (2006) estudou o comportamento geotécnico de solos residuais de granito de Tubaréo
— SC, em onze pontos distintos. Estes granitos, de acordo com CPRM (2000), correspondem ao
tipo Imarui-Capivari. A Figura 9 mostra as curvas granulométricas obtidas pelo autor enquanto

a Tabela 5 sumariza os indices fisicos obtidos para estes materiais.

Em termos de caracteristicas fisicas, os onze solos estudados por Higashi (2006) apresentam
relativa homogeneidade. Quanto a textura, apesar da forte variabilidade nas proporcbes de
particulas, tratam-se de solos predominantemente siltosos, com percentuais de argila variando

de valores praticamente nulos até cerca de 40%.
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Figura 9: Granulometria dos solos de Tubardo - SC (HIGASHI, 2006)
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Tabela 5: Caracterizacdo e indices fisicos dos solos residuais de
Tubardo (HIGASHI, 2006)

¥s Y What e g Classificagio L IP

Ponto (g/cm3) (g/cm3) % USCS (%) (%)
1 2,65 17,3 25,1 092 74 ML 49 16
2 2,64 - 21,4 - - SC 50 30
3 2,65 17,1 24,0 092 69 SM 37 12
4 2,73 14,8 19,2 1.2 43 MH 74 35
5 2,67 19,3 7,1 0,45 41 SC 31 11
6 2,65 16,6 14,2 0,82 45 SM 59 26
7 2,65 15,6 21,8 1,04 55 CL 29 12
8 2,78 15,2 49,3 1,73 79 MH 67 26
9 2,77 15,2 34,9 145 66 MH 58 23
10 2,61 - 11,0 - - SC 27 10
11 2,66 16,8 13,6 0,8 45 SC 39 16

55

A resisténcia ao cisalhamento dos solos de Tubardo foi estudada por Higashi (2006) por meio

de ensaios de cisalhamento direto, executados em corpos de prova inundados e sem inundacao,

com tensBes normais de até 200 kPa. Os resultados em termos de parametros de resisténcia séo

mostrados na Tabela 6, onde se verifica, para o caso inundado, angulos de atrito entre 23° e

41°, e intercepto coesivo entre zero e 13 kPa.

Tabela 6: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais

de granito de Tubardo (HIGASHI, 2006)

Ponto de Inundado Sem inundacéo
o ckpa)  9'() ckPa) o[
1 11,0 31,4 15,3 36,2
3 3,6 32,1 33,4 44,5
4 13,4 35,1 104,1 46,1
5 13,0 38,7 36,1 36,6
6 0 41,3 55,2 32,6
7 1,36 31,5 8,62 31,9
8 11,8 23,2 37,3 24,3
9 11,0 31,6 17,2 42,9
11 7,3 33,7 39,9 38,9

Em termos de compressibilidade, Higashi (2006) apresenta resultados de ensaios oedométricos

em corpos de prova saturados, os quais séo mostrados na Figura 10. A partir destas curvas foram

determinados: tensBes de plastificacdo ou de pré adensamento virtual (pelo método de
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Casagrande), e coeficientes de compressdo (cc) e recompressédo (cr), indicados na Tabela 7.

Sobre estes resultados, ressalta-se a significativa variabilidade na magnitude dos parametros

apresentados pelo autor.
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Tabela 7: Parametros de deformabilidade dos solos residuais de granito

(HIGASHI, 2006).

Ponto de Estudo o'p (kPa) cr cc

1 185 0,055 0,247
3 71 0,079 0,299
4 63 0,128 0,37
5 110 0,051 0,127
6 190 0,087 0,183
7 78 0,046 0,254
8 235 0,05 0,307
9 380 0,032 0,345
11 61 0,048 0,181

Bevilaqua (2004) realizou um estudo do comportamento geotécnico dos solos residuais de

granito de Floriandpolis. Os granitoides existentes no municipio séo, de acordo com a Carta do

Brasil ao Milionésimo (PERROTTA et al., 2004), dos tipos granito Ilha e Imarui-Capivari, e

suas composigdes mineraldgicas sdo mostradas na Tabela 8.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



Tabela 8: Composicao
(BEVILAQUA, 2004).

mineraldgica dos granitos de Floriandpolis

Amostra

Composicdo mineraldgica (%)

Quartzo Feldspato K Plagioclasio Biotita

Aranqués

Praia mole
Subida da lagoa
Cacupé

SC 401

Jodo Paulo
Corr. Grande
Serrinha

25

15-20
20-25
30-35
15-20
15-20
20-25
30-35

35-40
45-50
35-40
35-40
30-40
35-40
15-20
35-40

35-40
25-30
30-35
30-35
35-40
30-35
40-45
25-30

5-10
5
5-10
<2
<2

5
5-10
<2
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A Tabela 9, por sua vez, apresenta indices fisicos dos solos oriundos da intemperizacdo destas

rochas. A auséncia de informagdes acerca dos limites de consisténcia destes solos ndo permite

a classificacio dos mesmos perante os sistemas tradicionais. E possivel verificar, a partir das

curvas granulomeétricas mostradas na Figura 11, a predominancia de solos siltosos.

Os resultados mostrados, contudo, ndo permitem estabelecer qualquer relacdo clara entre a

mineralogia da rocha e as caracteristicas fisicas dos solos residuais.

Tabela 9: indices fisicos dos solos estudados por Bevilagqua (2004).

Amostra vy (kKN/m?) e w (%) Sr

Aranquas 16,7 1,05 30,0 77,1
Praia mole 16,7 0,8 17,5 53,4
Subida da lagoa 15,9 0,94 15,0 42,7
Cacupé 16,3 1,05 25,0 64,3
SC 401 17,7 0,77 17,1 59,5
Jodo Paulo 15,0 1,09 17,9 43,9
Corr. Grande 16,3 0,88 14,5 44,2
Serrinha 16,7 0,85 16,2 50,6

A Tabela 10 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalnamento obtidos por Bevilagua

(2004) a partir de ensaios de cisalhamento direto. Assim como em Higashi (2006), foram

realizados ensaios com e sem inundacdo dos corpos de prova.
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Figura 11: Granulometria dos solos residuais de granito de
Floriandpolis (adaptado de BEVILAQUA, 2004).

Tabela 10: Parametros de resisténciq ao cisalhamento obtido em solos
de granito de Floriandpolis (BEVILAQUA, 2004).

Inundado Sem inundacao
Amostra

¢ (kPa) ¢'() ¢ (kPa) ¢ ()
Aranquas 3 32 24 33
Praia mole 7 43,3 11 48
Subida da lagoa 14 34,4 20 37
Cacupé 6 35,2 18 37,1
SC 401 0 40 22 39
Jodo Paulo 4 37 18 38
Corr. Grande 2 37 24 54,6
Serrinha 12 34,4 58 34,7

Na condicdo indeformada, os valores de angulo de atrito apresentam um intervalo de variacao
menor que os apresentados por Higashi (2006), entre 32° e 43°. J& o intercepto coesivo varia
de forma similar, entre zero e 14 kPa. E possivel verificar que o angulo de atrito mais elevado,
referente ao material denominado Praia Mole, corresponde ao solo oriundo da rocha com maior

percentual de feldspato potassico, que é um mineral com angulo de atrito superior ao quartzo.

Em termos de compressibilidade, Bevilaqua (2004) obteve valores de tensdo de plastificacéo
(c'p) entre 60 e 260 kPa, coeficiente de compressdo (cc) de 0,13 a 0,24, e coeficiente de
recompressdo (cr) entre 0,03 e 0,08. Esse intervalo de varia¢do para os referidos parametros é

menor e menos amplo que o obtido por Higashi (2006).

Godoi et al. (2013) apresentaram os resultados da caracterizacdo geotécnica de um solo residual
de granito envolvido em uma ruptura de talude no municipio de Santo Amaro da Imperatriz, na

regido Metropolitana de Floriandpolis. A Tabela 11 resume os dados obtidos pelos autores, em
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que se destaca o baixo valor de angulo de atrito atingido, em comparacdo com os valores
medidos por Bevilagua (2004) e Higashi (2006).

Tabela 11: indices fisicos e pardmetros de comportamento obtidos por
Godoi et al. (2013)

v (kN/m?) e w (%) c(kPa) ' ()
16,9-17,1 0,88-1,07 19,7-34,1 11 25-31

Raimundo et al. (2002) descreveu aspectos de comportamento de dois solos residuais de granito
de Floriandpolis ao investigar a ocorréncia de escorregamentos de encosta no contato entre
granito e diabasios. Os solos estudados, denominados Jardim Guarani e Cacupé, sao oriundos
dos litotipos Granito Itacorubi e Ilha, respectivamente, e apresentam as caracteristicas fisicas e

parametros de resisténcia mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: indices fisicos e parametros de comportamento obtidos por
Raimundo et al. (2002)

Solo Jardim Guarani Solo Cacupé

Granulometria Pedregulho 2,32 1,0
Areia Grossa 1,70 0

Areia Média 30,71 15,8

Areia Fina 17,51 14,6

Silte 33,07 23,0

Argila 14,69 45,6

Consisténcia LL 37 75
IP 14 30

indices fisicos vs (g/cm?) 2,68 2,70

v (KN/m?) 17,2 17,2

What (%0) 22,0 33,0

Resisténcia ao c' (kPa) 58-16,8 5,2

cisalhamento 0 () 324-355 35,9

Com relacdo aos dados de Raimundo et al. (2012) cabe destacar a expressiva diferenca em
termos de granulometria e limites de consisténcia dois materiais investigados, o que se deve,
provavelmente, aos diferentes materiais de origem. No que se refere a resisténcia ao
cisalhamento verifica-se grande variabilidade relativa a coesdo do solo Jardim Guarani. Este
parametro pode assumir valores da ordem de 16 kPa como préximo a 5 kPa. Essa variacao é

menos pronunciada em termos de angulo de atrito.
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Boehl (2011) dedicou-se ao estudo de aspectos relacionados a presenca de estruturacdo em
solos de granito de Sdo Pedro de Alcantara, na regido Metropolitana de Floriandpolis. Além da
resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios de cisalnamento direto convencionais, o autor
estudou a resisténcia a tracdo na compressao, por meio do ensaio brasileiro. Na Tabela 13 estdo

sumarizados alguns dos resultados apresentados no referido trabalho.

Tabela 13: Parametros de resisténcia dos solos de granito estudados por
Boehl (2011)

Plano cisalhado: vertical Plano cisalhado: horizontal
Ponto orup,t (KPa)
¢ () ¢’ (kPa) ) ¢’ (kPa)
41,6 20,9 39,4 16,1 15,57
2 35,7 9,3 37,7 45 -
11 26,6 13,4 32,2 5,3 1,87
18 33,2 19,7 27,5 34,3 11,7-20,1
20 28,9 17,7 35,8 4,4 2,88-11,2
21 29,7 13,3 29,7 13,5 3,93
22 33,7 5,2 27,4 14,3 3,46

Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento Boehl (2011) reporta a ocorréncia de anisotropia,
sendo mais expressivas as variacdes relacionadas ao intercepto coesivo. De maneira geral, 0s
solos estudados pelo autor apresentam coesdo no plano horizontal menor que no plano vertical,
excetuando-se 0s pontos 18 e 22, além do ponto 21 onde os valores sdo similares. Quanto ao

angulo de atrito ndo ha relacdo clara entre a direcdo da solicitacdo e a resisténcia oferecida.

Quanto a resisténcia a tracdo, nao se estabeleceu clara relacdo com os parametros de resisténcia
ao cisalhamento. No entanto, o autor verificou ser possivel correlacionar a resisténcia a tracéo

com a porosidade dos materiais, sendo a resisténcia crescente com a reducao da porosidade.

No que se refere a caracteristica fisicas destes materiais Boehl (2011) reporta indices de vazios
que variam entre 0,8 e 2,1. Os limites de consisténcia fazem com que estes solos sejam

representados sempre abaixo da linha A da carta de plasticidade.

Bastos (1991) estudou solos residuais de granito do municipio de Porto Alegre — RS, formados
a partir dos litotipos Granito Ponta Grossa, Granito Santana e Granito Independéncia. Estes
granitos apresentam quantidades de quartzo superiores as observadas por Bevilagua (2004) nos

granitos de Florianopolis, como mostra a Tabela 14.
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Tabela 14: Composi¢do mineralégica dos granitos de Porto Alegre
(BASTOS, 1991)

Composicdo mineraldgica (%)

Amostra T .
Quartzo Feldspato K Plagiocldsio  Biotita

Gr. Ponta Grossa 40 46 11 3

Gr. Santana 44 50 5 1

Gr. Independéncia 40 10 45 5

Na Tabela 15 sdo mostrados os valores médios de indices fisicos, bem como a composi¢do
granulométrica dos solos residuais dos granitos Ponta Grossa, Santana e Independéncia,
apresentados em Bastos (1991).

Tabela 15: Indices fisicos e composicdo granulométrica de solos
residuais de granito de Porto Alegre (BASTQOS, 1991).

Material g:bssc;ma Gr. Santana I(irc.iepen déncia

indices fisicos  ys (kN/m?) 26,2 26 26,4
v (KN/m?) 16,2 17,5 17,1
e 0,94 0,72 0,84
What (%) 19,5 15,5 19,2
Sr 54,5 55,8 60
LL 42 48 38
LP 35 30 29
IP 7 18

Fracdo Pedregulho 3 0-6
Avreia grossa 22-24 0-40
Areia média 12-26 16-24 18
Areia fina 12-17 18-22 24
Silte 29 20-22 33
Argila 1-22 0-32 25

Os solos residuais de granito Ponta Grossa e Independéncia apresentam plasticidade moderada,
enquanto gque no caso do solo residual do granito Santana tem-se alta plasticidade. Nao se
observa, portanto, correlacdo entre a granulometria, que é bastante variavel, e os limites de

consisténcia destes solos

A Tabela 16 sumariza os intervalos de parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por

Bastos (1991) em ensaios de cisalnamento direto com e sem inundagdo dos corpos de prova.
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Tabela 16: Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos residuais
de granito de Porto Alegre (BASTOS, 1991).

Inundada Sem inundacéo
Amostra | o o
¢’ (kPa) ¢ c (kPa) ¢ ()
Gr. Ponta Grossa 20,7 - 50,8 28,0 - 36,0 28,4-435 34,0-41,0
Gr. Santana 29,0 30,0 43,5 34,0
Gr. Independéncia 145-34,4 24,0-34,0 33,2-61,9 29,0-35,0

Em condicdo inundada foram obtidos angulos de atrito entre 24° a 36°, enquanto o intercepto
coesivo varia fortemente, de 14,5 a 50,8 kPa. Anteriormente, Davison Dias (1987) ensaiou solos
residuais de granito da cidade de Porto Alegre, obtendo intercepto coesivo da ordem de 29 kPa

e 30° de angulo de atrito, em ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova inundados.

Bastos et al. (2001) apresentam resultados obtidos em um solo residual de granito, oriundo do
municipio de Alvorada, na regido Metropolitana de Porto Alegre. Ensaios de cisalhamento
direto em solo saprolitico resultaram em 1 kPa de coesdo e angulo de atrito da ordem de 46,5°.

2.4.2. Solos residuais de granitos do sudeste brasileiro

A presenca de solos de natureza granitica € verificada também no sudeste do Brasil, uma vez
que a Provincia Mantiqueira se estende até o sul da Bahia. No entanto os granitos desta regido
correspondem ao Dominio Aracuai — Rio Doce — Buzios, formados no terceiro e mais tardio

ciclo orogénico que deu origem a Provincia Mantiqueira.

Os granitos do Rio de Janeiro apresentam predominancia de feldspatos sobre o quartzo, que por
sua vez ocorre em maior proporcao que as micas, conforme Heine (1986) apud Schilling (1993).
Esta condicdo é também observada claramente nos granitos de Floriandpolis, e de forma menos

pronunciada naqueles de Porto Alegre.

Silveira (1993) estudou o comportamento dos solos de granito da Encosta do Soberbo, na cidade
do Rio de Janeiro. Estes sao oriundos dos litotipos denominados Granito Favela e Granito Preto-
Tijuca. Todavia, estas rochas sdo compostas por cerca de 43% de plagioclasio, 8 a 11% de
quartzo e 24% de mica biotita, divergindo significativamente, em termos mineraldgicos, dos
granitos estudados por Schilling (1993). Os principais argilominerais detectados por Silveira
(1993) sdo a caulinita, a ilita e a vermiculita. Os indices fisicos do solo descrito sdo apresentados
na Tabela 17.
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Tabela 17: Indices fisicos dos solos residuais da Encosta do Soberbo —
RJ obtidos por Silveira (1993)

vs (KN/M3)  y (KN/m?) E Sr W (%) LL IP
27,67 17,2 115 781 31,4 34-41 5-14

Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento, além dos pardmetros obtidos nas condi¢cfes de pico
e grandes deformacdes, Silveira (1993) investigou a resisténcia residual destes solos. Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento deste material s&o apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos
residuais da Encosta do Soberbo — RJ obtidos por Silveira (1993)

Ensaio c' (kPa) 0 ()
Triaxiais ClU e CID 16,3 28,7
Cisalhamento direto (inundado) 27.1 27,5
Cisalhamento direto com reversao (resisténcia residual) 7,0 20,8
Ring Shear 3,0 15,4
Ring Shear em solo das fissuras 5,4 10,4

Os resultados apresentados por Silveira (1993) mostram angulos de atrito em geral inferiores
aqueles obtidos em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, bem como a ocorréncia de sensivel
perda de resisténcia do solo quando submetido a deformac6es que mobilizem os parametros de
resisténcia residual. Desta forma, os elevados parametros de resisténcia obtidos para pequenas
deformacdes podem ndo representar a resisténcia operacional atuante em encostas submetidas

a escorregamentos prévios, por exemplo.

2.4.3. Solos residuais de granitos de outras regides

Rahardjo et al. (2004, 2012) avaliaram as variacdes em termos de indices fisicos e propriedades
geotécnicas existentes em um perfil de intemperismo em solo residual de granito em Cingapura.
Os autores concluiram que o nivel de intemperismo do material se mostrava aparentemente
uniforme, decrescendo gradualmente com o aumento da profundidade, e que as propriedades
do solo residual em diferentes profundidades sdo bastante influenciadas pela configuracdo dos

poros, que varia de acordo com o grau de intemperismo.

Radwan (1988) investigou o comportamento geotécnico de solos residuais de granito de Aswan,
no Egito, no que se refere a variabilidade de propriedades com o aumento da profundidade, e

consequentemente do nivel de intemperismo. Segundo o autor, 0s parametros de resisténcia
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dependem do indice de vazios e grau de decomposicdo do granito, sendo este Gltimo
decrescente com a profundidade. O percentual de finos e o indice de vazios do solo decrescem
com a profundidade enquanto que a densidade real das particulas independe da profundidade.

Viana da Fonseca et al. (2006) realizaram extensa investigacdo de campo e laborat6ério em um
solo residual de granito do Porto, em Portugal. Os autores destacam as correlagdes existentes
entre diferentes testes e a importancia da micro e macroestrutura (fabric) para o comportamento
dos solos. Também em solos residuais de granito de Porto, Novais-Ferreira e Viana da Fonseca
(1988) reportam estudos realizados acerca do comportamento geotécnico em condigdo
deformada e indeformada. Os autores destacam a existéncia de uma tensao de pré-consolidacao
em torno de 140 kPa, oriunda de um esqueleto sdlido ou estrutura coloidal, que desaparece

quando o solo é remoldado. O material ndo mostrou anisotropia em termos de deformabilidade.

Irfan (1988) estudou a variabilidade estrutural existente em solos residuais de granito de Hong
Kong, in situ e em amostras levadas para laboratdrio, assim como o efeito destas variagdes no
comportamento em termos de resisténcia ao cisalhamento e indices fisicos. O autor verificou
que pode haver significativa diferenca nas propriedades geotécnicas e indices fisicos ainda que
na mesma amostra, € que o grau de alteracdo é mais intenso em amostras afetadas por
hidrotermalismo. Sobre a resisténcia ao cisalnamento, as variacoes verificadas ndo puderam ser
inteiramente explicadas por diferencas de indice de vazios, granulometria e densidade sem
considerar a microestrutura e presenca de cimentacdo no solo. Por fim, uma reducdo de 60%

no valor de angulo de atrito foi obtida em solos atingidos por atividade hidrotermal.

Também em Hong Kong, Cheung et al. (1988) executaram ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova indeformados de granito. Constataram a ocorréncia de comportamento
dilatante sob baixas tensdes normais em virtude do contato entre quartzo e feldspato inalterados,
assim como resisténcia ao cisalhamento menor em solos que sofreram alteracdo hidrotermal.
Os autores também executaram ensaios oedomeétricos, nos quais nao foi verificada a existéncia

de um nivel de tensdo em que ocorresse clara plastificacdo do material.

Ainda em Hong Kong, Ng et al. (2004) abordaram a influéncia da pré-consolidacdo e trajetéria
de tensbes em corpos de prova de solo residual de granito. Os ensaios triaxiais CIU indicaram
uma clara linha de compresséo isotropica (ICL, ou ISL na Figura 12), mas que nao é paralela a
linha de estado critico, sendo que ambas tendem a convergir sob elevadas tensdes, conforme

mostra a Figura 12. Também sob elevadas tensfes 0 material mostra-se menos contrativo.
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Figura 12. CSL e ISL obtidas por Ng et al. (2004)

Wang e Yan (2006) também investigaram o comportamento de solos oriundos de granito de
Hong Kong, por meio de ensaios triaxiais em corpos de prova indeformados, normalmente
consolidados e pre-consolidados. Sob cisalhamento drenado o solo apresentou pico de
resisténcia e comportamento dilatante (Figura 13a), enquanto que sob ruptura em condi¢do nao
drenada o material seguiu trajetorias de tensdo complexas (Figura 13b). Sob grandes
deformacdes o solo mostra comportamento guiado por uma linha de estado critico (CSL) Unica,
conforme mostra a Figura 13c. Segundo os autores, sob compresséo isotropica o material em
condicao indeformada exibe tensdo de plastificacdo em torno de 150 kPa, sendo progressiva a

inflexdo da curva de compressdo (Figura 13d).

Jeong et al. (2000) executaram ensaios de cisalhamento direto e triaxiais em solos residuais de
granito da Coréia do Sul. Os ensaios de cisalhnamento direto revelaram envoltéria de ruptura
bilinear, com inflexdo em torno de 6,=30 kPa, bem como comportamento dilatante sob baixas
tensdes normais e contrativo em altas tensfes. As amostras submetidas a ensaios triaxiais
exibiram comportamento dilatante-contrativo sob baixo confinamento, independentemente do

nivel de alteracéo.

Mofiz et al. (2004) realizaram ensaios triaxiais com diversas trajetdrias de tensdo em um solo
residual de granito de Bangladesh. Os autores verificaram que o0 comportamento tenséo-
deformacdo é fortemente dependente da trajetdria de tensbes, sendo que a utilizacdo de uma
trajetdria de tensdes efetivas com p’ constante resultou em maior resisténcia. A ocorréncia de
dilatacdo depende da tensdo confinante. Os parametros de resisténcia, contudo, mostraram-se

independentes da trajetoria de tensdes seguida.
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Figura 13. Comportamento do solo residual de granito estudado por
Wang e Yan (2000).

Yan e Li (2012) estudaram o comportamento de um solo residual de granito, de granulometria
média a fina, através de ensaios triaxiais isotropicos e anisotropicos em compressdo, bem como
ensaios drenados e ndo drenados. Tais ensaios foram executados em corpos de prova

compactados e consolidados de forma a se atingir niveis de OCR entre 1 e 8.

Como resultados os autores destacam que: (i) o solo apresenta comportamento do tipo strain-
hardening quando cisalhado em condi¢do drenada, independentemente do OCR adotado; (ii)

quando carregado em ensaios CSR, o solo exibe uma Gnica linha virgem de compressdo normal
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para dada razédo de tensodes (1), vide Figura 14a, e; (iii) uma Unica linha de estado critico pode
ser postulada no espaco triaxial, independentemente do estado inicial, condi¢des de drenagem

e trajetdria de tensdes, conforme mostrado na Figura 14b.
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Figura 14. Resultados obtidos por Yan e Li (2012).

Lee e Coop (1995) investigaram o comportamento intrinseco de um solo residual de granito da
Coréia do Sul. O comportamento intrinseco refere-se, segundo os autores, a aquele observado
em um solo em condicdo deformada, sem os efeitos de estrutura e outros aspectos reliquiares
mantidos por solos residuais em condi¢do indeformada. Os autores concluiram que o
comportamento do solo reconstituido, em condi¢cdo saturada, pode ser descrito com base na
teoria dos estados criticos, diferentemente do comportamento observado em amostras secas e

em umidade natural.

Salih (2012) apresenta uma compilacdo de resultados obtidos em pesquisas em solos de granito
na Malasia e Cingapura, 0s quais mostram variabilidade alta, tanto em termos de indices fisicos

guanto em relacdo aos parametros de resisténcia ao cisalhamento. De forma semelhante,
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Saunders e Fookes (1970) apresentam dados referentes ao comportamento de solos residuais de
granito de Hong Kong, Maléasia e Brasil.

Um levantamento bastante abrangente relativo a magnitude de parametros de comportamento
de solos residuais de granito é apresentado por Dearman et al. (1978), incluindo parametros de

resisténcia de descontinuidades existentes no macico.

A Tabela 19 apresenta uma compilag&o de informaces referente a mineralogia e indices fisicos
de solos residuais de granito obtidos por diversos autores em pesquisas internacionais. A Tabela
20 contém dados relativos a resisténcia ao cisalhamento, condutividade hidraulica e

compressibilidade.

Comparando as informagdes apresentadas pelos diversos materiais descritos nas Tabela 19 e
Tabela 20, bem como por aqueles que ocorrem em territdrio brasileiro, fica evidente a grande
dispersdo relacionada as caracteristicas fisicas e geomecéanicas reportadas. Além da relacdo com
0 material de origem, cabe destacar o profundo efeito que tem o ambiente em que o
intemperismo se processa nas caracteristicas do produto final. Nesse sentido Sueoka et al.
(1985) enfatizam as diferencas relacionadas a granulometria, densidade e coesédo exibidas por

solos residuais de granito da Nigeéria e do Japao.
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Tabela 19: Caracteristicas mineraldgica e fisica de solos residuais de granito reportados na literatura internacional.

Composigao

Granulometria %

Material/Local Mineralogia —— —iLL IP SUCS |Gs e Sr (%) |Referéncia
daRocha  |Argila|Silte |Areia
Tai Po - Hong Kong QFCaM |- 27 37 31 38 15 SC-CL |2,58 - - Yan e Li (2012)
Kuala Lumpur —Malasia,2m QOrPlLB |44-52(8-17 [35-40- |- |- [259  |092-1,14|53-67 |Raj (1985)
prof. Horiz B
Kuala Lumpur —Malasia,2a 10 |5 Q. Or, PI, B |13-30 [14-27 |44-55 |- . . 2,61-2,63(0,56-0,69 [47-73  |Raj (1985)
m prof. Horiz C
Kuala Lumpur — Malasia, 10 a .
20 m prof. Horiz C Q, Ca Q,0Or, P,B |3-9 |18-26|60-64 |- - - 2,60 0,89-1,04|22,5-38,1 |Raj (1985)
Bukit Timah — Cingapura (5 m) |Q, Ca, Il, Se |F, Q, B, Ho [21-25 |23-35 |43-52 |35-54 [9-12 mr_ 2,55 0,42-0,61|- Rahardjo et al. (2004, 2012)
Bukit Timah — Cingapura (10m) |Q, Ca, II, Se |F, Q, B, Ho |11-18 |27-30 [59-55 [42 |8 SM,\'A* 255  |049 |- Rahardjo et al. (2004, 2012)
%‘k'”'mah’c'“gapura (14 fl? FMCa e 6 B Ho [11-13[20-34|55-61 |28-54 [6-12  |sM [278  [0,32-0,63]- Rahardjo et al. (2004, 2012)
Malanjkhand - india Q, Ca, II, Mu|Q, AF, OI, B |- - - - - - 2,61 0,32 - Gupta e Rao (2000)
Porto - Portugal Ca, M, Q Q, Ol Al, M |5 32 63 32-44 |5-17 |SC-SM |- - - Viana da Fonseca et al. (2006)
Shouson Hill - Hong Kong - Q, AF, PI, B [3-10 [11-17|40-42 |- - - 2,62-2,64 (1,17 - Irfan (1988)
Novais-Ferreira e Viana da
Porto - Portugal Q F, M Ca |Q AlLMu |6 31 63 - NP SM 2,63 - 70-90 Fonseca (1988)
. Q, AF, PI, B,
Aswan — Egito (0,8 a 13m) - Ho 0-8 |7-10 |(81-93 |- - - 2,67-2,73(0,3-0,75 |- Radwan (1988)
Poongam - Coréia do Sul - - 4 96 - - - 2,66-2,68(0,8-1,01 |- Jeong et al. (2000)
Sha Tin — Hong Kong Q, F, My, Cal- 25 38 37 - - - 2,63 0,76-0,79 |- Wang e Yan (2006)
Bangladesh (?) - - 45 |19 (36 |- - CH 2,63 - - Mofiz et al. (2004)
Shaw Kei Wan — Hong Kong |- - 14 |10 |76 |70 29 SC 2,58 - - Ng et al. (2004)
Hong Kong - - 13 |37 |44 |33 10 SM 2,60 - - Hossain e Yin (2010)
Guarda - Portugal - - 3-10 |16-24 |38-46 |- - SM - 0,4-0,63 |55-94 Rodrigues e Lemos (2006)
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Material/Local Mineralogia Composicio Grarlulor_netna % —iLL IP SUCS |Gs e Sr (%) |Referéncia
daRocha  |Argila|Silte |Areia
Melaka — Malasia - - 10-45 (32-50 |10-53 |68-75 [37-42 |CH/MH|2,42-2,76|- - Kepli (1994) apud Salih (2012)
Johor — Malasia i i 53 |12 [35 |68 |26 |[MH [259 |- i i ggg'm (2012) apud
Coréia do Sul - - 5 8 87 NP SM 2,65 - - Lee et al. 2005
Tuen Mun - Hong Kong - - 3 25 |0 (38 9 SM 2,60 - - Yin (2009)
Beacon Hill — Hong Kong - - 2 8 55 |45 15 SM 2,62 - - Junaideen et al. (2010)
Shau Kei Wan — Hong Kong - - 1 14 |51 |48 12 SM 2,62 - - Junaideen et al. (2010)

Onde: Q-Quartzo, F-Feldspato, AF- Alcali-feldspato, Ol- Oligoclasio, Se- Serpentina, Or — Ortoclasio (K-Feldspato), Al- Albita, Ca-Caulinita, M-Montmorilonita, II-lllita, B-

biotita, Ho-hornblenda, OI-Olivina, Mu-muscovita, PI-Plagioclésio.

Tabela 20: Parametros de comportamento geotécnico de solos residuais de granito

reportados na literatura internacional.

c icio d Res. cisalhamento (saturada) Deformabilidade
Material/Local orr;]posu;ao a Ksat (M) [£ Referéncia
Rocha Condigéo ¢ (kPa) o’ (°) (Mpa) o'p (kPa) |cc Cv (cm?/s)
. Compactado .
Tai Po - Hong Kong - (triaxial) 0 35 - - - - - Yan e Li (2012)
Bukit Timah — Cingapura Indeformado .
(prof 9a 10 m) F, Q, B, Ho (triaxial) 5-14 |31-41 |- - - - - Rahardjo et al. (2004, 2012)
Bukit Timah — Cingapura Indeformado 9 ) ) ) i .
(prof. 9 m) F, Q, B, Ho (triaxial) 8 37 10 Rahardjo et al. (2004, 2012)
Bukit Timah — Cingapura Indeformado ) ) 9 ) ) ) i .
(prof. 14 m) F, Q, B, Ho (triaxial) 2-12  |32-41 |10 Rahardjo et al. (2004, 2012)
. - Indeformado
Malanjkhand - India Q, AF, 0l B (triaxial) - - - 200 - - - Gupta e Rao (2000)
Porto - Portugal Q, 0l Al, M E?:ae)f(?;{; ado 4,5 458 |- - - - - Viana da Fonseca et al. (2006)
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Composigdo da

Res. cisalhnamento (saturada)

Deformabilidade

Material/Local Roch ] Ksat (M/S) [£ Referéncia
ocha Condigéo ¢' (kPa) |’ (°) (Mpa) o'p (kPa) |cc Cv (cm2/s)
Shouson Hill - Hong Kong Indeformado ) ) ) ) )
(Valores médios) Q AF.PIB (Cis. Direto) 14 40 Irfan (1988)
Hong Kong : E?;‘.’?f"é?eati? 0 39 ot | - - - Cheung et al. (1988)
Indeformado - |Novais-Ferreira e Viana da
Porto - Portugal Q, Al, Mu (triaxial) 59 26 - - 100-150 |0,024-0,23 |3,23x10 Fonseca (1988)
Remoldado Novais-Ferreira e Viana da
Porto - Portugal Q, Al, Mu (triaxial) 0 356 |- - 100-150 |- - Fonseca (1988)
Aswan — Egito (prof. 0,8 a Indeformado
13m) Q, AF,PI,B,H (Cis. Direto) 12-17 |38-45 |- - - - - Radwan (1988)
Poongam - Coréia do Sul Indeformado
(prof. 3 m) (Cis. Direto) 20-35 |34-50 |- - - - - Jeong et al. (2000)
Sha Tin — Hong Kong - E?::;?;Ir;] ado 0 34,1 |- - 150 - - Wang e Yan (2006)
Compactado
Bangladesh (?) - (triaxial 27 28 - - - - - Mofiz et al. (2004)
compressao)
Compactado
Bangladesh (?) - (triaxial 23 27 - - - - - Mofiz et al. (2004)
extensao)
Inje, Coréia do Sul - E_r:_criie;)?ira::;ado 8 30 10-5 - - - - Kim e Lee (2013)
Shaw Kei Wan — Hong Compactado
Kong (Triaxial) 0 31-39 |- - - - - Ng et al. (2004)
Tai Wai — Hong Kong - ?(?i?pgfrt:g 0 0 30 - - - - - Hossain e Yin (2010)
CEFEUP - Porto - Portugal |- -(I;:g)e(flg:ma do) 39 - - - - - Gomes et al. (2012)
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Composigdo da

Res. cisalhnamento (saturada)

Deformabilidade

Material/Local Roch ] Ksat (M/S) [g Referéncia
ocha Condicéo ¢ (kPa) o’ (°) o'p (kPa) |cc Cv (cm?/s)
(Mpa)

Estacdo Salgueiros — Porto - | Triaxial ) ) ) _ i
Portugal (indeformado) 9 36 Gomes et al. (2012)

Triaxial .
Guarda - Portugal - (indeformado) 16-24 |36-37 |- - - - - Rodrigues e Lemos (2006)

610 3,2x101 - [Lumb (1962,1965) apud Saunders
_ . 6 4 _ _ _ ) )
Hong Kong 0 35 10°10 30 e Fookes (1970)
- . Little (1965) apud Saunders e
- - , 7106 |- - - -
Malésia 24 30-35 (10710 Fookes (1970)
. 1,8x10° — |Lamb (1962) apud Saunders e
- 7 5 [l
Hong Kong Compactado 0 28-38 (10710 71x10°  |Fookes (1970)
Melaka, Malasia - Triaxial 9-28 |8-18 |- - - - - Kepli (1994) apud Salih (2012)
Johor — Malésia - Triaxial 8-13 |28-33 |- - - - - Salih e Kassim (2012) apud Salih
(2012)
Plover Cove Marine — Hong Triaxial 10®8 - 10 & Guilford e Chan (1969) apud
Kong i (indeformado) 30 28 o ) ) 0.15 3x10 Dearman et al. (1978)
Plover Cove — Hong Kong Triaxial . ) ) 8 Guilford e Chan (1969) apud
(compactado) (compactado) 5 30 10 116 4x10 Dearman et al. (1978)
" Triaxial

Coréia do Sul (compactado) (compactado) 0 39 - - - - - Lee e Coop (1995)
Beacon Hill - Hong Kong |- Triaxial 0-5 37 10° - - - - Junaideen et al. (2010)

(compactado)
Shau Kei Wan — Hong Kong |- Triaxial 0-4 36 10° - - - - Junaideen et al. (2010)

(compactado)

Onde: Q-Quartzo, F-Feldspato, AF- Alcali-feldspato, Ol- Oligoclasio, Se- Serpentina, Or- Ortoclasio (K-Feldspato), Al-Albita, Ca-Caulinita, M-Montmorilonita, 1l-1llita, B-

biotita, Ho-Hornblenda, OI-Olivina, Mu-Muscovita, PI-Plagioclasio.
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2.4.4. Modelos constitutivos aplicados a solos residuais

A previsdo do comportamento dos solos frente a solicitagcdes de interesse no campo da geotecnia
requer a adocdo de modelos geomecanicos fiéis a condicdo de campo, a determinacdo de
parametros de comportamento confiaveis e representativos e 0 emprego de modelos de previsdo
de comportamento adequados para o fendmeno estudado. Neste sentido, Leroueil e Vaughan
(1990) enfatizam que o estudo dos solos sob a 6tica da engenharia requer modelos matematicos

e conceituais capazes de descrever o real comportamento destes materiais.

A determinacdo dos niveis de seguranca em encostas frente a ocorréncia de instabilidades de
encosta tem sido realizada frequentemente com o emprego de métodos baseados em equilibrio
limite, como Morgenstern-Price (1965) e Janbu (1954) para superficies de qualquer formato, e
Bishop (1955) e Fellenius (1936) para superficies circulares.

Dada a larga utilizacdo destes métodos, é fato que os mesmos mostram-se suficientes quando
se objetiva determinar as solicitagdes criticas que conduzem o solo ao colapso. Por outro lado,
tais métodos relevam as implicacbes de distribuicdo de tensbes e deformacgdes de tais
solicitacfes na massa de solo, o que leva a uma significativa simplificacdo do problema. Estes

métodos podem se mostrar limitados em situaces como:

e Instabilidade de encostas que envolvem movimentos lentos e dependentes do tempo;

e Instabilidade de encostas que envolvem materiais cujos parametros de comportamento
sdo variaveis com os niveis de deslocamento;

e Condicbes em geral, em que existe interesse em determinar-se o estado de tensdes e/ou

niveis de deformacao impostos ao solo quando solicitado.

Nestas circunstancias, as analises precisam ser feitas com base em métodos que consideram as
relacBes tensdo-deformacdo para o material em questdo, requerendo o emprego de modelos
matematicos de previsdo de comportamento geotécnico. Tais analises tendem a ser, a0 mesmo
tempo, mais realistas e complexas. Isto porque o emprego de modelos constitutivos permite
traduzir um comportamento mecanico mais compativel com a realidade, mas que, por outro
lado, requer uma quantidade maior de parametros de comportamento (0s quais muitas vezes

sdo de dificil obtencdo), e modelos que sdo, por si s6, mais complicados.

Uma vez que as equacdes constitutivas sejam implementadas, as analises sdo realizadas
utilizando-se 0 método de elementos finitos (FEM), conforme discutido em Duncan (1996),

tendo em vista que o problema a ser resolvido é interativo. Diversos trabalhos relatam o
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emprego de métodos fundamentados em modelos constitutivos para a avaliagdo de estabilidade
de taludes, podendo citar-se Borja et al. (1989), Matsui e San (1992), Griffiths e Lane (1999) e
Potts et al. (1977), além de tantos outros citados em Duncan (1996).

Uma das abordagens mais empregadas para previsdo de comportamento geotécnico é o da teoria
dos estados criticos, introduzida por Schofield e Wroth (1968), Atkinson e Bransby (1978) e
Bolton (1979), e desenvolvida para o estudo do comportamento de solos em condigdo
remoldada ou reconstituida. Contudo, como enfatizam Malandraki e Toll (1996), existe clara
necessidade de se estender esta abordagem para incluir os efeitos da estrutura do solo. Esta
extensdo possibilita a ado¢do do modelo aos solos que apresentam comportamento

condicionado por efeitos de estrutura e cimentacdo, como € o caso de muitos solos residuais.

Futai et al. (2004) utilizaram a teoria dos estados criticos para a descricdo do comportamento
de solos residuais de gnaisse do sudeste do Brasil, em condi¢do indeformada e saturada,
avaliando aspectos de comportamento como a plastificagdo e anisotropia. De forma mais
especifica podem ser citados os trabalhos de Ng et al. (2004) e Wang e Yan (2006), que
investigaram o comportamento de solos de granito a luz da mecénica dos solos dos estados
criticos. Ng et al. (2004) avaliaram a influéncia do estado e trajetdria de tensdes de um solo
residual de granito de Hong Kong em condicdo compactada. Wang e Yan (2006) investigaram
um solo residual de granito também de Hong Kong, verificando a adequabilidade do modelo
dos estados criticos para expressar 0 comportamento geotécnico do mesmo em condi¢do

indeformada, apesar da presenca de estrutura cimentada.

Em termos de resisténcia ao cisalhamento, solos sedimentares, como argilas normalmente
adensadas e areias fofas, apresentam comportamento mais facilmente descrito, uma vez que a
relacdo tensdo x deformacao ndo mostra picos de resisténcia, assim como nédo ocorre dilatacédo
durante o cisalhamento, tampouco hardening ou softening. Para o caso da auséncia de picos de
resisténcia ou quando as deformacGes de interesse se ddo aquém daquelas que conduzem o solo
ao pico de resisténcia, modelos constitutivos elasticos ndo lineares como o modelo hiperbolico
(DUNCAN e CHANG, 1970; BOSCARDIN et al., 1990) e 0 modelo de hardening (Schanz et
al., 1999) se mostram interessantes. Da mesma forma podem ter aplicacdo a predicdo do
comportamento nestas circunstancias os modelos elastoplasticos Cam-clay (SCHOFIELD e
WROTH, 1968) e Cam-clay modificado (ROSCOE e BURLAND, 1968), que tém como base

conceitual a teoria dos estados criticos.
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Em relacdo a ampliacdo da aplicacdo do modelo hiperbdlico para outros materiais que ndo
areias fofas e argilas normalmente adensadas, Stark et al. (1994) apresentaram diretrizes
pioneiras a definicdo dos parametros de comportamento para siltes, cujo comportamento é
notadamente transicional. Posteriormente, Stark et al. (2000) estenderam o estudo a solos
siltosos cimentados e estruturados, mostrando diferengas marcantes nos parametros e
comportamento exibidos pelo material cimentado em relacdo ao material reconstituido,

conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Curvas tensdo x deformacédo experimentais e preditas de um
solo siltoso (a) cimentado e (b) reconstituido (STARK et al. 2006).

No que tange a aplicacdo da teoria dos estados criticos a solos siltosos, cujo comportamento €
transicional, cabe citar os trabalhos de Nocilla et al. (2006) em solos sedimentares siltosos da
Italia, e de Ferreira e Bica (2006), Ferreira (2002) e Martins et al. (2002) em solos residuais de

arenito da Formacdo Botucatu, no Sul do Brasil.

Em solos argilosos pré-adensados e areias densas, ou ainda solos estruturados ou cimentados,
requerem-se modelos mais complexos, que possibilitem contemplar a ocorréncia de reducao da
resisténcia pos-pico (strain-softening) e dilatacdo. Nayak e Zienkiewicz (1972) apresentaram

uma generalizacdo das relagBes constitutivas elasto-plésticas que incluiu a reproducdo do
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comportamento de strain-softening. Posteriormente, Prévost e Hoeg (1975) apresentaram a
utilizacdo do conceito de plasticidade como subsidio para o tratamento do solo como um

material isotrépico com comportamento strain-softening.

Mais recentemente Pinyol et al. (2007) e Kavvadas e Amorosi (2000) sugeriram modelos de
strain-softening para materiais estruturados, sendo alguns dos resultados desses ultimos
apresentados na Figura 16. Cabe citar também o trabalho realizado por Lollino et al. (2010),
em que foram executadas analises de estabilidade de talude via elementos finitos envolvendo

materiais que apresentam esse tipo de comportamento.
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Figura 16: Previsdo do comportamento de um solo estruturado
(KAAVADAS e AMOROSI, 2000).

Prasad et al. (2013) apresentam uma tentativa de aplicacdo dos modelos Cam-clay, Cam-clay
modificado e de Wheeler para descricdo do comportamento, em termos de tensdo e deformacao,
de quatro solos residuais tropicais da india, em condicio remoldada e indeformada. Os autores
utilizaram resultados de ensaios triaxiais e de compressdo isotropica para obtencdo dos
parametros de comportamento. Para os materiais em estado remoldado os modelos Cam-clay e
Cam-clay modificado mostraram resultados bastante préximos dos determinados
experimentalmente. No caso do solo indeformado, a presenca de cimentacdo requereu o
emprego do modelo de Wheeler, que mostrou-se apto a predicdo de picos de tensdo, mas nao
de expansdo volumétrica.
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Mofiz et al. (2004) apresentaram um estudo experimental e modelagem das caracteristicas
tensdo-deformacio de um solo residual de granito compactado, do Sul da Asia. Os autores
empregaram ensaios triaxiais na fase experimental e utilizaram o modelo Cam-clay e um
modelo hierdrquico para reproduzir o comportamento do material. Os autores apresentam
curvas tensdo-deformacao bastante proximas as obtidas experimentalmente, neste caso em que
a estrutura ja ndo se mostra tdo importante, seguindo trajetorias de tenséo efetiva de compressao

(Figura 17a) e extensdo lateral (Figura 17b).
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Figura 17: Resultados experimentais e previstos obtidos por Mofiz et
al. (2004).

Yahia et al. (2006) determinaram, para um solo residual de arenito do Suddo, os parametros
necessarios a implementacdo do modelo Cam-clay. Os autores compararam a validade de
correlacdes existentes na literatura entre os parametros do modelo Cam-clay e o indice de
plasticidade. Concluiram que as correlacdes recomendadas na literatura, fundamentadas com

base no conhecimento em solos sedimentares, se aplicam também para aquele solo residual.
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2.5. INSTABILIDADE DE ENCOSTAS CONDICIONADAS POR
FALHAS E ESTRUTURAS RELIQUIARES

2.5.1. Origem e implicacOes

Muitos dos movimentos de massa que ocorrem em solos saproliticos sdo, direta ou
indiretamente, controlados por descontinuidades reliquiares (IRFAN E WOODS, 1988).
Segundo estes autores elementos estruturais das rochas como juntas, falhas, fraturas, planos de
clivagem e foliagdo, além de estruturas litologicas como planos de acamamento,
inconformidades, laminagdo, diques e minerais alinhados, constituem-se descontinuidades

estruturais e fraquezas ao longo das quais 0s processos de intemperismo se concentram.

Em rochas graniticas de Hong Kong o espacamento entre juntas e a extensdo destas juntas
variam entre 0,3 a1 me de 10 a 30 m, respectivamente (AU, 1996).

Nos solos tropicais, especialmente nos solos saproliticos, a presenca de estruturas reliquiares,
herdadas da rocha matriz, implica no aparecimento de regides mais vulneraveis a instabilizacéo,
sobretudo em taludes de corte (WOLLE, 1985; NIEBLE et al., 1985).

Irfan e Woods (1988) afirmam que um dos fatores geolégicos mais significativos a afetar a
estabilidade de taludes é a presenca de descontinuidades reliquiares, porque ao longo das
mesmas a resisténcia ao cisalhamento é diminuida. Isto se deve: a) ao intemperismo mais
intenso nestas zonas; b) menor resisténcia ao cisalhamento dos materiais que preenchem as
descontinuidades e; ¢) menor resisténcia ao cisalnamento em superficies que apresentam

slickensides.

O intemperismo afeta a resisténcia ao cisalhamento, basicamente, porque leva a uma reducao
das irregularidades e consequentemente do atrito ao longo da descontinuidade, e porque
provoca diminuicdo do angulo de atrito do solo ou rocha por alteragdes mineraldgicas, que se

processam até que os materiais atinjam a resisténcia residual (IRFAN e WOODS, 1988).

As descontinuidades podem se apresentar preenchidas total ou parcialmente por minerais e
outras substancias. O preenchimento pode, de acordo com Irfan e Woods (1988), ser inerente a
propria rocha matriz, removido de horizontes superiores ou formados no local por alteracéo ou
intemperismo. Nesse sentido, Massad e Teixeira (1985) identificaram, em solos saproliticos

brasileiros, descontinuidades revestidas por 6xidos de Fe e Mn, e substancias himicas advindas
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da superficie. Referéncias a presenca destas substancias sao feitas também por Au (1996) em
granitos de Hong Kong, e Nieble et al. (1985) em rupturas de taludes no Brasil.

Au (1996), Irfan et al. (1987) e Irfan (1994, 1998) relatam a ocorréncia de grandes rupturas ao
longo de juntas preenchidas por veios de caulinita de origem hidrotermal em rochas igneas e

vulcanicas.

Em Hong Kong, Irfan (1998) relata que os materiais de preenchimento de descontinuidades tém
normalmente a mesma mineralogia que a rocha intemperizada, incluindo caulinitas depositadas.
Veios de argilas brancas de origem hidrotermal sdo também comuns em diversos terrenos. Jiao
et al. (2005) destacam também a presenca de 6xido de Mn e veios de caulinita em solos
saproliticos graniticos e vulcanicos, os quais reduzem a condutividade hidraulica global de

diversos maci¢os em Hong Kong.

Irfan (1998), Wolle (1985), Bishop et al. (1971) e Nakamura et al. (2010) afirmam que se as
superficies reliquiares ja sofreram movimentacdes cisalhantes no passado e apresentam

slickensides, a resisténcia ao cisalhamento é localmente reduzida ao valor residual.

Em processos de instabilidades de taludes, a resisténcia residual é definida por Skempton (1964)
como sendo a mais baixa resisténcia medida ao longo da superficie de deslizamento, onde as
particulas de formato lamelar encontram-se orientadas paralelamente na direcdo do

cisalhamento apds deslocamentos suficientemente grandes.

O problema e implicacdes da resisténcia ao cisalhamento residual sdo discutidos com mindcia
em Lupini et al. (1981), Skempton (1985), Rigo (2000, 2005), Rigo et al. (2006), entre outros.

Conforme Irfan e Woods (1988), slickensides podem ser feicGes muito antigas, formadas como
resultado de movimentos tectbnicos da rocha de origem, e que sdo preservadas durante o
intemperismo. Estas feicdes podem ser ainda resultado de movimentos diferenciais sofridos ja
pelo solo saprolitico como resultado do intemperismo, gque se processa por meio de alivio de

tensoes. Processos erosivos e movimentos de massa condicionam tais alivios de tensdo.

Menores niveis de resisténcia ao cisalhamento ao longo de descontinuidades, em comparagédo
com os solos e rochas que as contém, sdo relatados na literatura por diversos autores, conforme
sumarizado na Tabela 21, que inclui também valores de resisténcia residual medidos no contato

entre argilas e rochas.

O tipo de argilomineral tem direta influéncia na parcela friccional da resisténcia ao

cisalhamento dos solos. Isto por conta das diferencas em termos de tamanho e forma das
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particulas e superficie especifica. Assim, espera-se, por exemplo, que caulinitas tenham maior

resisténcia ao cisalhamento que montmorilonitas (MOORE, 1991).

Tabela 21: Parametros de resisténcia ao cisalhamento em solos
residuais e em descontinuidades preenchidas.

Referéncia Solo indeformado Descontinuidades
c(kPa)  ¢'(°) c(kPa) o (%)

Granitos, Encosta do Soberbo — RJ (Silveira, 1993) 16 29 5 10

Veios de caulinita em solo residual de rocha vulcénica— Hong | 6 32 0 20

Kong (Koo, 1982)

Veios de caulinita em saproélitos Vulcanicos e Graniticos — - 32-38  0-30 14-31

Hong Kong (Irfan, 1998)

Cunta com contato entre caulinita e granito, Richards (1976) - - - 16,5

apud Dearman et al. (1978)

Contato rocha-caulinita, Kanji (1970) apud Dearman et al. - - - 12-22

(1978)

Contato rocha-illita, Kanji (1970) apud Dearman et al. (1978) | - - - 6,5-11,5

Contato rocha-montmorilonita, Kenney (1967) apud Dearman | - - - 4-11

etal. (1978)

Kanji (1976) apud Irfan e Woods (1985) relatou angulo de atrito de 12° e 22° em juntas
preenchidas por caulinita, sendo o valor mais baixo medido em amostras polidas. A caulinita,
de acordo com Irfan (1998), apresenta menor angulo de atrito quando submetida a acéo

lubrificante da agua. Horn e Deere (1962) relatam razdes da ordem de ¢’ saturado/ @ seco=0,4 @ 0,6.

Segundo Wolle (1985) e Irfan (1998), quando a fissuracao reliquiar € muito intensa e caotica,
0 macico tende a apresentar comportamento semelhante ao de material ndo coesivo. Em casos
em que as fissuras sdo menos intensas, elas tendem a isolar cunhas ou blocos que podem deslizar

ao longo de planos de fraqueza.

Sobre a presenca de multiplas descontinuidades, Irfan e Woods (1988) destacam que é comum
que a superficie de ruptura passe de uma descontinuidade reliquiar a outra através do solo

residual existente entre elas, diferentemente do que acontece em rochas.

Vaughan e Kwan (1984) apresentaram uma teoria acerca do desenvolvimento de estruturas
reliquiares no solo por causa de mudancas nas tensdes in situ, as quais foram impostas pela
intemperizacdo. Neste trabalho os autores relatam o surgimento de superficies de cisalhamento
quase verticais ao longo de taludes (Figura 18) por conta da diminuicéo das tensdes horizontais,
promovida pela redugdo da rigidez e da resisténcia, causada pelo intemperismo. Estas

superficies poderiam, no futuro, vir a desenvolver slickensides. Descontinuidades herdadas da
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rocha preenchidas por sais de Mn aumentariam a possibilidade do surgimento destas superficies
de cisalhamento.
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Figura 18: Planos de maxima razdo de tensbes oriunda da agdo da
gravidade em um talude infinito (VAUGHAN E KWAN, 1984)

Alem da reducgéo da resisténcia ao cisalhamento, a existéncia de descontinuidades reliquiares
tem efeitos na dindmica da agua sub-superficial. Quando essas estruturas atuam como barreiras
de baixa permeabilidade, altos niveis de poropressdo sdo localmente desenvolvidos. Quando
estas falhas ndo se encontram preenchidas, atuam entdo como canais preferenciais para a
passagem de agua, estando relacionadas, inclusive, ao inicio de processos de piping (IRFAN,
1998). Sobre essa questdo, cabe destacar o ja mencionado trabalho de Jiao et al. (2005), que
cita a acdo de juntas preenchidas por caulinita como redutores da permeabilidade de macicos
em Hong Kong. Por outro lado, também estes autores relatam medidas de valores de coeficiente
de condutividade hidraulica crescentes com a profundidade até cerca de 50 m, quando o

saprolito ndo se mostrava afetado por estruturas reliquiares.

Os niveis de poropressdo ao longo de estruturas reliquiares podem variar diferentemente do
solo no entorno da zona de descontinuidade, sendo que rapidas mudancas em poropressdes ao
longo destas descontinuidades podem ocorrer mesmo sob sensiveis variagées na quantidade de
agua (COWLAND e RICHARDS, 1985 apud IRFAN, 1998).

Outro efeito da presenca de descontinuidades em macicos é o retardo na ocorréncia de
instabilidades. Em relacéo a esta questdo Franks et al. (1996) relatam eventos de instabilidades
ocorridos poucos dias apds fortes chuvas. Os autores atribuem este delay entre o evento de
chuva e a instabilidade a gradual elevacdo das pressdes de agua, em pontos localizados,

confinados por solos residuais do intemperismo de diques basicos.
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Para Cowland e Carbray (1988), alguns indicativos de provaveis descontinuidades reliquiares
podem ser obtidos a partir de mapas geoldgicos que indicam sistemas regionais de falhamentos.

2.5.2. Exemplos de rupturas associadas a descontinuidades

Os principais modos de ruptura em solos saproliticos podem ser congregados em quatro grupos,
segundo Irfan (1988), sendo eles:

e Rupturas translacionais com superficie de ruptura definida total ou parcialmente por
estrutura reliquiar;

e Tombamentos;

e Rupturas circulares e ndo-lineares;

e Creep progressivo e rupturas complexas;

Cowland e Carbray (1988) relatam a ocorréncia de trés rupturas em taludes de corte
condicionadas por descontinuidades reliquiares presentes na massa de solo, no territorio de
Hong Kong. Neste caso as rupturas envolveram solos residuais de rochas vulcénicas e de cinzas
vulcanicas previamente consolidadas (breccias). Em um dos casos, 0s autores destacam que a
familia de descontinuidades, paralela a um dique, promoveu um movimento do tipo
tombamento. Um exame detalhado das trincas existentes no terreno revelou que se tratavam de
juntas reliquiares com superficies polidas (slickensides) e que estavam preenchidas por 6xido
de Mn. Nos demais movimentos relatados, as rupturas se deram de forma translacional em

taludes de corte com aproximadamente 30° de inclinacéo.

Irfan e Woods (1988) relatam a ocorréncia de uma ruptura de talude rodoviario apds a execugédo
de um corte com 30 m de altura em um solo residual (saprolitico) de granito em Hong Kong. A
ruptura ocorreu ao longo de uma descontinuidade reliquiar com cerca de 20 mm, continua e
quase vertical, preenchida por caulinita. Os mesmos autores relatam, também em Hong Kong,
a ruptura de um talude rodoviario de 18 m de altura, em solos de granito, organizado em
sucessivas bancadas. Estudos revelaram a presenca de juntas reliquiares com angulo de
mergulho de 35° a 50°, revestidas por argilas, as quais se mostravam expostas na superficie de
ruptura. Concluiu-se que a ruptura se deu em funcéo da presenca destes planos com orientacéo
adversa, embora 0 movimento ndo tenha ocorrido ao longo de uma Unica junta, mas se

propagado através do solo residual intacto, e interconectando varias juntas.

Um terceiro caso sobre rupturas controladas pela presenca de descontinuidades reliquiares é

reportado em Irfan e Woods (1988). Trata-se de uma série de escorregamentos em solos
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residuais de rochas vulcéanicas e metassedimentares na Malasia. De particular significancia é a
presenca de argilas com baixa resisténcia ao cisalhamento revestindo a superficie das juntas.
Os autores chamam atencdo para a abertura de descontinuidades reliquiares pouco tempo ap6s
a realizacdo de novos cortes em encostas, presumivelmente, como resultado do alivio de
tensbes. Estas descontinuidades potencializam a infiltracdo de agua que colabora com o
desenvolvimento de instabilidades.

Siu e Premchitt (1990) apud Irfan (1998) descrevem uma ruptura ao longo de uma junta
reliquiar continua e preenchida por caulinita, em materiais graniticos de Hong Kong. Também
em Hong Kong, Brand (1985) descreve uma ruptura progressiva ao longo de uma série de juntas
de baixo angulo, preenchidas por caulinita em solos saproliticos de granito.

Hasegawa et al. (2009) relatam que o avanco de uma zona de falha por empurrdo foi
acompanhado por alteracdes hidrotermais, e formacéo de argilas na superficie de deslizamento,

0 que tem condicionado sucessivos movimentos de massa na regido central do Nepal.

Raimundo et al. (2002) descrevem uma ruptura ocorrida no contato entre granito e diabasio,
em Florianopolis - SC. Esta ruptura, segundo os autores, foi condicionada pela presenca de
diversos veios argilosos, com espessuras milimétricas até centimétricas e orientagdo paralela as
superficies das referidas rupturas. Os autores propdem gue tais veios atuaram como elementos
redutores da condutividade hidraulica e da resisténcia operacional do macico, visto que

apresentam parametros de resisténcia inferiores aos do saprélito de granito.

Este Gltimo caso € de especial interesse, ndo apenas por conta de sua localizacdo, mas também
porque 0s agentes preparatdrios propostos pelos autores, assim como o contexto geolégico, sao,

em parte, semelhantes a aqueles que imperam na area de estudos da presente tese.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

Este capitulo objetiva caracterizar a area de estudo da presente pesquisa. Inicialmente sdo
apresentados dados gerais sobre o municipio de S&o José, onde se insere a area estudada.
Posteriormente € feita a apresentacéo da area de estudos propriamente dita, o que contempla a
topografia e geologia da area. Também € feita uma descricdo dos movimentos de massa
ocorridos na area de estudo, em termos de cronologia dos acontecimentos e aspectos
geotécnicos de interesse.

Os dados de mapeamentos geoldgicos apresentados foram obtidos de bases pré-existentes,

assim como a topografia original do terreno. A topografia atual da area de estudos, apresentada

neste capitulo, é resultado de um levantamento realizado especificamente para esta tese.

3.1. ASPECTOS GERAIS

A area de estudo desta pesquisa localiza-se na comunidade de Potecas, municipio de S&o José
— SC, regido que se caracteriza como uma area de expansao urbana do referido municipio. O

mapa da Figura 19 mostra a localizacdo do Municipio em relacdo ao estado de Santa Catarina.
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Figura 19: Localizacdo do Municipio de S&o José, no estado de Santa
Catarina.

O Municipio de Séo José possui area de 152 kmz, esta localizado na Regido Metropolitana de

Florianépolis (RMF), e encontra-se conurbado com o municipio de Florianépolis, capital do
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Estado, bem como com os municipios de Palhoca e Biguagu. A Figura 20 mostra uma imagem
de satélite da Regido Metropolitana de Floriandpolis (RMF) em perspectiva, bem como vetores

que indicam a dire¢do com que tem ocorrido a expansao destas cidades.

- “«
Vetdres de axpansao
arbans da RMF

Figura 20: Perspectiva da Regido Metropolitana de Floriandpolis.

Em relacédo a populagéo, 0 municipio de S&o José possuia em 2013, 224.779 habitantes (IBGE,
2014). Em 1991, data dos primeiros dados disponiveis no IBGE, a populacéo era da ordem de

139.500 habitantes, havendo, portanto, um crescimento de cerca de 60% em 22 anos.

O clima da regido é classificado, segundo o sistema de Kdppen-Geiger, como “Cfa”, ou seja,
subtropical dmido com verdes quentes. No que tange ao regime de chuvas, por influéncia do
tipo climatico dominante, a regido estudada tem como caracteristica volumes médios
precipitados relativamente homogéneos ao longo de todo o ano. Entretanto, é possivel definir
um intervalo entre abril e agosto quando as chuvas sdo menos intensas e, entre dezembro, e
mar¢o um periodo de precipitacdes mais abundantes (Figura 21a). Os niveis de precipitacéo
méaxima mensal mostram-se bastante variaveis, evidenciando a susceptibilidade da regido a
ocorréncia de chuvas anémalas. N&o raramente 0s picos de chuvas coincidem com a ocorréncia
de desastres naturais. A Figura 21b apresenta os niveis de precipitacdo total anual registrados

entre 1962 e 2012 no municipio de Floriandpolis.

Embora existam hiatos nas medidas, é possivel observar a ocorréncia de um comportamento
ciclico nos niveis de precipitacdo, com anos de grandes acumulados alternando com periodos
mais secos. Eventualmente tém-se anos com chuvas muito acima dos niveis normalmente
registrados, como em 1982 e 2008. Como resultado das chuvas de 1982, o estado de Santa

Catarina sofreu inundagdes historicas. JA& em 2008, registrou-se 0 maior nimero de
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instabilidades de encosta da historia do Estado, com milhares de movimentos gravitacionais de
massa. Tais movimentos concentraram-se, sobretudo, na regido do Vale do Itajai, mas diversos
foram os registros na Regido Metropolitana de Floriandpolis, incluindo a area de estudos desta
pesquisa.
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Figura 21: Médias mensais de chuvas e histérico de precipitacdo
acumulada anual em Florianopolis.

3.2. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDOS

3.2.1. Localizacéo

A area estudada consiste em uma encosta natural na qual foram feitos movimentos de terra
(cortes) importantes. Sua localizacao é dada pelas coordenadas UTM: 732.279 E e 6.948.068
S. A altitude média deste ponto é de 53 m acima do nivel do Mar, ao passo que a elevagdo como

um todo atinge cerca de 130 m de altura.

A encosta é voltada para noroeste e ao pé da mesma, ja em planicie, encontra-se um bairro
residencial denominado Condominio Sagrado Coracdo de Jesus. Em meia encosta existe uma
residéncia construida e outras duas em construcdo. O mapa da Figura 22 mostra a localizacéo
da area com relacdo a RMF, enquanto que o mapa da Figura 23 traz a localizacdo detalhada,

com a delimitacdo da area estudada.
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Figura 22: Localizacdo da area de estudos em relacdo a Regido
Metropolitana de Florianépolis.

Figura 23: Delimitacdo da area estudada.

A conformagdo topogréfica da encosta, anterior aos movimentos de massa, é apresentada no
modelo digital do terreno mostrado na Figura 24, gerado com base em um levantamento
planialtimétrico realizado pela Prefeitura de Sao Jose, no ano de 2006. A encosta esta inserida
em uma elevagdo com declividades que variam de 11% a 53%.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



88

Elevagio (m)
[ | 117.a3s- 132

[ ] 102,667 - 117.333
I 55 - 102867
I 73.333 - 86

[ ] 58667 - 73.333

| |44-58667

I 29.333 - 44

I 14.667 - 29.333
B - 4687

Figura 24: Modelo digital do terreno anterior as intervencGes na
encosta.

Uma perspectiva da encosta em abril de 2013 é mostrada na Figura 25a. A exposicdo de solo
mostrada na imagem nao refere-se unicamente as cicatrizes de rupturas, mas também ao
resultado de escavagOes executadas como parte de projetos para estabilizacdo do talude, mas
que até a época nao haviam surtido o efeito desejado. Atualmente a encosta apresenta o aspecto

mostrado na Figura 25b, uma vez que obras de reconformacéo topografica foram executadas.

(a) Abril de 2013

o

Figura 25: Perspectivas da encosta estudada.
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3.2.2. Histérico do movimento de massa

A Prefeitura Municipal de S&o José possui extensa documentacdo acerca do histérico recente
de instabilidades na area de estudo. De acordo com reportagens veiculadas na imprensa local,
0S primeiros escorregamentos, embora lentos, ocorreram em janeiro de 2002, e desde entédo

diversos outros movimentos tém sido registrados.

Os registros mais recentes iniciam-se quando, entre os dias 22 e 24 de novembro de 2008,
chuvas intensas atingiram a regido e deflagraram um movimento de massa no local, evidenciado
pelo aparecimento de fendas no solo, trincas em uma construcdo localizada a montante do
condominio e deslocamentos do pavimento préximo a esta edificacdo. Este movimento se deu
de forma lenta e logo foi suspenso, ndo deslocando a massa mobilizada encosta abaixo. Contudo
foi necessaria a interdigdo de moradias do condominio contiguo, por parte da Defesa Civil.

Em junho de 2009 vistorias indicaram que 0s movimentos continuavam ativos, fato corroborado
pelo aumento nas trincas existentes nas residéncias no entorno da area, o que motivou a
proposicdo de uma solucao de estabilizacdo para a encosta. Este projeto previa a execucao de
um muro de gabido, com 3 metros de altura, junto ao limite do condominio e o retaludamento
da encosta a montante, além da construgédo de drenos horizontais para drenagem profunda. Este
projeto visava exclusivamente proteger o condominio. Posteriormente, em setembro daquele
ano, chuvas intensas (307 mm no més) promoveram novas deformacdes e 0 risco de novos

escorregamentos resultou na ordem de interdi¢do de 17 moradias do condominio.

Em abril de 2010 foram levantados questionamentos sobre a eficiéncia das medidas
apresentadas no projeto de estabilizacdo anteriormente proposto. Duvidas acerca da
representatividade das informacgdes geotécnicas existentes também foram levantadas. Na
ocasido foram realizadas sondagens SPT e com base nestas sondagens julgou-se o projeto
adequado. No més seguinte um projeto executivo para estabilizacdo de toda a encosta foi

apresentado por uma segunda empresa.

No dia 23 de maio o talude junto ao condominio no pé da elevacdo sofreu instabilizacao,
depositando o solo deslocado no interior do condominio, como mostrado na Figura 26. Em
junho, a massa de solo deslocada foi removida e uma cortina em madeira e sacos de areia foi
executada (Figura 27a). No entanto, no més de agosto, foi novamente solicitada a interdicdo da
area adjacente ao talude por conta de sucessivos escorregamentos ocorridos em virtude de
chuvas intensas que atingiram a regido. Posteriormente, a cortina de madeira foi rompida pelo

continuo movimento de massa (Figura 27b).
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Figura 27: Aspecto da cortina de madeira executada para contengdo dos
primeiros escorregamentos.

Em novembro do mesmo ano o projeto de estabilizagdo previsto no més de maio precisou ser
reavaliado. Isto porque ocorreram rupturas nos taludes apds a execucdo dos servicos de
terraplanagem das primeiras banquetas, além de intenso afloramento de &gua no terreno.
Conforme a projetista, estes problemas ocorreram porque as obras no interior do condominio
modificaram a geometria da encosta, e porque ndo haviam sido executados os drenos
horizontais profundos inicialmente previstos. Nesta ocasido foi construido um muro de gabides
no limite da encosta, junto ao condominio. Posteriormente, em setembro de 2011, novos

deslizamentos atingiram a area, destruindo as bancadas parcialmente executadas.

Em julho de 2012, em visita ao local, verificou-se a ocorréncia de movimentos de massa
recentes na area de intervencdo. Além disso, podia-se observar a existéncia de trincas na area
de mata a montante da cicatriz e outras deformacgdes aparentemente recentes, que evidenciavam

a ocorréncia de maltiplos movimentos de massa e a ineficacia das soluces até entdo
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executadas. A Figura 28 mostra cicatrizes que na época indicavam a ocorréncia de movimentos

ao longo do talude.

Figura 28: Indicativos de escorregamentos em curso na area de estudo
no ano de 2012.

Em julho de 2013 novas obras foram executadas com o intuito de estabilizar a encosta. Um
muro de gabido foi construido em meia-encosta, além do retaludamento da encosta.
Adicionalmente, um sistema de drenagem superficial e drenos sub-superficiais foram
executados. Estes drenos consistem em tubos de PVC com 25 mm de didmetro inseridos no
terreno, em profundidades inferiores a 1 m, e com no maximo 5 m de extenséao, que descarregam
a agua coletada nas canaletas de concreto. A Figura 29 mostra o aspecto de alguns dos

dispositivos relatados.

Figura 29: Aspecto das estruturas executadas em julho de 2013.
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Contudo, apesar de a porcao inferior da encosta, onde encontram-se as residéncias, ndo ter sido
atingida por movimentos gravitacionais de massa nos ultimos tempos, 0s movimentos ainda
mostram-se ativos ao longo da por¢édo superior da mesma. Quatro meses apds a execucdo das
ultimas obras relatadas, uma inspe¢éo revelou a existéncia de trincas no solo em algumas das

banquetas (Figura 30a), bem como rachaduras nas canaletas (Figura 30b).

Figura 30: Evidéncias de movimentos junto as obras executadas em
julho de 2013.

Assim, ndo é possivel considerar a encosta estavel, pois movimentos localizados vém ocorrendo
ao longo do tempo. Os efeitos da redistribuicdo de tensGes ocasionada por estes movimentos,
associados a influéncia de estrutura reliquiares, levam a se considerar a possibilidade de

movimentos de maior monta a longo prazo.

3.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A Figura 31 mostra 0 mapa geoldgico da area de estudos e arredores, tendo sido construido a
partir da base de dados vetorial da Carta do Brasil ao Milionésimo, (PERROTA et al. 2004),
publicada pela CPRM. De acordo com este mapeamento a area de estudo esta localizada sobre
granitoides neoproterozoicos tipo 1, pds orogénicos, que consistem em granitos foliados,
calcialcalinos de alto K (GEOBANK-CPRM, 2014). Estas rochas sdo oriundas do evento
geotecténico denominado Ordgeno Pelotas e fazem parte do Cinturdo Dom Feliciano e, mais
especificamente, do Escudo Catarinense, como sugere a proposta de compartimentacéo
apresentada por Horn Filho & Diehl (1994).
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Figura 31: Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Floriandpolis
(base de dados em escala 1:1.000.000).

A érea estudada encontra-se também muito proxima a transicdo entre os Granitos e a unidade
Complexo Ortognaisse Aguas Mornas, cujo magmatismo é de facies anfibolio, desenvolvido
sob processo regional. Apesar de esta unidade ser anterior aos granitos, datada do

paleoproterozoico, a mesma serve como indicativo do histérico de metamorfismo nesta regido.

A Figura 32 apresenta um mapa esquematico da area de estudo, com base no qual se descreve

0 contexto geoldgico e geotécnico da mesma.

Do ponto de vista estrutural, verifica-se a existéncia de uma falha que em campo é muito
evidente, denominada “Falha 1”. Duas outras falhas, pertencentes provavelmente a uma mesma
familia, denominadas “Falha 2” e¢ “Falha 3”, também foram identificadas. A existéncia e
localizacdo das Falhas 2 e 3 foram inferidas a partir de observacbes em campo, investigacdes

diretas tipo SPT e investigacdo indireta do tipo eletrorresistividade por caminhamento.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



732.250

6.948.200

/32.450

6.948.100

6.948.000

Vegetagdo

Solo exposto
Sondagem SPT
Falha

Muro de gabido
Sec¢do topogréfica
Residéncias

Figura 32: Mapa esquematico da area de estudo.
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A Falha 1 é do tipo inversa e tem cerca de 10 metros de largura. A orientacdo desta falha, a NE,

é muito similar as registradas em corpos graniticos localizados a oeste da area de estudo, como

mostrado na Figura 31 (mapa geoldgico regional). O deslocamento vertical ocorrido no terreno,

condicionado por esta falha, pode ser observado na Figura 33.

A Falha 2 aparenta ser praticamente vertical, quase ortogonal a Falha 1, e tem cerca de 20 m de

largura. Ja a Falha 3 é aparentemente inversa e tem mesma orientacdo da Falha 2, apresentando

cerca de 15 m de espessura.

A Falha 1 marca o contato entre uma zona estavel, localizada a leste da mesma, e a zona

instavel, onde sdo observados 0s movimentos de massa a que se fez referéncia. O contato entre

as duas regides € claramente observavel na Figura 34, sendo a rocha aflorante um granitoide.
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Figura 34: Afloramento do granitoide no limite da Falha 1.

Do ponto de vista da litologia a encosta caracteriza-se pela predominancia de granitoides,
podendo ser encontrados diversos blocos de rocha imersos na matriz de solo, bem como

afloramentos do embasamento, como ja mostrado na Figura 34.

Na Figura 35a é mostrada a face de um fragmento de rocha granitica apos cortado, onde é
possivel observar a textura e coloracdo da rocha. Esse litotipo também ocorre sob a forma de
matacdes (Figura 35b). O matacdo mostrado apresenta fei¢cGes indicativas da ocorréncia de
deformagdes, como é possivel observar no detalhe na Figura 35c. A magnitude do deslocamento
relativo entre as partes pode ser inferida pela descontinuidade gerada ao longo da camada de

rocha mais clara.
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Figura 35: Aspecto dos granitoides existentes na area estudada.

Além do granito, a ocorréncia de riolitos foi constatada na area de estudo. Este pode ser
encontrado em condicOes de elevada sanidade, sob a forma de matacGes, conforme mostra a

Figura 36, assim como extremamente alterados e fragmentados, ao longo da Falha 1, como
mostrado na Figura 37.

Figura 36. Aspecto do riolito em estado s&o.
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Figura 37. Riolito alterado.

Na Figura 36a se pode observar o0 modo com que os matacdes de riolito ocorrem na area
estudada. Estes estdo concentrados nas proximidades da Falha 3, imersos em uma matriz de
solo argiloso, o qual posteriormente sera caracterizado. O fato de terem se deslocado para uma

area mais distante da Falha 1 fez com que 0s mesmos sofressem alteracdo menos intensa.

Na Figura 37a, mostra-se o eixo da Falha 1, onde a ocorréncia dos riolitos é profusa. Ao longo
desta falha as alteracdes hidrotermais, tipicas do local, se processam de forma mais intensa. As
Figura 37b e ¢ mostram o aspecto brando e friavel, assumido pelos riolitos que ocorrem junto

a referida falha.

O riolito é uma rocha vulcéanica &cida, geralmente clara, composta principalmente por alcali-
feldspatos e silica livre, formada por magma similar ao dos granitos. Em menor propor¢do
podem ocorrer minerais maficos. A textura desta rocha € afanitica por conta do rapido
resfriamento do magma, ou porque este € demasiadamente denso para possibilitar a mobilidade

dos elementos.

A existéncia destes litotipos na area e os resultados da investigagdo de campo corroboram a
caracterizacdo geoldgica da regido apresentada na literatura, ndo apenas em relagdo a

predominancia dos granitos, como tambeém acerca da existéncia de zonas de descontinuidade
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estrutural. Enquanto que os granitos formam a litologia principal, a existéncia de um dique
acido é comprovacdo da ocorréncia de atividade geotectdnica na regido, como ja indicado em
Basei (1985) e Bitencourt et al. (2008).

A importéncia da existéncia de descontinuidades no terreno ndo se restringe apenas ao
comportamento dos macigos rochosos, mas também a influéncia destas fei¢des na intensidade
dos processos de intemperismo e formacao de solos residuais, bem como no comportamento

geotécnico destes solos.

A espessura da cobertura de solo nesta area foi determinada por meio de investigacao
geotécnica direta e indireta. Nas Figura 38 e Figura 39 séo apresentados perfis estratigraficos e
topogréficos construidos com base nas sondagens SPT, ao longo das secGes 6 e 7,
respectivamente, as quais séo indicadas no mapa da Figura 32. A sec¢do 6 passa no eixo da area
onde ocorrem 0s mais constantes movimentos de massa, ao passo que a sec¢ao 7 € ortogonal a

secdo 6.

A Figura 40, por sua vez, apresenta os resultados das sondagens proximas a Se¢édo 1, também
mostrada no mapa da Figura 32, sobrepostas a um perfil de eletrorresistividade, obtido junto a

Secdo 1, oriundo de estudos pregressos a esta tese.

Deve-se atentar que o perfil de eletrorresistividade ndo corresponde a atual topografia do
terreno, ja que esta sofreu intervencdes que visaram a estabilizacdo da encosta. Salienta-se
também que a legenda apresentada refere-se a interpretacéo realizada quando do levantamento
geofisico, sendo de interesse para este trabalho a indicacdo da transi¢éo entre a rocha granitica

e 0s materiais alterados, bem como a falha geoldgica existente.
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Figura 39: Perfil estratigrafico-topogréafico (Secédo 7).

Como observado na Figura 40, quando se confrontam os resultados das sondagens geofisicas e
SPT, constata-se que ha correlagcdo entre eles. A partir dessa validacdo da investigacdo por
eletrorresistividade as mesmas foram também tomadas como referéncia para o estabelecimento

de um panorama geoldgico e geotécnico da area.

Analisando os niveis de Nspr medidos e a descrigdo dos materiais, € possivel identificar a
ocorréncia de duas distintas camadas de solo. A camada superficial diz respeito a um material
de menor resisténcia, ainda que saprolitico, tipicamente argilo-siltoso e rico em micas. Este
perfil configura-se a transicdo para o horizonte C. A segunda camada de solo é mais resistente
e pode eventualmente ser mais granular, correspondendo ao horizonte C. Abaixo desta camada
ocorre 0 embasamento cristalino. A distribuicdo do embasamento é razoavelmente irregular,
como mostra a secao 7 e o perfil de eletrorresistividade. Na Figura 40 sdo identificadas tambem

algumas das falhas que transpassam a regiao.

Por conta da litologia dominante os solos mais abundantemente encontrados na area de estudo
sdo os oriundos do intemperismo de rochas graniticas. Contudo, enquanto que a separa¢do dos
perfis de solo ao longo da secdo 6 possa ser razoavelmente bem feita, verifica-se significativa
variabilidade em termos de coloracéo e textura dos materiais que cobrem o terreno, ao longo da
area de estudos. Por conta destas diferencas os solos encontrados receberam denominagdes

distintas como exposto a seguir.
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A forma como estdo distribuidos os solos residuais denota a influéncia das caracteristicas

estruturais do terreno na formacdo destes. A Figura 41 apresenta um mapa com a distribuicéo

dos diferentes solos que cobrem a éarea de estudos e que correspondem em sua maioria a

materiais saproliticos.
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e veios de Argila Branca (ArBr)

Solo de granito em lateritizagdo (Gr.Lt)

Sondagem SPT
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Muro de gabifio
Se¢do topografica
Residéncias

Figura 41: Distribuicdo de solos na area de estudos.

A leste da Falha 1 ocorre o solo aqui denominado Residual Amarelo de Granito (GrAm). Este

material exibe coloracdo amarelada, tem textura siltosa e relativa homogeneidade. Dentre os

materiais identificados € o de maior representatividade para a elevagdo como um todo,
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conforme constatado nas inspe¢des ao longo da area. A Figura 42 mostra o aspecto do solo em

campo.

Figura 42: Aspecto do Solo GrAm em campo.

Ao norte da Falha 3, na porcao jusante da encosta, foi identificado o Solo Residual Vermelho
de Granito (GrVm). Este material difere do anterior pela coloracdo avermelhada e textura mais
grosseira, mas sendo também aparentemente homogéneo. A Figura 43 apresenta o aspecto do
solo GrVm quando em campo.

Figura 43: Aspecto do Solo GrVm em campo.

Na massa dos solos GrAm e GrVm foram identificadas algumas descontinuidades com
acumulacdes de Oxidos de Fe e Mn, que se encontram aderidos as faces de solo residual. Estas

superficies constituem-se planos de fraqueza do material, o que fora constatado durante a coleta

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



104

de amostras para ensaios de laboratdrio. A Figura 44 apresenta um pequeno fragmento do solo
GrVm que ilustra a forma de ocorréncia destas descontinuidades.

Figura 44: Acimulo de 6xidos em uma descontinuidade no Solo Grvm.

Entre as areas de ocorréncia dos solos GrVm e GrAm, no centro da zona de estudos, e
coincidente com a porcao instavel da encosta, o solo residual de granito mostra coloragédo que
varia entre amarelo e vermelho, predominantemente coral. Porém, a maior diferenca deste para
0s demais é a presenca massiva de micas, cujas particulas sdo facilmente identificadas a olho
nu. Este solo, contudo, ocorre de forma muito mais heterogénea que 0s demais, e a definicdo
do ponto de amostragem baseou-se na tentativa de se obter a maior representatividade do
mesmo, considerando a heterogeneidade existente. A textura do solo é similar a do GrAm, mas
a este material deu-se 0 nome Solo Residual de Granito Biotita (GrBt). Este solo € o que foi
mais frequentemente identificado nas sondagens SPT e que corresponde ao horizonte
superficial citado nas Figura 38 e Figura 39. A Figura 45 mostra o aspecto do solo GrBt em

campo.

Figura 45. Aspecto do Solo GrBt em campo.
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A Diotita, assim como outras micas, tem estrutura foliada composta por diversas camadas que,
entre si, tem fraca ligacdo, condicionando uma perfeita clivagem basal e resultando em
particulas com formato de finas placas. De acordo com Mitchell e Soga (2005), areias e siltes
contendo pequeno percentual de mica podem exibir alta compressibilidade quando carregados
e significativa expansibilidade sob variagdo de umidade. Além disso, solos ricos em micas,
mesmo que pouco plasticos, tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento em condicao

residual, como exposto em Rigo et al. (2006).

Na porcdo mais elevada da encosta identificou-se um quarto solo denominado Solo de Granito
em Lateritizacdo (GrLt). Este material encontra-se em avancado estagio de intemperismo, e por
apresentar evidéncias de que esteja se transformando em um solo lateritico recebeu esta
designacdo. O solo tem coloragdo avermelhada e textura argilosa, destacando-se a presenca de
clastos de granito e riolito, atingidos por alteracdo hidrotermal, imersos na matriz argilosa do
solo. O material mostra-se também fortemente concrecionado.

Este solo, encontra-se exposto a montante da Falha 2, onde se observa um perfil de
intemperismo razoavelmente organizado sob a forma de horizontes, sendo o horizonte B
formado por este solo. A Figura 46a mostra o aspecto do solo em campo enquanto a Figura 46b
mostra a aparéncia assumida pelo mesmo com o aumento da umidade. Na Figura 36a, mostrada
previamente, € o solo GrLt que constitui a matriz fina onde estdo acomodados os matacdes
movimentados de riolito.

Figura 46: Aspecto do Solo GrLt em campo.

Em varios pontos o solo GrLt mostra evidéncias de movimentos prévios, constituidos por
slickensides, conforme mostrado na Figura 47. Estes planos ndo sdo continuos, a0 menos em

sua parte exposta. Tais fei¢Oes e a existéncia de blocos de riolito imersos na matriz argilosa séo
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indicativos de que o mesmo sofrera transporte prévio, configurando-se assim um possivel

deposito coluvionar.

Figura 47: Slickensides observadas em campo.

O quinto solo identificado na area de estudo € denominado Argila Branca (ArBr). Este material
tem pequena representatividade em termos volumétricos, mas a condicdo em que se da sua
ocorréncia é bastante importante para o entendimento do comportamento da encosta como um
todo. Este material foi encontrado “encaixado” no Solo GrBt, em fendas abertas no terreno
como mostra a Figura 48, sob a forma de finas camadas com espessura média de 1 cm, mas que

podem atingir mais de 5 cm.

Figura 48: Solo ArBr exposto ao longo de fendas no terreno.
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O solo ArBr parece ter papel importante no comportamento do macigo, considerando que
remete a questdo da resisténcia ao cisalhamento residual, fator predisponente ou controlador de
muitos movimentos de massa em solos tropicais do sul do Brasil, como reportado por Rigo
(2000, 2005). Alem disso, a textura mais argilosa reflete-se em zonas de alto gradiente de
condutividade hidraulica. Segundo Reid (1997), mesmo pequenos contrastes (uma ordem de
magnitude ou menos) na condutividade hidraulica dos solos em encostas, podem modificar as

condicdes de tensdes efetivas atuantes no macico, elevando o potencial de instabilidade.

Este material tem sua origem condicionada a atividade hidrotermal existente no local. A
formacdo se da, basicamente, pelo processo de sericitizacdo de feldspatos, gerando um mineral
semelhante a mica muscovita. O intemperismo quimico e fisico, atuando concomitantemente,
desenvolve caulinitas, que também compdem este material. Neste caso, o fluxo da agua
aquecida em descontinuidades abertas pelo préprio processo de intemperismo alterou o solo
existente ao longo destas, conferindo a coloracéo esbranquicada verificada em campo. Além
disso, a propria lixiviacdo de cations de outros pontos e deposicdo nestas zonas contribui para

0 desenvolvimento destas argilas.

Outros registros da ocorréncia deste material foram feitos durante as sondagens SPT. Em
profundidades da ordem de 4 m no furo SPT4 foram encontrados pontos de massivo acamulo
deste material (Figura 49a). Ja no furo SPT6 constatou-se a existéncia de lentes de argila a 12
m de profundidade (Figura 49b).

Figura 49: Acumulacgdes de ArBr verificadas em sondagens SPT.
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Neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados para o desenvolvimento desta tese, com

énfase a etapa experimental. As diversas etapas para execucdo deste trabalho sdo sumarizadas

no fluxograma mostrado na Figura 50.
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Figura 50: Fluxograma de desenvolvimento da tese.

4.1. ATIVIDADES DE CAMPO

A etapa de atividades de campo contemplou a realizacdo de um levantamento topogréafico, a

execucdo de investigacdes geotécnicas diretas tipo SPT e a coleta de amostras de solo e rocha

representativas da area de estudos.
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4.1.1. Levantamento Topografico

O levantamento topografico da area estudada foi realizado por uma empresa especializada nesta
atividade. Para tal empregou-se uma estacgéo total, cadastrando-se pontos de referéncia ao longo
de toda a &rea de solo exposto, bem como nas cristas dos taludes.

Além dos pontos necessarios a obtencdo de curvas de nivel, geradas a cada metro, foram
cadastrados os elementos de drenagem existentes no local, elementos geoldgicos estruturais,
como falhas, e trincas existentes no solo. As curvas de nivel obtidas nesse levantamento foram
posteriormente combinadas as que descreviam a topografia anterior as intervengdes feitas no
local. A partir destes dados foram geradas as secdes transversais da area de estudo para

execucao das analises de estabilidade e descricdo das condices geoldgicas e geotécnicas locais.

4.1.2. Sondagens SPT

De forma a caracterizar as condi¢des geoldgicas e geotécnicas foram realizadas sondagens tipo
SPT em sete pontos na area de estudo, perfazendo cerca de 70 metros de prospeccdo. A
localizacdo destes pontos esta indicada na Figura 41, apresentada no capitulo anterior. Os
servicos de sondagem foram executados por uma empresa especializada nesta atividade, em
conformidade com a norma ABNT NBR 6484/2001. A Figura 51 mostra o processo de

execuc¢do dos ensaios.

Figura 51: Execucdo das sondagens SPT.

A andlise e classificacdo tatil visual das amostras coletadas na investigacao foi realizada pela
executante das sondagens. Contudo, todo o processo de investigagdo foi acompanhado pelo
autor da tese, de forma a verificar a representatividade dos materiais prospectados e registrar

quaisquer ocorréncias de interesse para a caracterizagao da area.
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4.1.3. Coleta de amostras de solo e rocha

As amostras de rocha foram extraidas em pontos de afloramento da mesma, como no caso do
granito e riolito alterado, ou de matacGes imersos na massa de solo, como fora feito para o
riolito sdo. As amostras de solo utilizadas na execucdo dos ensaios de laboratério foram
coletadas de forma deformada e indeformada, sequindo as recomendacgdes da norma ABNT
NBR 9604/1986. As coletas foram realizadas nos dias 16/07/2012, 11/04/2013 e 15/11/2013.

A partir de inspecOes da area de estudo foram determinados cinco pontos de coleta, um para
cada um dos solos entendidos como representativos. A localizacdo destes pontos é apresentada
na Figura 52.
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Figura 52: Pontos de coleta de amostras de solo.
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A extragdo das amostras, com excecdo da Argila Branca (ArBr), foi feita nos taludes gerados
durante as obras que visavam a estabilizacdo do macico. Antes da amostragem fez-se a
escavacao de uma parte do terreno, de forma a remover o solo possivelmente perturbado pela
acdo do maquinario utilizado nas obras de terraplenagem. Durante a coleta de amostras
indeformadas ndo foi possivel observar a presenca de orientacdo ou bandeamentos na massa de

solo, com excecdo das descontinuidades nas quais o solo ArBr era encontrado.

Tendo em vista a heterogeneidade do solo GrBt, buscou-se a amostragem do material mais
representativo dentro desta heterogeneidade, e em um ponto alto do talude, de forma a se obter
caracteristicas dos solos previamente instabilizados e que nas partes mais baixas foram

removidos nas tentativas de estabilizag&o.

As amostras indeformadas destinadas aos ensaios triaxiais, de compressdo confinada e de
condutividade hidraulica foram obtidas por meio da moldagem de blocos com 20 cma 25 ¢cm
de aresta, um destinado a cada corpo de prova. A moldagem dos blocos ja coletados se mostrou
uma tarefa de facil execucdo no caso dos solos GrAm, GrVm e GrBt, dada a auséncia de
particulas de quartzo de grandes dimensbes e de concregdes, e devido ao elevado teor de
umidade natural. Entretanto, no caso do solo GrLt a presenca de concrecdes argilosas resistentes

e descontinuidades reliquiares muito frageis tornou a tarefa mais dificil.

As amostras deformadas destinadas aos ensaios de caracterizagdo fisica, de comportamento
mecanico em corpos de provas remoldados e ring shear, foram coletadas nos mesmos locais de

retirada das amostras indeformadas.

Para o solo ArBr procedeu-se apenas com a coleta de amostras deformadas, realizada a partir

da raspagem e desplacamento do material ao longo das fissuras onde havia o afloramento deste.

4.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

O programa experimental desta tese foi desenvolvido com base em ensaios laboratoriais nos
solos e rochas coletados na area de estudos. A Tabela 22 apresenta um resumo dos ensaios e
quantidades de analises ou corpos de prova ensaiados em cada modalidade, em funcdo dos

materiais estudados.
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Tabela 22: Ensaios e analises executados no programa experimental.

Material n° de analises / corpos de prova ensaiados
Solo Rocha
o o
. <E( g o | I |5 % % o % g
Ensaios 6|l 6 |6 |6 | < |6 | x| xS
Peso especifico Real das particulas 1 1 1 1 1
Granulometria 3 2 3 1
Limites de consisténcia (LL e LP) 2 1 1 2 1
Determinacdo de curvas de retencdo de umidade 2 2 2
Difragdo de raio-X 1 1 1 1 1
Fluorescéncia de raio-X 1 1 1 1 1 1 2
Microscopia eletrénica de varredura 1 1 1 1 1
Laminas delgadas 1 1 1 1 1 1 1
Condutividade Hidraulica 1 1 1 1
Compressao Confinada 3 3 3 3
Triaxial (CID) 6 6 6 6
Ring Shear 1 1 1 1 1

4.2.1. Caracterizacéo fisica

A caracterizacao fisica basica dos solos estudados consistiu na determinacao da granulometria,
peso especifico real das particulas, limites de consisténcia (liquidez e plasticidade) e indices
fisicos. Estas informacGes sdo fundamentais a caracterizacdo dos solos, uma vez que por si SO
podem ser indicativos de diversos aspectos genéticos e de comportamento destes materiais,

como em termos de condutividade hidraulica e grau de intemperismo, por exemplo.

Estes dados também sdo utilizados para a classificacdo dos solos perante alguns dos diversos
sistemas existentes. Nestes sistemas 0s solos sdo agrupados em funcdo de caracteristicas e
aspectos de comportamento apresentados. Esta correlacdo do comportamento de um solo com
0 de um grupo existente em um sistema de classificacao € uma préatica usual, de cunho empirico,
mas desenvolvida através de consideravel experiéncia, como reportam Lambe e Whitman
(1979). Os mesmos autores alertam, no entanto, que devido ao fato de que muitos destes dados
sdo obtidos por meio de ensaios executados em amostras deformadas, eles podem néo fornecer

um bom indicativo do comportamento in situ, indeformado, destes materiais.

Ao longo do tempo foram desenvolvidas correlacfes entre indices fisicos e outros parametros
de comportamento dos solos, que se apresentam Uteis a pratica de engenharia, ao permitirem

uma analise qualitativa dos materiais, mesmo para solos residuais. No que diz respeito a estas
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correlagdes, Lambe e Whitman (1979) ja alertavam para o fato de que correlagcbes empiricas

entre indices e o0 comportamento real dos solos apresentam muitas e grandes variacoes.

4.2.1.1. indices fisicos

Os indices fisicos dos solos estudados foram determinados a partir de amostras contidas em
anéis metélicos de volume conhecido. A determinacdo do teor de umidade natural foi realizada
através da secagem do material em estufa, conforme estabelecido na norma ABNT NBR
6457/1986. O peso especifico real das particulas (ys) foi determinado através do procedimento
descrito na norma ABNT NBR 6508/1984, em amostras preparadas de acordo com a norma
ABNT NBR 6457/1986.

4.2.1.2. Granulometria

A constituicdo granulométrica de um solo ¢é informacéo basica a classificacdo do material, assim
como permite inferir uma série de aspectos acerca de seu comportamento mecanico e

condutividade hidraulica.

Sobre a determinacdo da granulometria dos solos, Lambe e Whitman (1979) afirmam que
existem algumas limitacOes praticas e tedricas no processo, sendo que a acuracia das curvas
granulometricas é mais questionavel para solos finos que para solos granulares. Segundo
Murthy (2003) solos finos sdo muito afetados pela estrutura, forma das particulas, e origem
geoldgica, de forma que o conhecimento de sua composi¢cdo granulométrica, isoladamente, diz

pouco sobre suas propriedades fisicas.

A determinacdo da composicdo granulometrica dos solos estudados foi realizada conforme a
norma ABNT NBR 7181/1984. A porcéao do solo com didametro minimo superior a 0,075 mm
foi analisada por peneiramento, enquanto que a parcela com diametro minimo equivalente
inferior a 0,075 mm foi ensaiada pelo processo de sedimentacdo. As amostras foram preparadas
conforme a norma ABNT NBR 6457/1986.

Solos residuais podem apresentar uma estrutura agregada resultante da unido de particulas finas
em forma de grumos, e isto é capaz de impor significativas alteracdes mecanicas e hidraulicas
relacionadas ao comportamento geotécnico destes materiais. Solos argilosos na condigcdo
agregada comportam-se como menos plasticos e desenvolvem um comportamento

consideravelmente friccional, apesar da sua composicao.
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Por conta disso, muitos solos residuais tropicais exibem significativas mudangas em suas
propriedades indice, como limites de plasticidade, e no comportamento mecénico quando
sofrem manuseio e também conforme a forma de preparagdo das amostras, como reportado por
Mitchell e Sitar (1982) e Mendoza (1985).

Por este motivo, optou-se pela realizacdo de dois ensaios de granulometria por sedimentacéo
para cada solo. Em um ensaio foi empregada solucdo defloculante (hexametafosfato de sddio)
conforme recomenda a ABNT NBR 7181/1984. No outro ensaio ndo foi utilizado defloculante,
a fim de preservar possiveis agrupamentos de particulas.

Muitos questionamentos séo levantados na literatura acerca do procedimento de lavagem do
solo posterior a sedimentacdo. Segundo Irfan (1988), a quantidade de argila determinada em
ensaios granulometricos € menor que aquela observada em analises microscopicas. A causa
desta discrepancia estd associada basicamente as concrecdes de argila que nem sempre séo

desfeitas nos ensaios de granulometria, comportando-se como particulas de maior dimenséo.

Nesse sentido Silveira (1991) e Rigo (2005) relataram a ocorréncia de descontinuidades nas
curvas granulométricas de solos residuais e coluvionares do Rio de Janeiro e de solos residuais
de rochas acidas da formacdo Serra Geral, respectivamente. Ambos atribuiram tais
descontinuidades a manipulacdo do solo durante a lavagem na peneira de 0,075 mm, o que leva
a desagregacdo de agregados que estariam retidos naquela peneira. Anteriormente, Collins
(1985) relatou que a ocorréncia de estruturas agregadas era responsavel por tal sensibilidade a

manipulacdo, exibida por muitos solos tropicais.

Em todos os ensaios de granulometria deste trabalho procedeu-se com a lavagem dos solos
utilizando leve pressao de agua, sem manuseio do solo pelo operador, apenas com movimentos
circulares da peneira, como forma de propiciar o desprendimento das particulas finas daquelas

de maior dimensdo, sem desagregacdo mecanica.

De forma a também avaliar o efeito da preparacdo das amostras no resultado dos ensaios, foram
executados ensaios em amostras cuja preparacdo se deu por processo prolongado de
destorroamento, realizado até que todos os torrdes degradaveis visiveis a olho nu fossem
fragmentados. Nos ensaios em amostras preparadas dessa forma fez-se uso da solucdo
defloculante. Este procedimento de enérgico destorroamento foi empregado nos solos GrLt e
GrAm. O primeiro material foi escolhido por conta da presenca de concrecdes resistentes,

indicadoras de um processo de lateritizacdo, desejando-se avaliar o efeito da reducdo de tais
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concregdes. O segundo material foi tomado como balizador, jA que ndo mostra fei¢bes de
lateritizacdo e concregdes, além de ter a maior representatividade espacial na area estudada.

4.2.1.3.  Limites de Atterberg

E procedimento comum a tentativa de se estabelecer correlagdes entre os limites de consisténcia
e indices fisicos dos solos ou outros pardmetros de comportamento, associados a
compressibilidade e resisténcia ao cisalhnamento. Neste sentido, citam-se aqui os trabalhos de
Tiwari e Marui (2005) e Stark et al. (2005).

Neste trabalho, os limites de Atterberg foram determinados conforme procedimentos descritos
nas normas ABNT NBR 6459/1984 e ABNT NBR 7180/1984, sendo o solo preparado com
secagem ao ar, destorroamento e peneiramento, conforme instrui a norma ABNT NBR
6457/1986.

Sobre a preparacdo da amostra Pandian et al. (1993) apresentam resultados de ensaios
realizados em um solo denominado Parur Clay, em que a secagem em estufa a 105° C resultou
em um valor de limite de liquidez 30% mais baixo que se comparado ao ensaio realizado com
amostra seca ao ar. O indice de plasticidade das amostras secas a 105° C tornou-se 45% menor

em comparagdo com o resultado obtido em amostras secas ao ar.

Zhang et al. (2004) demonstraram, em ensaios executados em um solo aluvial bastante
evoluido, que ha grande variabilidade nos valores obtidos para os limites de Atterberg em

funcdo do processo de secagem das amostras.

Os ensaios de limites de liquidez foram executados empregando a técnica de via seca, em que
0 solo € ensaiado inicialmente com baixa umidade, que é entdo elevada no decorrer do ensaio

para obtencdo dos demais pontos experimentais.

A fim de avaliar o efeito das concrec¢des existentes no solo GrLt, assim como feito nos ensaios
de granulometria, foram executados ensaios em amostras cuja preparacdo se deu por processo
prolongado de destorroamento, mantido até que torrbes degradaveis visiveis ao olho nu fossem
fragmentados. Estes resultados foram comparados com os obtidos no solo GrAm submetido aos

ensaios nas mesmas condicdes.
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4.2.2. Curvas de retencdo de umidade

4.2.2.1.  Aspectos gerais

Uma das relag6es mais importantes utilizadas na interpretacdo do comportamento de solos ndo
saturados é a curva de retencdo de umidade (curva caracteristica). Fisicamente a curva de
retencdo € uma medida da capacidade de armazenamento de agua de um solo para um dado
valor de succdo (NG e PANG, 2000). Nesta, o valor de succdo é relacionado ao grau de
saturagé@o ou teor de umidade do solo.

Embora nesta tese todos os ensaios para caracterizacdo do comportamento geotécnico tenham
sido realizados em condicao saturada, tendo em vista a maior simplicidade e os altos graus de
saturagdo com que estes materiais naturalmente ocorrem, a curva de retencdo é uma informagéo
importante na caracterizagdo fisica dos solos. Conforme destaca Feuerharmel (2007), as
propriedades de engenharia de um solo ndo saturado, como resisténcia ao cisalhamento,
coeficiente de condutividade hidraulica e variagdo volumétrica, sdo significativamente
influenciadas pelas caracteristicas de armazenamento de agua no solo. Algumas metodologias,
como as propostas por Fredlund et al. (1995) e Lee et al. (2005), sugerem, inclusive, 0 emprego
da curva de retencdo de um dado material em associacdo a ensaios de resisténcia ao

cisalhamento em condicgéo saturada para estimativa da resisténcia ndo saturada.

Conforme Marinho (2000), a succéo pode ser definida como uma pressao isotropica imposta
pela &gua para absorver mais dgua, tratando-se de uma forca atrativa que promove a infiltracao

de &gua no solo, caso esta seja disponivel.

Mensurar a succdo consiste, de forma geral, em medir a tensdo necessaria para retirar um
volume infinitesimal da &gua presente na estrutura do solo. Existem diversas técnicas para
obtencdo da curva de retencdo, e de forma geral, todas consistem na realizacdo de medidas de
succdo para o solo em diferentes condicGes de umidade. Nesse sentido, Feuerharmel (2007)
apresenta uma revisdo ampla acerca das técnicas para obtencdo da succdo do solo. O método a
ser empregado é escolhido basicamente em funcdo da magnitude de tensbes a serem medidas,

do tempo a ser despendido e do interesse em se medir suc¢do total, matrica ou osmotica.

Nesta tese empregou-se 0 método do papel-filtro para a determinacéo das curvas de retencéo.
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4.2.2.2. Procedimento de ensaio

A técnica do papel-filtro ndo tem norma especifica no Brasil, assim o procedimento de ensaio
baseou-se nas recomendacdes da norma norte-americana ASTM D5298/2010, bem como em
sugestoes feitas por Feuerhamel (2007), fundamentadas em experiéncia em solos tropicais do
sul do Brasil. A técnica do papel-filtro é baseada no fato de que quando dois corpos porosos
sd0 postos em contato, estes trocardo agua até atingirem equilibrio energético (succdo), e é
possivel estabelecer uma relagdo entre umidade do papel filtro e a sua succdo Sendo assim, a
umidade de um papel-filtro em contato com a amostra de solo pode ser relacionada ao nivel de
sucgdo existente no solo, ja que ao estabelecer o equilibrio as tensGes sdo equalizadas.

Foram determinadas as curvas de retencdo dos solos GrAm, GrvVm e GrLt. O solo GrBt ndo
teve sua curva de retencdo determinada pois sua ocorréncia se dd em uma area de constante
afloramento de agua, onde o grau de saturacdo frequentemente supera 80%. Foram preparados
dois corpos de prova para cada solo investigado, um em estado indeformado e outro em
condigédo remoldada, este ultimo com mesmo indice de vazios, densidade e teor de umidade do
material em condic@o indeformada. Os corpos de prova sdo confinados por anéis poliméricos

de didmetro interno igual a 50 mm e altura de 20 mm.

Nesta pesquisa utilizou-se papel-filtro tipo Whatman n°42, que de acordo com Marinho (1997)
tem capacidade de absorc¢do de umidade da ordem de 6% a 175% (succ¢des entre 3 kPa e 29.000
kPa). A correlacdo do nivel de suc¢do com umidade do papel foi feita com base nas Formula
15 e Formula 16, propostas na ASTM D5298/2010.

logyp = 5,327 —0,0779 - wy  Ws< 45,3 Formula 15
logy = 2,413 — 0,0135-w; Wws=453 Férmula 16

Onde: YW —sucgdo medida; ws — teor de umidade do papel-filtro.

Apesar de a referida norma citar que tais equacdes sdo validas para medida da sucgéo total,
Marinho e Oliveira (2006) demonstraram que existe apenas uma curva de calibracdo para o

método do papel-filtro, independentemente do tipo de succéo que esta sendo medido.

Diferentemente do proposto na ASTM D5298/2010 o ensaio foi feito com o papel-filtro
posicionado sobre um Unico corpo de prova, e ndo sob a forma de uma sequéncia solo-papel-

solo, com dois elementos de solo compondo um corpo de prova. Tal procedimento tem como
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vantagem a necessidade de uma menor quantidade de solo para o ensaio e a facilidade em

controlar a umidade de um Unico corpo de prova.

Os papeis-filtro, secos previamente em estufa, foram posicionados sobre 0 solo e em contato
com este, medindo-se assim suc¢do matricial. Em cada corpo de prova foram posicionados dois
fragmentos de papel-filtro, cada um com 2 cm? de area, bem como um papel de interface entre
o fragmento de papel destinado a medida da sucgdo e o solo, como sugere a ASTM D5298/2010.

Para equalizacdo das tensdes, 0 papel era mantido em contato com o solo por 7 dias. Nesse
periodo, os corpos de prova eram mantidos embalados em camadas de filme de PVC, papel
aluminio e sacos plasticos, nesta ordem. Os mesmos eram armazenados em uma caixa de isopor,
selada, em uma sala reservada, ao abrigo da luz e correntes de ar. Findado o periodo de
equalizacdo procedeu-se com a determinagéo do teor de umidade do papel-filtro e pesagem do
corpo de prova. O teor de umidade utilizado na determinacgdo da succdo foi obtido pela media

aritmética dos valores obtidos nos dois papéis empregados em cada corpo de prova.

A primeira determinacdo foi feita em condigdo natural de umidade. Posteriormente executou-
se um ciclo de umedecimento, um ciclo de secagem e posterior umedecimento. O procedimento
visou avaliar diversos niveis de succdo e a possivel existéncia de histerese na curva
caracteristica. As etapas de umedecimento e secagem se deram em incrementos/reducéo de 5%
do grau de saturacdo. A secagem foi realizada expondo-se o solo ao ar monitorando o peso dos
corpos de prova. Para 0 umedecimento empregou-se um conta gotas contendo 0 peso de agua
necessario para elevar o grau de saturacdo ao valor alvo. Ao todo foram executados 22 estagios

de secagem ou umedecimento em cada corpo de prova.

A secagem dos papeis para determinacdo do teor de umidade foi feita em estufa com
temperatura controlada em 60° C e a pesagem em balanca com capacidade maxima de 210 g e
resolucdo de 0,0001 g. Para a pesagem, os papeis filtros foram acondicionados em céapsulas de

vidro pesadas previamente.
4.2.3. Resisténcia ao cisalhamento em ensaios triaxiais

4.2.3.1.  Aspectos Gerais

No ensaio triaxial tem-se o controle da trajetoria de tens6es, drenagens e poropressoes, obtendo-
se parametros efetivos mesmo em ensaios em que haja o desenvolvimento de excesso de

poropressdo. Outro atrativo do ensaio € a possibilidade, através da aplicacdo de contrapresséo,
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de se garantir a saturagdo do corpo de prova, mesmo em solos pouco permeéveis, o que resulta
em dados muito precisos de variagdo volumétrica ou niveis de poropressao. Nessa tese foram

executados ensaios triaxiais do tipo Consolidado Isotropicamente Drenado (CID).

Estes ensaios foram realizados em corpos de prova indeformados e remoldados. Além da
determinag@o da resisténcia ao cisalnamento, a execugdo destes ensaios, nesta modalidade
especifica, visou a avaliacdo da deformabilidade e rigidez do solo em condicdo drenada, bem

como a geracgdo de subsidio para a aplicacdo de modelos de previsdo de comportamento.

4.2.3.2.  Equipamento utilizado

Os ensaios triaxiais desta tese foram executados em um equipamento automatizado produzido
pela Wille Geotechnik. A camara acomoda corpos de prova de 50 mm de didmetro e 100 mm
de altura, e tem capacidade para suportar pressdes de até 1500 kPa. O controle do andamento
do ensaio, bem como a aquisicdo de dados sdo totalmente automatizados. O equipamento &

composto dos seguintes dispositivos:
a) Prensa de servo-controle;
b) Célula de carga interna de capacidade de 5 kN e preciséo del N;

c¢) Transdutor para medidas de poropressao localizado na base da camara triaxial,

proximo ao corpo de prova (capacidade de 1500 kPa e precisdo de 1 kPa);

d) Sensor de deslocamento, com curso de 38 mm e precisdo de 0,1 mm, para a
medida de deformacdo axial do corpo de prova, realizada externamente. O

equipamento ndo conta com dispositivos para medidas interna de deformacao.

e) Sistema hidropneumatico composto por um compressor de ar exclusivo, e dois
controladores de pressdo (transdutores) com precisdo de 1 kPa, localizados dentro
de um sistema de controle de pressdes, para aplicacdo das pressdes confinantes e
contrapressdao. Uma bureta graduada instrumentada é utilizada para medicdo da

variacdo volumeétrica.

f) Sistema para armazenamento de dgua e remocdo de ar da mesma.

4.2.3.3.  Preparacdo dos corpos de prova e execucdo do ensaio

Foram executados ensaios triaxiais CID em corpos de prova indeformados e remoldados, com
100 mm de altura e 50 mm de didmetro, dos solos GrvVm, GrAm, GrBt e GrLt. Estes ensaios

foram conduzidos conforme procedimentos constantes na norma BS 1377-8/1990.
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Os corpos de prova indeformados foram obtidos a partir de blocos de solo coletados em campo
e levados a laboratério. Os corpos de prova remoldados foram obtidos mediante procedimento
proposto por Brenner (1985), por compactacdo estética do solo através de uma prensa e um
molde metalico bipartido. O solo foi dividido em trés camadas iguais a fim de conferir maior
uniformidade ao corpo de prova. Os corpos de prova remoldados foram preparados de forma
que o indice de vazios, a densidade e o teor de umidade fossem similares aos valores

apresentados pelo solo em condi¢do indeformada.

Para cada solo e condi¢do (indeformada ou remoldada) foram executados trés ensaios, de forma
a permitir a definicdo da linha ks, e posterior envoltéria de ruptura, com tensfes confinantes de

50, 100 e 200 kPa. A realizacdo dos ensaios triaxiais seguiu basicamente quatro etapas:

a) percolacdo: aplicou-se uma tensdo confinante efetiva de 25 kPa e fez-se a
percolacdo de agua através do solo, a fim de retirar o ar existente nos. O processo
foi mantido até que houvesse a percola¢do de um volume de agua igual a duas vezes

0 volume da amostra.

b) saturacdo: a segunda etapa consistiu na saturacdo do corpo de prova, realizada
pela aplicacdo de contrapressdo. Esse procedimento visou eliminar o ar difuso
remanescente da fase de percolacdo. A saturacao foi realizada através de sucessivos
e concomitantes incrementos de tensdo confinante e contrapressdo da ordem de 50
kPa, mantendo a tensdo efetiva em 25 kPa. A tensdo confinante maxima utilizada
foi de 625 kPa, enquanto que a contrapressao até 600 kPa. Para aferir a saturacéo
dos corpos de prova foram feitos testes do parametro B, definindo-se B=0,95 o

minimo requerido para dar prosseguimento ao ensaio.

c) consolidacéo: a terceira etapa diz respeito a consolidacdo isotropica, que neste
trabalho foi realizada sob confinamento da ordem de 50, 100 e 200 kPa. Esta fase
teve duracdo minima de 18 horas, estendendo-se por tempo suficiente para que as

deformacdes volumétricas cessassem.

d) cisalhamento: o solo foi cisalhado através do acréscimo da tensdo axial sob
deformacdo controlada, enquanto a tensdo confinante fora mantida constante.
Durante esta fase o sistema de drenagem foi mantido aberto para registro da
variacdo volumétrica. Esta fase estendeu-se até que a deformacéo axial do corpo de

prova atingisse ao menos 20%.
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As velocidades de cisalhamento adotadas ndo puderam ser definidas com base no coeficiente
de adensamento, conforme recomendado na norma BS 1377-8/1990, por causa do formato
apresentado pelas curvas de adensamento obtidas (em um espaco raiz do tempo versus altura
da amostra), que resultaram em velocidades muito altas. Assim, adotou-se velocidade de
cisalhamento da ordem de 0,015 mm/min, inferior as empregadas anteriormente em outras
pesquisas também em solos residuais, tendo como referéncia os trabalhos realizados por
Silveira (2003) e Gobbi (2005).

Durante a fase de cisalhamento fez-se a drenagem do corpo de prova pelo topo e base, mas de
forma a monitorar a possivel geracdo de excesso de poropressao, periodicamente fechava-se a
drenagem inferior, junto da qual esté instalado o transdutor de pressdo. Ao se executar este

procedimento ndo se constatou o desenvolvimento de excessos de poropressao.

A correcdo de area dos corpos de prova foi realizada com base na metodologia proposta por La
Rochelle et al. (1988) e Head (1982). Os corpos de prova ensaiados nesta tese sofreram
deformacdes de abaulamento e para a correcdo deste tipo de deformacdo a Formula 17 foi

empregada.

144
Ac=Ao- |12 g" Formula 17
a

Onde: Ac — area corrigida; Ao — area inicial; AV — variagdo volumétrica do CP; Vo — volume

inicial do CP, logo apds a consolidagdo; €a — deformacéo axial especifica.

A determinacdo do indice de vazios final do corpo de prova foi feita a partir da variacdo

volumétrica sofrida pelo mesmo ao longo de todas as fases do ensaio.
4.2.4. Resisténcia ao cisalhamento em condicéo residual (ring shear)

4.2.4.1.  Aspectos gerais

O ensaio ring shear tem sido a técnica mais aplicada no estudo da resisténcia ao cisalhamento
residual e utilizado largamente no estudo de movimentos de massa, como atestam os trabalhos
de Stark e Hussain (2010), Tiwari e Marui (2004), Silveira (2003), Mesri e Shahien (2003),
Bianchini (2000) e Tika e Hutchinson (1999). A resisténcia residual desempenha um papel

importante na estabilidade de antigos movimentos gravitacionais de massa, no comportamento
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de depositos de solo que contém superficies de ruptura pré-existentes e no entendimento do
risco de rupturas progressivas (LUPINI et al., 1981).

O equipamento ring shear foi desenvolvido com o intuito de superar algumas limitagdes
apresentadas pelo ensaio de cisalhamento direto na determinagéo da resisténcia residual, que
era 0 método até entdo utilizado (HEAD, 1982). A principal limitacdo do uso do cisalhamento
direto para obtencdo da resisténcia residual é a necessidade de multiplas reversdes. Com o
emprego de reversdes o solo ndo é submetido a uma deformacéo cisalhante continua em uma

Unica direcdo, e a orientacdo das particulas acaba ndo sendo plena.

Neste ensaio 0 corpo de prova € moldado em uma célula anelar e por meio de um cabecote é
aplicada a tensdo normal desejada. Tanto na base da célula quanto no cabecote existem ranhuras
que promovem a aderéncia do solo a célula anelar. Aplica-se entdo um torque que provoca o
giro da parte inferior da célula, enquanto que o cabegote permanece fixo. Isto provoca o
cisalhamento do corpo de prova de forma continua, em uma unica direcao, atingindo qualquer
magnitude de deslocamento e possibilitando a orientacdo paralela entre as particulas, e

consequente atingimento da condigéo residual.

Nesta tese 0s ensaios ring shear foram executados com o intuito de avaliar a resisténcia ao
cisalhamento em condicdo residual dos solos GrBt e GrLt, e ArBr. Isto porque o solo GrLt
revelou elevada quantidade de argila em sua composicao, bem como slickensides em profuséo
ao longo da area em que ocorre. No caso do GrBt, a presenca significativa de biotita chamou a
atencdo para a possibilidade de desenvolvimento de baixos valores de angulo atrito residual sob
grandes deformacdes. O emprego do ensaio ao solo ArBr justifica-se pela prépria natureza do
material, pela maneira como ocorre e pelo papel que planos de descontinuidade preenchidos
por argila podem ter na estabilidade de taludes. Complementarmente, foram ensaiados também
os solos GrVm e GrAm, de forma a obter-se informacGes relativas ao comportamento dos
mesmos sob grandes deformacdes, possibilitando a comparacdo entre os diversos materiais

investigados nesta tese e aqueles disponiveis na literatura.

4.2.4.2. Equipamento utilizado

Os ensaios ring shear desta tese foram realizados em um equipamento produzido conforme o
proposto por Bromhead (1979), pela Wykeham Farrance. Durante a execuc¢éo dos ensaios foram

seguidos os procedimentos e recomendagdes constantes na norma ASTM D6467/2006.
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O equipamento utilizado é instrumentado com um transdutor de deslocamento para medida de
variagdo de altura do corpo de prova, e duas células de carga com capacidade nominal de 50
kgf. A aplicacéo da tensdo normal é feita por um pendural e discos metalicos. Um computador
faz a aquisicdo de dados, apresentando as leituras de deslocamento versus tensdo cisalhante em
tempo real.

4.2.4.3.  Preparacdo dos corpos de prova e execucdo do ensaio

O ring shear de Bromhead (1979) exige que os corpos de prova utilizados sejam remoldados.
Assim, os solos utilizados na confec¢do dos corpos de prova foram inicialmente secos ao ar,
destorroados e peneirados. Para o ensaio utilizou-se apenas a fragdo passante na peneira #40,
de didmetro maximo 0,42 mm, visto que, de acordo com a norma adotada, as particulas devem

ter didmetro maximo néo superior a 10% da altura da amostra, que é de 5 mm.

O teor de umidade do solo foi corrigido de forma a atingir o limite de plasticidade, conforme
sugerido por Stark e Vettel (1992) e Bromhead (1986). Para tal, fez-se a adicdo de agua
destilada, mantendo a amostra hermeticamente fechada por 24 horas, pelo menos, para

assegurar o equilibrio da umidade.

O preenchimento da célula anelar, produzindo o corpo de prova, foi executado manualmente.
O solo era adicionado a cavidade da célula e levemente pressionado com espatula até o
completo preenchimento da mesma. O arrasamento e nivelamento do corpo de prova foram
feitos com movimentos radiais da espatula, do interior para o exterior da célula. Foram
executados ensaios com tensdes normais da ordem de 25, 50, 100 e 200 kPa. No caso do solo

ArBr foi executado um ensaio também com tensdo normal de 400 kPa.

Nesta tese adotou-se 0 ensaio em estagios unicos, isto €, para cada tensdo normal utilizou-se
um corpo de prova distinto. Tiwari e Marui (2004) mostram que ndo sdo encontradas diferencas
significativas entre os resultados obtidos atraves das técnicas multiestagio (quando um corpo
de prova é empregado para todas as tensdes normais) e da técnica de estagio Unico. Contudo,
em ensaios de teste observou-se que o emprego da técnica multiestagio levava a substancial
perda de material durante as sucessivas etapas de cisalhnamento, reduzindo a representatividade

da amostra e elevando o atrito, porque a superficie de cisalnamento é perturbada.

Apos ser posicionada no equipamento a célula foi inundada, se aplicou a tensdo normal e
aguardou-se a consolidacdo do corpo de prova para dar inicio ao cisalhamento. Findada a

consolidacdo, executou-se a formagdo da superficie de cisalhamento. Nesse procedimento
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aplicou-se um giro de 360°, a uma velocidade de 12°/min (8,9 mm/min). Stark e Vettel (1992)
reportam que a utilizacdo do pré-cisalhamento facilita o desenvolvimento da superficie de
cisalhnamento, eliminando picos de resisténcia, e reduz a deformacdo necessaria para que a

condicdo residual seja alcancada.

A velocidade utilizada durante o ensaio propriamente dito foi da ordem de 0,12°/min (0,089
mm/min) definida com base nos trabalhos de Pinheiro et al. (1997) e Rigo (2005). No trabalho
desses autores verificou-se tendéncia de aumento da resisténcia ao cisalhamento residual para
velocidades superiores a 1 °/min (0,742 mm/min). Por outro lado, Tika e Hutchinson (1999)
reportam que, utilizando taxas de cisalhamento bastante altas, superiores a 100 mm/min,
ocorreu expressiva perda de resisténcia, até 60% abaixo da resisténcia residual medida sob
baixa velocidade.

Os ensaios foram conduzidos até que a tenséo cisalhante se tornasse estavel, o que era verificado

por meio do surgimento de um trecho retilineo na curva tenséo x deformacao.
4.2.5. Condutividade hidraulica saturada

4.25.1.  Aspectos gerais

A determinacdo da condutividade hidraulica saturada dos solos estudados foi realizada
utilizando-se um permedmetro de parede flexivel com coluna de mercurio. Este método de
ensaio permite a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica para diferentes niveis
de tensdo confinante, tornando possivel correlacionar a condutividade com o indice de vazios

do corpo de prova, por exemplo.

4.2.5.2. Descricdo do equipamento

O equipamento empregado consiste em um permeametro de parede flexivel com coluna de
mercurio, construido com base no equipamento proposto por Bjerrum e Huder (1957). O
equipamento é composto basicamente de uma camara semelhante a usada em ensaios triaxiais,
um sistema de controle e aplicacdo de pressées e um painel para medicdo da condutividade

hidraulica.

Os sistemas de aplicacdo de tensdo confinante e de contrapressao séo similares: partem de um
compressor de ar, que se conecta a um bladder (interface ar-agua), seguindo para a camara de

ensaio. A contrapressao é aplicada no topo da amostra. Um mesmo transdutor de pressao é
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utilizado na medicéo da tensdo confinante e da contrapresséo, tanto no topo como na base do

corpo de prova.

A aplicacdo da carga para geragdo do fluxo de agua é realizada por meio de uma coluna de
mercUrio, que se conecta ao topo e base da amostra. Por meio de um sistema de roldanas é
possivel ajustar a altura da coluna de mercurio, que € também utilizada na medicao do volume
de 4gua. O gradiente hidraulico, calculado de acordo com a Formula 18, pode ser ajustado

modificando-se o comprimento da coluna de mercurio.

i = (YHg _YW) : LHg
Hep* Yw

Formula 18

Onde: yHg — peso especifico do merctrio; yw — peso especifico da agua; Lxg — comprimento da

coluna de mercurio; Hep — altura do corpo de prova.

4.2.5.3.  Preparacdo dos corpos de prova e execucdo do ensaio

Os ensaios foram executados nos solos GrAm, GrVm, GrBt e GrLt em condicéo indeformada.
Os corpos de prova utilizados, com 5 cm de altura e 5 cm de diametro, foram extraidos de
blocos indeformados. Durante a moldagem cuidado especial foi tomado durante o corte das
extremidades superior e inferior do corpo de prova, de forma que ndo houvesse, ou fosse
mitigada, a reorientacdo das particulas, e consequente reducédo da permeabilidade destas areas,

0 que poderia prejudicar os resultados dos ensaios.

A execucdo de ensaio seguiu as instrucdes constantes na norma ASTM D5084/1990, no que
tange ao posicionamento da amostra, percolacdo, saturacdo e medicdo de condutividade

hidraulica.

A saturacdo do corpo de prova foi realizada por meio da aplicacdo de contrapressdo, com
incrementos simultaneos de 50 kPa tanto da tensdo confinante quanto da contrapresséo,
mantendo a tensdo efetiva constante em 20 kPa. As medidas de condutividade foram realizadas
na modalidade carga constante, utilizando-se tensdes de confinamento da ordem de 25, 50, 100,
200 e 400 kPa.

O gradiente empregado foi da ordem de 6. Embora seja relativamente elevado, tendo em vista
a homogeneidade das sucessivas medidas de Ksa realizadas para uma mesma tenséo confinante,

pode-se dizer que tal gradiente ndo mostrou-se capaz de provocar carreamento de particulas.
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A condutividade hidréaulica saturada foi determinada através de sucessivas medic¢Ges do tempo
decorrido para o deslocamento de 50 cm da coluna de mercurio, para cada tensdo confinante.
A determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturado (ksa) foi feita de acordo
com a Férmula 19, tomando-se como valor representativo a média das diversas medidas feitas
para um mesmo corpo de prova e mesma tensdo confinante. Os valores obtidos foram ainda

corrigidos em funcéo da temperatura da dgua, tomando-se 20° C como referéncia.

a,, - Ah

—_— Formula 1
Acp- Dt~ ormula 19

ksar =

Onde: am — area da secdo transversal do tubo de merctrio; Ah — deslocamento da coluna de
mercurio; Acp — area da secdo transversal do corpo de prova; At — intervalo de tempo; i —

gradiente hidraulico.
4.2.6. Compressdo Confinada

4.2.6.1.  Aspectos Gerais

O ensaio de compressao confinada, ou ensaio oedométrico, consiste em um carregamento
seguindo uma trajetdria ko, visto que hé restricdo das deformacdes radiais do corpo de prova.
Este ensaio é utilizado mais comumente no estudo da deformabilidade de solos moles
compressiveis, sendo neste caso denominado ensaio de adensamento. O ensaio permite a
definicdo da tenséo de pré-adensamento (c’vp) € coeficientes de compresséo (cc) e recompressao
(cr), além dos coeficientes de adensamento (cy) em solos suscetiveis ao processo de

adensamento propriamente dito.

Quando a defini¢do desses parametros € realizada em solos residuais estes parametros sdo ditos
virtuais. Os parametros virtuais ndo tém sua utilizacdo recomendada como parametro de projeto
ou para alimentar modelos de célculo, como no caso de argilas sedimentares, mas constituem-
se apenas um indicativo do comportamento dos solos em termos de deformabilidade, podendo
ainda ser utilizados para o estabelecimento de correlagdes com outras propriedades indice,
como proposto por Sowers (1963), por exemplo, ao correlacionar o coeficiente de compressédo

com o indice de vazios de solos residuais.

Head (1982) aponta para o fato de que argilas ndo saturadas, a exemplo dos solos estudados

nesta tese, apresentam bolhas de ar em parte de seus vazios. Isso resulta em condigdes que
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diferem daquelas assumidas quando da idealizacdo da teoria do adensamento unidimensional
aplicada em ensaios em solos saturados. Em um meio ndo saturado o fluido presente nos poros
é compressivel e a permeabilidade varia em fungdo da tensdo aplicada. Além disso, o conceito
de tensdo de pré-adensamento strictu sensu ndo se aplica a solos residuais, estruturados ou
cimentados. Em solos estruturados a tensdo de pré-adensamento virtual ou tensdo de
plastificacdo estd associada as ligacGes entre particulas e a cimentagdo, e ndo a uma histéria de
tensdes. A ocorréncia de estruturacdo € resultado de processos atuantes no solo durante sua
evolucdo, conforme discutido no Capitulo 2.

Nesta tese 0 emprego de ensaios de compressdo confinada objetivou a avaliagdo da presenca de
estruturag@o nos solos e sua influéncia no comportamento tenséo x deformacéo. Tal avaliacéo
se faz a partir da comparacao de resultados obtidos em ensaios executados em corpos de prova
indeformados e remoldados. Adicionalmente foram ensaiados também corpos de prova

reconstituidos, como descrito a na se¢éo seguinte.

4.2.6.2.  Preparacdo dos corpos de prova e execucdo do ensaio

Os ensaios foram realizados em prensas de adensamento convencional, na qual um corpo de
prova, contido em um anel metélico, é inundado e submetido a tensdes verticais. Essas tensdes
provocam deformacdes verticais que sdo lidas por meio de defletbmetros. O equipamento

utilizado é semelhante ao descrito em detalhes por Head (1982).

No total foram executados 12 ensaios de compressdo confinada. Foram submetidos a estes
ensaios o0s solos GrAm, GrvVm, GrBt e GrLt. A argila de preenchimento ndo foi ensaiada. Os

corpos de prova foram preparados de trés formas distintas para os quatro solos investigados:

e Indeformados: os corpos de prova foram obtidos de blocos indeformados, de forma a

representar o comportamento do solo quando carregamento verticalmente em campo.

e Remoldados: os corpos de prova foram preparados por compactacdo estatica do solo
oriundo de amostras deformadas, de forma a apresentar indice de vazios, teor de

umidade e densidade similar aos corpos de prova indeformados.

e Reconstituidos: os corpos de prova foram preparados sob a forma de lama, saturados e
com indice de vazios superior ao natural. Para a preparacdo do corpo de prova
adicionou-se agua a uma quantidade especifica de solo de forma a atingir indice de
vazios de cerca de duas vezes o indice de vazios natural, quando possivel, e teor de

umidade superior ao limite de liquidez. Posteriormente misturou-se energicamente a
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agua e o solo até que os grumos formados pelo material fossem desfeitos e o estado de
lama fosse atingido.

Os corpos de prova ensaiados de forma indeformada visaram caracterizar o0 comportamento in
situ do material. Os ensaios em corpos de prova remoldados objetivaram a deteccdo e avaliacdo
qualitativa da presenca de estruturacdo e sua influéncia no comportamento do solo, ao se
comparar o comportamento exibido pelo material indeformado e remoldado. Esta ideia baseia-
se no fato de que quando o corpo de prova indeformado é carregado, parte da tensdo é
transmitida a cimentacdo, que é parte da estrutura, conforme sugerem Vaughan et al. (1988).
Assim, a tensdo transmitida a cimentacgdo € funcdo da diferenca no indice de vazios atingido
pelo solo remoldado e indeformado sob mesmo nivel de tensdo vertical, se apresentarem indice

de vazios inicial similar.

Os ensaios em corpos de prova reconstituidos tiveram por objetivo avaliar a tendéncia de
reducdo de vazios em comparagao com a apresentada pelo solo no estado remoldado, descrito
anteriormente. A execucdo de ensaios a partir de distintos indices de vazios permite avaliar a
existéncia de uma linha de compressdo normal (NCL) para os solos, ou se 0S mesmos
apresentam comportamento transicional, comportamento reportado por Nocilla et al. (2006) e
Ferreira e Bica (2006).

A execucdo do ensaio seguiu as recomendacdes prescritas na ASTM D 2435/1996. Foram
empregadas tensfes normais da ordem de 12.5, 25, 50, 100, 200, 300, 400 e 800 kPa, seguido
de um descarregamento nas mesmas tensdes. Posteriormente foi realizado novo carregamento
e descarregamento também nas tensées citadas. Com este procedimento buscou-se verificar a
trajetoria da curva “c’y X €” durante a recompressao e os efeitos gerados pelo descarregamento
nas duas etapas. Cada estagio de carregamento foi mantido por pelo menos 24h, ou até que as

deformacdes tendessem a estabilizacao.
4.2.7. Andlise por Difracdo de Raios-X

4.2.7.1.  Aspectos gerais

O comportamento dos solos pode ser bastante influenciado pelas caracteristicas dos
argilominerais que estdo presentes em sua fracdo fina, principalmente em relacdo a
expansividade, absorcdo de agua, consisténcia e resisténcia ao cisalhamento. Os argilominerais
presentes no solo podem ser ainda indicativos dos processos de intemperismo e alteracdo que

tem atuado nagquele ambiente.
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Argilominerais sdo formados pelo arranjo de tetraedros de silica e octaedros de alumina.
Quando diversas unidades estruturais (tetraedros e octaedros) se reinem sao formadas laminas
ou folhas. As diferentes combinacdes de tetraedros de silica e de octaedros de alumina, unidos
com determinados espacamentos entre si (distancia interbasal), resultam em argilominerais

distintos.

A difracdo de raios-X (DRX) é a técnica béasica para identificacdo de argilominerais (VELDE
e MEUNIER, 2008). A utilizacdo de DRX possibilita a determinagdo dos espacamentos
interbasais, identificagdo da estrutura cristalina e a mensuracdo do tamanho, forma e tensdes

internas de pequenas regides cristalinas.

O equipamento de difratometria de raios-X é composto basicamente de um emissor de raios-X,
um sistema de filtros, um goniémetro e um receptor. Uma vez emitido, o feixe de raios-X
atravessa um sistema de filtros. Este sistema de filtros torna o feixe monocromatico e remove
radiagdes ndo-coerentes, permitindo a passagem apenas de radiagbes com comprimentos de
onda de interesse. O goniémetro permite girar a amostra e o receptor, nas condi¢des fixadas
pela equacdo de Bragg, de forma bastante precisa. Sobre o gonidmetro localiza-se o apoio para

a colocacao da amostra.

Quando raios-X monocromaticos com comprimento de onda adequado atingem o plano
cristalino, os raios-X sdo refletidos pelos atomos do cristal. O sinal é reforcado em uma
determinada direcdo se os raios refletidos pelos diferentes planos estiverem em fase. Este

fendmeno corresponde a lei de Bragg, mostrada na Formula 20.

2-d-sinf=n-21 Formula 20

Onde: d — espaco entre os planos atbmicos ou a distancia inter-reticular no cristal; A —

comprimento de onda; 6 — angulo entre o feixe e o plano atdmico; n — ordem de difracéo.

As andlises de difracdo de raios-X foram executadas com o intuito de identificar os minerais
presentes na fracdo argilosa dos cinco solos estudados. Esta informacdo € importante no
entendimento dos processos de intemperismo e ambientes que prevaleceram durante o processo
de formacdo dos referidos solos, bem como se aplica a fundamentacdo do comportamento

geotécnico exibido pelos materiais.
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4.2.7.2.  Preparacdo das amostras e execugdo das analises

As andlises por difracdo de raios-X foram executadas no Laborat6rio de Difracdo de Raios-X,
no Instituto de Geociéncias da UFRGS. Ao laboratdrio foram enviadas amostras dos cinco solos
estudados nesta tese, compostas por cerca de 100 g de solo seco passante na peneira 0,074 mm.
Foram ensaiadas amostras em p6 e amostras orientadas nas condi¢fes natural, calcinada e

glicolada.

Na preparacdo da amostra em pé aproximadamente 1 g do material pulverizado ou desagregado
foi depositado em um sulco de uma Iamina de vidro, procurando-se preservar a desorientagdo

das particulas. Nesta analise todos 0s minerais ou estruturas cristalinas foram analisados.

Na amostra orientada natural foram analisadas particulas com fracdo < 4um, orientadas de
forma a privilegiar-se as faces 001 para a identificacao de argilominerais. Uma segunda amostra
orientada natural foi saturada com etileno-glicol para verificar a existéncia de argilominerais
expansivos. Uma amostra também orientada natural foi aquecida a 550°C durante duas horas
para avaliar a presenca de argilominerais cuja estrutura colapse nestas condi¢des, como 0s

argilominerais do grupo das caulinitas, por exemplo.

O equipamento utilizado nas analises foi um difratdmetro Siemens Bruker AXS, modelo D5000
com gonidmetro 0-6. A radiacdao usada foi do tipo Ka em tubo de cobre nas condigdes de 40
kV e 25 mA. Os minerais identificados na analise total foram comparados com padrdes do
banco de dados do Joint Commitee on Powder Diffraction Standards (JCPDS), e indicados
sobre os picos mais importantes no difratograma. As analises foram interpretadas através do
programa DIFFRACPLUS.

4.2.8. Microscopia Eletronica de Varredura

4.2.8.1.  Aspectos gerais

Diversas pesquisas na area geotécnica fazem uso da Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV) para obtencdo de imagens que possam auxiliar no entendimento do comportamento de
solos, sobretudo a partir de observacdes de estrutura e mineralogia. Samalikova (1983) foi um
dos primeiros autores a discutir técnicas e resultados obtidos com o emprego do método em

pesquisas na area geotécnica.

Atualmente o emprego do MEV como ferramenta de investigacdo € largamente difundido na

engenharia geotécnica. Martins et al. (2005), por exemplo, reportam que no estudo de um solo
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residual de arenito do Rio Grande do Sul, o emprego de analises microscopicas pdde explicar
a razdo de divergéncias entre 0 comportamento geotécnico apresentado pelo referido solo e
aquele esperado em solos estruturados.

Nesta pesquisa 0 emprego do MEV objetivou avaliar, entre outras fei¢oes:
a) Forma com que se encontram arranjados 0s minerais que compdes 0s solos;
b) Presenca de elementos estruturais importantes, como concre¢des ou cimentagéo;
c) Nivel de alteragdo de minerais primarios;
d) OrientacOes preferenciais de particulas argilosas.

O microscépio eletrénico de varredura é composto basicamente pelos seguintes dispositivos:
coluna dtico-eletrénica, unidade de varredura, camara da amostra, sistema de detectores e
sistema de visualizacdo de imagens. Por meio de interacdo elétrons/amostra sdo geradas

imagens virtuais de alta resolucdo, da ordem de 10 A (1 nm).

Tendo em vista que na microscopia eletrénica de varredura hd a ocorréncia de espectros de
raios-X, resultantes das interacdes entre os elétrons e a amostra, alguns equipamentos contam
com um dispositivo de deteccdo de energia dispersiva de raios-X (EDS). O EDS permite
identificar e quantificar os elementos quimicos presentes na amostra, 0 que torna a técnica

muito atrativa também para uma analise quimica qualitativa.

4.2.8.2.  Preparacdo das amostras e execucao do ensaio

As analises microscopicas foram executadas pelo autor deste trabalho no Centro de Microscopia
Eletrénica da UFRGS. As amostras investigadas, representativas dos cinco solos, foram obtidas
a partir de blocos indeformados, sob a forma de pequenos aglomerados com aproximadamente

5 mm de diametro.

No caso do solo ArBr foi analisado também um fragmento obtido do corpo de prova submetido
ao ensaio ring shear, atraves do qual objetivou-se avaliar o desenvolvimento de orientacdo das

particulas durante o ensaio supracitado.

Antes de serem analisadas as amostras foram expostas para secagem ao ar por um periodo de
96 horas e em seguida secas em estufa a 60° C por 48 horas. Depois de secas as amostras foram
coladas em stubs (bases metalicas) com uso de tinta a base de carbono e posteriormente
metalizadas. O processo de metalizacdo é aplicado a materiais ndo-condutores e consiste na

precipitacdo a vacuo de uma pelicula de um material condutor (neste caso carbono e platina),
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uma vez que a conducao elétrica € o principio de funcionamento do MEV. A metalizacdo foi
executada pela equipe do Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS

4.2.9. Andlises de Laminas Delgadas por Microscopia Petrografica

4.29.1.  Aspectos gerais

A classificagédo e entendimento dos processos formadores das rochas passa pelo conhecimento
dos aspectos texturais e mineraldgicos destes materiais. No que tange as rochas igneas entende-
se por textura o grau de cristalizacdo da rocha, a granulacao e as relacdes geométricas entre 0s
seus constituintes (WILLIAMS et al., 1970). A importéncia dos aspectos texturais das rochas
igneas esta no fato de que os mesmos refletem as condi¢des sob as quais estas solidificaram.

No caso dos solos, a granulacéo e as relacbes geomeétricas entre particulas compdem parte do
que se denomina estrutura. Assim como a mineralogia, 0 conhecimento dos aspectos estruturais
de um solo pode ser atil na compreensdo do comportamento geotécnico do mesmo, conforme
exemplificam Martins et al. (2005) e Rigo (2005). Assim como em rochas, a identificacdo de
feicOes estruturais e mineraldgicas em solos pode ser realizada através de analises de laminas

delgadas em microscopio.

Ao empregar a técnica no estudo de rochas acidas extrusivas e solos residuais destas rochas,
Rigo (2006) relata que a microscopica petrografica permitiu: (i) corroborar classificacdes
litologicas realizadas por analises quimicas, (ii) caracterizar a mineralogia dos materiais, (iii)
identificar, através da comparacdo da textura da rocha com a estrutura herdada pelo solo, 0s
efeitos do intemperismo na formacéo da estrutura e, (iv) determinar o grau de intemperismo de
rochas e solos. No que tange aos solos, Mitchell e Soga (2005) afirmam que a técnica permite
a observacao de particulas individuais de areia e silte, grupos de particulas de argila, orientacéo
preferencial de argilas, homogeneidade em escala milimétrica, zonas de cisalhamento e poros

de grande dimensao.

Nesta tese 0 emprego das analises de laminas delgadas objetivou, de forma especifica: a)
caracterizar e classificar as rochas identificados na area, b) caracterizar as condicGes estruturais

dos solos residuais €, c) avaliar o grau de intemperismo dos materiais estudados.

4.2.9.2.  Preparacdo das laminas e execucao das analises

A confeccdo das laminas delgadas utilizadas neste trabalho foi realizada no Instituto de

Geociéncias da UFRGS. Foram preparadas laminas dos solos GrAm, GrVm, GrBt e GrLt e dos
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dois litotipos identificados em campo, reportados na caracterizacdo da &rea de estudos. No caso

do riolito, uma lamina corresponde ao material sdo e uma segunda ao material em alterag&o.

As laminas das rochas foram obtidas a partir dos fragmentos coletados em campo. Para a
confeccdo das laminas dos solos foi necessaria a impregnacdo das amostras indeformadas
previamente ao corte das laminas. Apds a impregnacdo as amostras assumem condicdo sélida
e rigida, permitindo o corte aos moldes do procedimento aplicado as rochas. Uma vez concluida
a preparagdo, as laminas apresentam-se como mostrado na Figura 53, com dimensdes da ordem

de 46 mm x 26 mm x 30 pm.

Riolito S.

GrAm GrVm GrLt GrBt Riolito A.

Granito

Figura 53: Aspecto das ldaminas delgadas utilizadas nessa tese.

As analises e descri¢Oes das laminas delgadas foram executadas por pessoal do corpo técnico
do Instituto de Geociéncias da UFSC. Estas analises contemplaram ainda a realizacdo de
contagens modais. Uma vez que a identificacdo das diversas fases existentes ou de interesse em
dada lamina fora efetuada, procedeu-se com a contagem, com o auxilio de um contador movel
acoplado ao microscopio, de um determinado nimero de pontos na ldamina. A contagem modal
possibilita estimar a composicdo percentual aproximada das fases, mas a precisdo do resultado

depende da quantidade de pontos tomados.
4.2.10. Analises de Fluorescéncia de Raios-X

4.2.10.1. Aspectos gerais

O objetivo da andlise quantitativa por fluorescéncia de raios-X € a determinacdo da
concentracdo de elementos (composicdo estequiomeétrica) em dada amostra, embora permita
também a identificacdo da espessura de camadas simples ou multiplas em estruturas a nivel
atdbmico (MANTLER, 2006).
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Quando uma amostra é irradiada por um feixe de raios-X, 0s &tomos na amostra geram raios-X
caracteristicos que sdo emitidos pela mesma. Estes raios emitidos sdo conhecidos como raios-
X fluorescentes, e possuem comprimento de onda e energia especificos, que sdo caracteristicos
de cada elemento. A partir da investigagdo dos comprimentos de onda dos raios-X,
simplesmente, uma andlise qualitativa pode ser feita. No entanto, como a intensidade dos raios-
X fluorescentes é funcdo da concentracdo, a analise quantitativa também é possivel pela
medicdo da quantidade de raios-X com o comprimento de onda especifico de cada elemento.

O emprego das analises por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é usual na identificacdo e
determinacgéo de elementos maiores, menores e tracos que compdem solos e rochas, sendo uma
ferramenta bastante comum no ramo da petrologia. O emprego para fins geotécnicos se da
principalmente quando, a partir da composi¢do quimica, busca-se quantificar do grau de
intemperismo de solos residuais. Isto é feito a partir da comparagéo entre a composic¢éo quimica
da rocha e do solo residual. No Capitulo 2 foram apresentados alguns métodos para

quantificacdo do grau de intemperismo.

Nesta tese os dados gerados nas anélises de FRX serdo empregados para: a) classificacdo das
rochas identificadas na area de estudos, b) caracterizacdo da mobilidade dos elementos

quimicos durante o intemperismo e, c¢) calculo de indices de intemperismo.

4.2.10.2. Preparacdo das amostras e execucao do ensaio

As amostras de rochas para as analises de FRX foram preparadas atraves da cominuicao e
moagem em moinho de bolas. As amostras de solo foram preparadas por secagem ao ar,
destorroamento e peneiramento do material na peneira de malha de 0,074 mm (#200).
Posteriormente foram preparadas as pastilnas comprimidas e fundidas, dos materiais que
constituem-se 0s corpos de prova necessarios as analises. Sobre as especificidades relacionadas

a preparacdo das amostras sugere-se consultar o trabalho de Injuk et al. (2006).

As andlises de FRX foram executadas pelo Laboratorio de Caracterizagdo Tecnoldgica da USP.
Os teores dos diversos compostos presentes nos materiais estudados foram determinados por
analise sem padrdes (standardless) dos elementos quimicos detectados, de flGor a uranio. Para
tal, foi empregado um espectrometro por fluorescéncia de raios X, modelo Axios Advanced,
marca PANalytical. As analises de Perda ao Fogo (PF) foram efetuadas submetendo as amostras

a queima a 1050° C, durante uma hora.
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5. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO QUIMICA E
MINERALOGICA

O presente capitulo destina-se a apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a
caracterizacdo quimica e mineraldgica dos materiais investigados, que compreendeu analises
por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX), microscopia petrogréafica
e microscopia eletronica de varredura. Além dos resultados destas analises sdo discutidos 0s
efeitos dos processos de intemperismo atuantes em cada um dos materiais. Os niveis de

intemperismo sdo quantificados por meio das propostas apresentadas na revisao bibliografica.

5.1. ANALISES POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A caracterizagdo quimica dos solos e rochas investigados nesta tese deu-se por meio de analises
de fluorescéncia de raios-X. Os dados gerados nestas analises sdo necessarios a classificacéo
dos materiais estudados, bem como permitem avaliar o estagio de intemperismo em que se

egncontram 0S mesmos.

A determinacdo do estagio de intemperismo baseia-se no fato de que os compostos quimicos
apresentam diferentes niveis de resisténcia ao processo de intemperismo, como discutido na
revisao bibliografica. Assim, ao avaliar a composic¢do quimica dos solos residuais e comparar
com a da rocha sa, é possivel identificar os elementos que sofrem remocdo ou mantém-se
estaveis, determinando os agentes de intemperismo mais atuantes e seus efeitos. Os resultados

das analises de FRX sdo apresentados na Tabela 23.

A avaliacdo da mobilidade dos elementos é feita por meio do Balan¢o de Massa que permite a
elaboracao de diagrama do tipo Isocon. Neste tipo de diagrama a concentracdo dos elementos
(dada em percentual da massa total) no material de alteracdo é plotada contra a concentracao
destes elementos na rocha original. Conforme enfatizado por Rigo (2005) este diagrama é
utilizado como alternativa aos diagramas composic¢do-volume na determinacao das perdas e

ganhos de elementos.
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Tabela 23: Composicdo quimica dos materiais investigados em termos

de percentuais em massa (elementos maiores e tracos).
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Material Rochas Solos

Granito Riolito Riolito A1 Riolito A2 | GrAm GrvVm GrBt GrLt ArBr
Na,O |4,94 5,63 5,23 1,67 2,59 0,324 0,202 0,297 1,69
MgO 1,33 <0,001 <0,001 <0,001 0,905 0,234 0,922 0,336 0,703
Al,Os |17,6 12,5 12,2 13,3 19,8 19,4 23,5 25,2 25,5
SiO; 59,8 73,4 74,8 75,1 58,5 65,1 54 52,9 53,3
P20s 0,187 0,016 0,017 0,016 0,045 0,073 0,049 0,066 0,025
K20 3,02 5,17 4,92 5,62 2,72 3,91 2,13 1,49 2,37
Ca0O 4,41 0,493 0,371 0,096 0,335 0,094 0,07 0,118 0,866
TiO, 0,686 <0,001 <0,001 <0,001 0,881 0,559 0,974 0,853 0,847
MnO 0,115 0,121 0,053 <0,001 0,077 0,041 0,064 <0,001 0,06
Fe.Os 6,58 2,01 1,76 1,43 7,06 3,38 7,94 7,67 4,84
PF 0,77 0,51 0,41 2,67 6,86 6,74 9,54 10,9 9,56
SOz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,064 <0,001  <0,001
Cl 0,071 0,097 0,058 0,061 <0,001 0,063 0,089 0,051 0,051
Cr,03 |0,056 0,052 0,073 <0,001 0,051 0,03 <0,001 <0,001 <0,001
NiO <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 0,029 <0,001
Cuo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,027 <0,001 <0,001
Zn0O 0,018 <0,001 <0,001 <0,001 0,017 <0,001 0,014 <0,001 0,033
Rb,O <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02
SrO 0,046 <0,001 <0,001 <0,001 0,019 0,02 <0,001 <0,001 0,018
Y203 <0,001 0,019 0,014 0,012 <0,001 0,011 0,011 0,011 0,007
Zr02 0,071 0,02 0,016 0,022 0,081 0,025 0,075 0,07 0,059
BaO 0,283  <0,001 <0,001 <0,001 0,12 <0,001 0,378 <0,001 0,136

Em um diagrama Isocon, os elementos assumidos imoveis situam-se sobre uma pseudo-linha

que parte da origem e tem inclinacdo correspondente a razdo entre a massa total antes da

alteracdo e a massa total depois da alteracdo. A inclinacdo deste reta sera igual a 1 (45°) somente

quando a concentracdo nao variar com a alteracdo. Assim, a perda ou ganho de um elemento

maovel pode ser medida pelo afastamento de seus valores a partir da linha Isocon.

As Figura 54 a Figura 57 apresentam os diagramas Isocon normalizados para os solos GrAm,

GrVm, GrBt e GrLt, tendo a constituicdo da rocha granitica como inicial. O composto ZrO; foi

assumido como inerte, porque sua remobilidade é bastante dificil. Os diagramas foram
construidos com auxilio do software GEOISO Coelho (2006).
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Figura 54: Diagrama Isocon normalizado para o solo GrAm.

A Figura 54 mostra que durante o processo de intemperismo da rocha e formacédo do solo GrAm
houve perda de todos os elementos maiores considerados, com excecdo do TiO». De destaque
é a perda de CaO e P,O. Como as analises de FRX indicaram um enriquecimento em ZrO», a

linha Isocon mostrou inclinagéo superior a de isomassa.
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0 Samples Granito vs Grvm to Isocon Piot - Legend. -G 3-isocon 1

Figura 55: Diagrama Isocon normalizado para o solo Grvm.

O diagrama do solo GrVm (Figura 55) indica que dentre os elementos maiores, apenas 0 MgO,
Na2O e CaO apresentaram perdas com relagdo a concentracgdo original. No entanto, estas perdas
foram bastante severas e muito mais expressivas que as registradas no solo GrAm, por exemplo.
Frente a remocdo dos compostos citados a concentracdo dos demais elementos aumentou, ja

que tornaram-se mais representativos na composicéo do solo formado. Cabe destacar a presenca
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importante de K20, o que revela a permanéncia de cristais de ortoclasios na composi¢do deste
solo. No caso do MnO a concentracdo manteve-se estavel.

4 s@3
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‘Fe203
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Figura 56: Diagrama Isocon normalizado para o solo GrBt.

O diagrama Isocon do solo GrBt (Figura 56) mostra também expressiva perda dos elementos
CaO e Naz0. A perda de SiO; foi similar a verificada no solo GrAm. Apenas 0s elementos

TiO2, Al.O3 e Fe>O3 sofreram ganhos de concentragéo.

CcM_s*

Ccv
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Figura 57: Diagrama Isocon normalizado para o solo GrLt.

Sobre o solo GrLt (Figura 57) destaca-se que o processo de lateritizacdo promove significativa
perda de MnO, fato ndo registrado nos demais materiais. Além deste, os compostos CaO e Na.O

tiveram perdas representativas. Por outro lado, chama-se a atencdo para 0 aumento na
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concentracdo de sesquioxidos de Al e Fe (Al.Os e Fe20z), elementos que passam a predominar
na composicdo dos solos na medida em que o processo de lateritizacdo se desenvolve.

5.2. ANALISES DAS LAMINAS DELGADAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na interpretacdo das laminas delgadas das
rochas e solos investigados. Por meio de imagens obtidas em microscopio petrogréafico e
resultado das contagens modais é possivel avaliar a composicdo mineraldgica e estado de
integridade destes minerais, destacando aspectos de interesse ao comportamento dos solos.
Inicialmente, na Figura 58 sdo apresentadas imagens das laminas da rocha granitica

". X2 " . e s
(b) Trama textural grafica, que se da pelo
Qz: quartzo, Bt: biotita e PI: plagioclasio. intercrescimento de ortoclésio e quartzo.

Figura 58: Microfotografias da rocha granitica

A rocha tem estrutura macica, com textura holocristalina, equigranular média, hipidiomérfica;
sua trama apresenta intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino (ortoclasio e microclinio)
(Figura 58b). Tém-se como minerais primarios o plagioclasio (feldspato calcio-sodico),
ortoclasio e microclinio (feldspato alcalino), biotita e anfibdlio. Como acessérios ocorrem a

muscovita, apatita, minerais secundarios ou de alteracao, sericita e epidoto.

O plagioclasio ¢ incolor sob “luz natural”, se dispde em ripas com maclas polissintéticas e
contatos retilineos. E comum observar-se cristais substituidos por sericita nas bordas ou mesmo
por todo o mineral. Os feldspatos alcalinos sdo incolores sob nicois paralelos, tém habito tabular
e encontram-se geralmente afetados por processos de sericitizacdo. O quartzo, por sua vez, é

incolor e limpido sob nicois paralelos.
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A biotita apresenta intenso pleocroismo (que varia de castanho a esverdeado), clivagem
perfeita, contendo inclusfes de rutilo acicular (variedade de biotita sagenitica) e geralmente
ocorre associada ao anfibélio. O anfibdlio tem leve pleocroismo variando os tons de verde, com
clivagens em angulo de 120°. A composi¢do mineraldgica da rocha, segundo a analise modal

com contagem de 430 pontos, é apresentada na Tabela 24.

Tabela 24. Mineralogia da rocha granitica obtida via contagem modal.

Mineral Quartzo Plagiocladsio  Ortoclasio Biotita Sericita  Anfibolio
Quantidade 21,6% 35% 14% 12,7% 9% 6%

De acordo com a composicdo apresentada verifica-se, com base no diagrama de Streckeisen
(1976), que o granitoide corresponde a um granodiorito, tendo em vista a reduzida proporcao
de quartzo.

As imagens das laminas referentes ao solo GrAm sdo apresentadas na Figura 59.

- L X : o

(a) Textura protomilonitica. Matriz e cristais maiores
compostos por plagioclasio, quartzo e ortoclasio.

Figura 59: Microfotografias do solo GrAm.

O solo preserva a estrutura cataclastica da rocha-mde, com textura protomilonitica a
porfiroclastica (Figura 59a), segundo a classificacdo de Sibson (1997). Os componentes
principais sdo plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino. Como minerais secundarios ocorrem
muscovita, sericita e argilominerais. Nas fraturas sdo observados 6xidos e hidroxidos de ferro.
O quartzo apresenta-se principalmente na matriz, e por vezes como porfiroclastos, mas os

cristais sdo geralmente fraturados.
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O ortoclasio apresenta-se em porfiroclastos abundantemente fraturados com ligeira orientacéo.
O plagioclasio ocorre em ripas, tanto na matriz como em cristais maiores, parcialmente
substituidos por sericita. Na matriz 0 processo de sericitizacdo € mais intenso, e por vezes
apresenta maclas com leve deformacdo (Figura 59b). Estas deformacbGes podem estar
relacionadas aos eventos tectonicos que deram origem aos falhamentos regionais e configuram

este solo como um residuo de um granitoide milonitizado (protomilonito granitico).

A biotita ocorre dispersa, é levemente pleocrdica variando de castanho a verde claro. O 6xido
e 0 hidroxido de ferro preenchem as microfraturas e sdo opacos e castanhos avermelhados,

respectivamente.

A composicdo mineraldgica do solo GrAm, derivada da contagem modal, é apresentada na
Tabela 25.

Tabela 25. Composicdo mineralogica do solo GrAm obtida via
contagem modal.

Mineral Quartzo Plagioclasio Ortoclasio Biotita Matriz FeO /Fe(OH);,
Quantidade 6% 7% 31% 2% 43,5% 10,5%

Em comparacdo com a rocha de origem observa-se que o processo de intemperismo incide
fortemente sobre o plagioclasio e a biotita, formando a matriz e 6xidos e hidroxidos de ferro.
Destaca-se a resisténcia mais elevada dos ortoclasios ao processo de intemperizacdo que a dos
plagioclasios e micas. A alteracdo da biotita favorece a liberacao de ferro e formacéao de 6xidos,

0 que resulta em quantidade maior de agentes cimentantes.

As imagens das laminas referentes ao solo GrVm sdo mostradas na Figura 60. Ao microscopio
a rocha apresenta estrutura de fragmentacdo e textura cataclastica. A textura cataclastica esta
super-imposta a uma textura porfiroblastica, caracterizada por porfiroclastos de quartzo,

microclinio, ortoclasio e plagioclasio, imersa em fina matriz feldspatica (Figura 60a).

O quartzo ocorre como porfiroclastos que chegam até 1,2 cm e estd em menor quantidade na
matriz. Apresenta extincdo ondulante e geralmente os grdos estdo fraturados (Figura 60b). O
microclinio é tabular, com maclas da variedade albita-periclina, e ocorrem tanto na matriz como
em porfiroclastos. O ortoclasio, por sua vez, é tabular e ocorre tanto na matriz como em
porfiroclastos. O plagioclasio ocorre em ripas, com macla polissintética levemente deformada,

e sucede tanto na matriz, assim como em porfiroclastos, mas neste caso em menor quantidade.
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(b) Porfiroélasto de quértzo fraturado, sob fina matriz
feldspatica.

(a) Rocha granitica cataclasada.

Figura 60: Microfotografias do solo Grvm.

Entre os minerais secundarios destacam-se a muscovita, a clorita e a sericita. A muscovita é
incolor e ocorre preservada, embora deformada. A clorita apresenta cor esverdeada e em alguns
cristais aparecem deformadas. A sericita € microcristalina com tonalidades amarelados. O
hidroxido de ferro impregna e cimenta a matriz e preenche microfraturas, impregnando também

as bordas dos graos. Os o0xidos de ferro sdo opacos e se dispde em pequenas quantidades.

Considerando as feicdes deformacionais da amostra analisada, a mesma é classificada como
um solo residual de granito cataclastico. A composicdo mineraldgica do solo é mostrada na
Tabela 26.

Tabela 26. Composicdo mineraldgica do solo GrvVm obtida via
contagem modal.

Mineral Quartzo Plagioclasio  Ortoclasio Microclinio  Matriz FeO/Fe(OH);,
Quantidade 31,5% 4,5% 3,5% 7% 41,5% 12%

Em comparacdo com a rocha considerada sd constata-se uma degradacéo significativa tanto de
plagioclasios, quanto feldspatos e biotitas. Assim, como no solo GrAm a degradacdo dos
minerais primarios da origem a matriz bastante representativa, além de 6xido e hidréxido de

ferro. O percentual referente a matriz nos solos GrAm e GrVVm € bastante similar.

Na Figura 61 sdo mostradas microfotografias do solo GrBt. Ao microscopio a rocha apresenta
estrutura de fragmentacdo e textura cataclastica, caracterizada por porfiroclastos de biotita,

ortoclasio e quartzo, sob uma matriz feldspatica microcristalina (Figura 61a).
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\

maioria deformada.

Figura 61: Microfotografias do solo GrBt.

A biotita € abundante, disposta em lamelas pleocroicas castanhas a verde claro, muitas vezes
deformada (Figura 61b) e por isso tem extingdo ondulante. Em processo de alteracdo para
clorita ela ocorre principalmente como porfiroclastos e subordinadamente na matriz. O quartzo
apresenta-se como porfiroclastos, e em menor quantidade na matriz. Tem extin¢do ondulante e
geralmente intensamente fragmentado. O ortoclasio é tabular e ocorre tanto na matriz como em
porfiroclastos. O hidréxido de ferro € marrom avermelhado e ocorre nas fraturas, enquanto que

0 Oxido de ferro € opaco e se dispde em pequenas quantidades.

Considerando-se as feicOes exibidas pelo material sugere-se a incidéncia de processos
cataclasticos sobre o granitoide do qual advem o presente solo. Tais deformacdes apresentam-
se mais intensas neste material que nos demais, o que esta relacionado a maior proximidade
deste material da principal falha existente na area estudada. A composicao mineraldgica do solo

€ mostrada na Tabela 27.

Tabela 27: Composi¢do mineraldgica do solo GrBt obtido via contagem
modal.

Mineral Quartzo Ortoclésio Biotita Matriz FeO /Fe(OH);
Quantidade 6% 4% 45,5% 37% 7,5%

As microfotografias do solo GrLt sdo apresentadas na Figura 62. Este solo € composto por
fragmentos de quartzo, ortoclasio e biotita, dispostos em uma matriz argilosa e porosa (Figura
62a). O quartzo, de habito subédrico, apresenta extin¢cdo ondulante e ocorre disperso na matriz

argilosa. A biotita é pleocroica, variando desde castanho a verde claro, e por vezes apresenta
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deformacéo plastica (Figura 62b). O ortoclasio é tabular, com habito euédrico a subédrico,
intensamente fraturado nos planos de clivagem. A matriz argilosa é castanho avermelhado,

composta por argilominerais, 6xidos e hidroxidos.

(b) biotita deformada na porcéao superior, sob matriz
biotita. argilosa; Qz: quartzo, Bt: biotita, P: poros.

Figura 62: Microfotografias do solo GrLt.

O estagio avancado de intemperismo deste solo impossibilita inferir sobre feigdes estruturais
resultantes de deformacdes sofridas pela rocha, como nos demais casos. No entanto, ainda assim
relictos dos minerais primarios sao encontrados. A composi¢do mineraldgica do solo é mostrada
na Tabela 28.

Tabela 28. Composicdo mineraldgica do solo GrLt obtido via contagem
modal.

Mineral Quartzo Ortoclésio Biotita Matriz Poros
Quantidade 9,5% 6,0% 15,5% 55,5% 13,5%

Dentre os materiais investigados por laminas delgadas € o que apresenta a matriz mais profusa.
Da mesma forma deve-se destacar a elevada quantidade de poros. Os minerais primarios
constituem uma parcela menor que nos demais materiais, mostrando-se intensamente alterados.

Estes resultados evidenciam o processo de lateritizacdo que incide sobre o material.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



145

53. ANALISES POR DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Enquanto que o uso de FRX permite avaliar a composicdo quimica dos materiais, e a
interpretacdo de laminas delgadas oferece um panorama mais generalista da mineralogia, as
analises de difracdo de raios-X fornecem informac6es relativas a mineralogia. No caso dos
solos, a FRX é especialmente interessante na analise mineralégica da matriz, o que se torna
mais dificil por meio das técnicas supracitadas. Além da identificacdo dos minerais e
argilominerais de maior relevancia na fracéo fina destes solos, procedeu-se com uma analise
semiquantitativa. Estas analises foram realizadas pela equipe do Laboratério de DRX do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, com emprego do software EVA (Bruker Corporation).

Na Figura 63 sdo apresentados os difratogramas referente as amostras em pd e orientadas do
solo GrAm.
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Figura 63: Difratogramas do solo GrAm.
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Os difratogramas mostram significativa quantidade de minerais primérios na fracéo fina deste
solo, principalmente plagioclasios e quartzo. O principal pico de quartzo ocorre sob 26=26° ¢
distancia interbasal de 3,335 A. Para o plagioclasio tem-se o pico mais representativo em
20=28°, com distancia interbasal da ordem de 3,187 A.

Como minerais secundarios principais cita-se a caulinita e a clorita, embora picos de ilita
também tenham sido registrados por meio de amostras orientadas. O resultado da analise

semiquantitativa € mostrado na Tabela 29.

Tabela 29. Quantificacdo dos minerais presentes no solo GrAm (analise
semiquantitativa).

Mineral Plagioclasio Quartzo Caulinita Clorita
Quantidade 68% 13% 13% 8%

Considerando a composicdo quimica do solo, obtida nas anélises de FRX, sugere-se que 0s
plagioclasios identificados sejam do tipo albita (plagioclasio sodico) a oligoclasio, tendo em

vista a predominancia de Na sobre CaO.

A acdo do intemperismo sobre os plagioclasios deu origem a caulinita e ilita, e possivelmente
a clorita, embora esta Gltima possa ser uma forma de ocorréncia das micas identificadas na
rocha mae. A caulinita é predominante sobre a ilita. Enquanto que a primeira condiciona claros
picos no difratograma, a ilita é identificada apenas por suaves picos nas analises em amostras
orientadas. Nao foram identificados argilominerais expansivos, ao menos em quantidades
representativas. Cabe ressaltar que a predominancia de minerais primarios sobre os secundarios

é claro indicativo de que o material encontra-se parcialmente intemperizado.

Os resultados das analises no solo GrVm sdo mostrados na Figura 64, enquanto gque o resultado

da andlise semiquantitativa é mostrado na Tabela 30.

No solo GrVVm a maior parcela da fracdo fina corresponde a minerais primarios, assim como no
solo GrAm. Neste, contudo, ha predominio do ortoclasio, além do quartzo também em grande
proporcao. O principal pico de quartzo ocorre quando 26=26° e de feldspato em 260=27°, sendo
as distancias interbasais de 3,334 e 3,244 A, respectivamente. O principal pico do difratograma,

no entanto, diz respeito a caulinita e ocorre em 20=12,5°.

A baixa concentragdo de Na,O e CaO, bem como a importante quantidade de K>O obtida nos

ensaios de FRX ratificam o tipo de feldspato registrado. O ambiente de intemperizagdo deste
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solo condicionou um ataque mais intenso aos feldspatos que no caso do solo GrAm. No GrvVm
houve remocdo mais intensa de Na e Ca, enquanto que no solo GrAm o Na foi melhor
preservado. Tais constatacdes permitem considerar que o intemperismo sofrido pelo solo Grvm
foi marcado por processos de lixiviagdo mais expressivos do que o sofrido pelo GrAm.
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Figura 64: Difratogramas do solo Grvm.

Tabela 30: Quantificacdo dos minerais presentes no solo GrvVm (analise

semiquantitativa).
Mineral Ortoclésio Quartzo llita Caulinita
Quantidade 34% 25% 23% 18%

No solo GrVm os argilominerais contribuem de forma mais expressiva a fracdo fina que no solo
GrAm, sendo representado por ilitas e caulinitas. Neste material, assim como nos demais, ndo
foram identificados argilominerais expansivos, resultado das boas condi¢Ges de drenagem deste

solo e da regido de ocorréncia do mesmo na area de estudos.
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Os resultados das andlises no solo GrBt sdo mostrados na Figura 65, enquanto que o resultado
da analise semiquantitativa € mostrado na Tabela 31.
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Figura 65: Difratogramas do solo GrBt.

Tabela 31. Quantificacdo dos minerais presentes no solo GrBt (analise
semiquantitativa).

Mineral Quartzo Biotita Caulinita
Quantidade 34% 18% 48%

A ocorréncia de biotita na composicéo do solo GrBt é confirmada na analise de DRX. Também
verifica-se que 0s processos de intemperizacdo que formaram este solo foram muito mais
intensos que nos demais solos de granito investigados. Tal conclusdo baseia-se na auséncia de

feldspatos nas analises, bem como na grande representatividade das caulinitas na composicao
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deste material. A expressiva quantidade de Fe.Os detectada nas analises de FRX pode ser
creditada a profusa ocorréncia de biotita.

O principal pico do difratograma ocorre para o quartzo em 20=26°, enquanto que sob 26=9°
registra-se o pico para biotitas e 20=12,5° referente as caulinitas. Este pico de caulinita repete-
se nas amostras orientadas natural e glicolada. Os difratogramas das amostras orientadas
mostram ainda pequenos picos de ilita, assim como os obtidos nos solos GrVm e GrAm.

As analises de DRX realizadas no solo GrLt resultaram nos difratogramas mostrados na Figura
66. Os dados da analise semiquantitativa constam na Tabela 32.
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Figura 66: Difratogramas do solo GrLt.

Tabela 32: Quantificacdo dos minerais presentes no solo GrLt (analise

semiquantitativa)
Mineral Quartzo Plagioclasio Biotita Caulinita
Quantidade 30% 24% 19% 27%
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O difratograma da amostra em pé do solo GrLt revela dois picos principais relativos a
ocorréncia de quartzo, em 20=26° e 39°. Picos de quartzo foram também verificados nos
difratogramas das amostras orientadas. A maior por¢do dos minerais identificados no solo GrLt
sdo primarios. Assim como nas demais analises, os difratogramas das amostras orientadas

revelam também a ocorréncia incipiente de caulinita.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos no solo ArBr, constantes na Figura 67

(difratogramas) e Tabela 33 (analise semiquantitativa).
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Figura 67: Difratogramas do solo ArBr.

Tabela 33: Quantificacdo dos minerais presentes no solo ArBr (analise
semiquantitativa).

Mineral Quartzo Plagioclésio Muscovita Caulinita
Quantidade 15% 33% 34% 18%
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Dentre 0s materiais investigados o solo ArBr € o Unico a apresentar niveis expressivos de mica
muscovita em sua composicdo, 0 que se da em substituicdo a biotita. A ocorréncia de
muscovitas neste solo é resultado da atividade hidrotermal que promoveu sericitizacdo dos
feldspatos presentes no granito. Contudo, parte da muscovita encontrada refere-se, muito
provavelmente, a biotita, visto que nas analises de FRX constatou-se a presenca de Fe em

proporcao significativa, elemento que ndo compde a muscovita.

Diferentemente dos demais solos investigados, nos difratogramas das amostras orientadas ndo

foram registrados picos vinculados a ocorréncia de ilitas.

Cabe citar que esta amostra tem influéncia do solo em que se encontrava aderida e parte da

fracdo referente ao quartzo consiste em contaminacdo, que advém dos materiais vizinhos,

De acordo com as analises, os feldspatos sdo do tipo labradorita, tendo proporgdes
razoavelmente semelhantes de Na e Ca em sua composicédo, reflexo do que se verificou nos
ensaios de FRX no granito, em que Na>O e CaO ocorrem em igual quantidade (em massa).
Durante a formacao da ArBr, o Ca torna-se menos representativo do que o NaO, visto ser mais

suscetivel as alteraces.

5.4. ANALISES POR MICROSCOPIA ELETRONICA (MEV)

Nesta secdo sdo apresentadas imagens obtidas via microscépio eletrénico de varredura (MEV)
dos solos investigados. A partir destas imagens objetiva-se caracterizar estes solos do ponto de
vista microestrutural e confirmar as informac6es obtidas pelas demais ferramentas de analise

empregadas. Na Figura 68 sdo apresentadas imagens referentes ao solo GrAm.

A Figura 68a mostra uma visdo geral do solo GrAm, onde se destaca a ocorréncia de um cristal
de plagioclasio envolto em matriz fina. Esta matriz é formada por argilominerais, 6xidos e
hidroxidos de ferro, principalmente, conforme indicam os difratogramas obtidos por EDS. O
plagioclasio mostrado pode ser considerado um pseudomorfo, uma vez que encontra-se
intensamente alterado mas sua forma ainda encontra-se preservada. A estrutura deste

pseudomorfo é porosa, como mostra a Figura 68b.

A matriz deste solo € marcada por caulinitas em profusdo (Figura 68c), o que é corroborado
pelos picos de Al e Si no difratograma. Os 6xidos de ferro existentes na matriz atuam como

agentes cimentantes, promovendo ligacdo entre particulas.
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Figura 68: Imagens de MEV do solo GrAm. (a) visdo geral; (b)
feldspato alterado; (c) caulinitas.

As imagens do solo GrVm sdo apresentadas na Figura 69. Uma visdo geral é apresentada na
Figura 69a, onde pode se observar um cristal de quartzo envolto em matriz fina. Similar
microestrutura fora reportada por Collins (1985), em solos residuais de granito da regido de
Itapevi, no estado de SP. Diferentemente do solo GrAm, os resultados da analise por EDS do
solo GrVm apontam para uma matriz fina predominantemente composta por ilita e caulinita,

sendo os 6xidos de Fe ausentes como agentes cimentantes.

Os poros existentes no material tém grande dimensao e sdo resultado da completa remocéo de
biotitas, visto que a ocorréncia destas na rocha de origem, evidenciada pelas laminas delgadas,
ndo se repete no solo GrvVm. Cabe destacar que a alteracdo de biotitas ndo resultou em elevada
concentracdo de Fe na fracdo fina deste solo, provavelmente porque fora lixiviado. Parte do
pouco feldspato existente encontra-se em condicdo pseudomorfica como mostra a Figura 69b,
e em algumas situagcdes estes minerais encontram-se ja caulinitizados, como revela a Figura
69c.
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Figura 69: Imagens de MEV do solo Grvm. (a) visdo geral; (b)
feldspato alterado; (c) caulinitas.

As imagens de MEV do solo GrBt sdo mostradas na Figura 70. A Figura “a” mostra a inter-
relacdo entre os minerais que compdem este material, o qual encontra-se em estagio de alteracao

mais avangado que os solos GrAm e GrvVm.

A fracdo quartzosa tem pouca representatividade e a ocorréncia deste mineral se da sob a forma
de cristais simples. Neste material cabe destacar a presenca de biotitas deformadas, enfatizando-
se a natureza plana e polida das particulas oriundas da clivagem dos cristais deste mineral
(Figura 70b).

Os feldspatos existentes mostram-se caulinitizados (Figura 70c) e formam a matriz deste solo,
ndo tendo sido identificados cristais de feldspatos, mesmo que na forma de pseudocristais. Os
oxidos de ferro detectados nas analises de FRX concentram-se principalmente na composicéo

dos cristais de biotita e pouco atuam como agentes cimentantes na matriz do solo.
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Figura 70: Imagens de MEV do solo GrBt. (a) visao geral; (b) cristal de
mica alterado e deformado; (c) caulinitas.

Na Figura 71 sdo apresentadas imagens referentes ao solo GrLt. Este material tem o aspecto
mostrado na Figura 71a e apresenta-se em estagio de intemperismo significativamente mais
avancado que os demais. A ocorréncia de poros e de agentes cimentantes € marcante, enquanto

gue minerais primarios sdo pouco visiveis.

Com relacdo aos agentes cimentantes, estes sdo principalmente 6xidos de ferro, e recobrem os
cristais como mostra a Figura 71b, por exemplo. Ainda que alguns cristais de maior dimenséao
sejam observados, estes tém 6xidos aderidos a superficie, conforme ratificam os difratogramas

da Figura 71a.

Argilominerais do tipo caulinita e muscovitas ocorrem com certa frequéncia sob a forma de
simples laminas (Figura 71c). As sequéncias lamelares de caulinita, tipicamente encontradas

nos demais solos investigados sdo pouco comuns.
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Figura 71: Imagens de MEV do solo GrLt. (a) visdo geral; (b) minerais
envoltos em matriz fina alterado; (c) argilominerais e muscovitas.

Na Figura 72 sdo mostradas imagens em MEV do solo ArBr. Estas imagens foram obtidas de
fragmentos do solo extraidos de um corpo de prova de ensaio ring shear, posterior ao ensaio.
Por meio das Figura 72a e b verifica-se que a reorientacdo das particulas no processo de
cisalhamento se da apenas na face do corpo de prova, ndo se estendendo a maiores

profundidades.

A partir dos difratogramas e das demais analises executadas, atesta-se a ocorréncia de biotita,
muscovita e caulinita neste material. Dada a natureza lamelar destes minerais, o paralelismo
entre particulas é facilmente atingido e se da de maneira bastante expressiva, conforme mostra

a Figura 72c.
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Figura 72. Imagens de MEV do solo ArBr. (a) visdo geral; (b) secéo
transversal; (c) detalhe das particulas alinhadas na superficie.

5.5. INTEMPERISMO DOS SOLOS ESTUDADOS

Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo quimica e mineralogica procedeu-se com a

quantificacdo de indices de intemperismo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 34.

Inicialmente, cita-se que, dentre todos os indices empregados, o Unico a ndo mostrar resultados
consistentes foi o PI, uma vez que indicou o solo GrVm menos alterado que a propria rocha.
Com relacdo aos demais indices, estes mostram-se coerentes ao posicionar o solo GrLt como o
mais alterado, seguido pelo GrBt. O nivel mais avancado de alteracdo do solo GrLt é ratificado
pelos resultados de caracterizagdo fisica e de comportamento geomecéanico, sendo dentre 0s

materiais estudados o Unico a apresentar fei¢des tipicas de solos lateriticos.

O solo GrLt desenvolve uma matriz que corresponde a mais da metade do volume da rocha,
sendo que nessa matriz estdo imersos minerais primarios como quartzo, ortoclasio e biotita,

sendo a biotita a mais representativa. Além disso, grumos formados pela matriz organizam-se
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de maneira que surgem poros de grandes dimensdes entre estes. Em lamina delgada o espaco
ocupado por tais poros € de 12% aproximadamente. A matriz deste solo é formada

principalmente por minerais primarios, sobretudo quartzo e feldspato, mas também biotita e

argilominerais do tipo caulinita.

Tabela 34: Indices de intemperismo calculados para os solos de granito.

indice | - intemperizado > + intemperizado
WPI Granito (12,6) GrAm (-21,0) Grvm (-23,3) GrBt (-38,2) GrLt (-46,6)
SA Granito (5,77) Grvm (5,69) GrAm (5,01) GrBt (3,90) GrLt (3,56)
AKN Granito (2,21) GrAm (3,73) Grvm (4,58) GrBt (10,1) GrlLt (14,1)
wi Granito (15,6) GrAm (8,21) Grvm (7,09) GrBt (4,44) GrLt (3,13)
LI Granito (0,77) Grvm (6,74) GrAm (6,86) GrBt (9,54) GrLt (10,9)
B Granito GrAm (0,07) Grvm (0,06) GrBt (0,03) GrlLt (0,02)
ACN Granito (0,65) GrAm (0,87) Grvm (0,97) GrLt (0,98) GrBt (0,99)
Cwi Granito (17,7) Grvm (34,0) GrAm (36,8) GrBt (46,0) GrLt (49,7)
CIA Granito (0,48) GrAm (0,72) Grvm (0,80) GrBt (0,89) GrlLt (0,92)
Imos Granito GrAm (0,60) Grvm (0,75) GrBt (0,86) GrLt (0,88)

Ao longo do processo de intemperismo do solo GrLt os cristais de plagioclasio, menos
resistentes, sdo intensamente alterados. Parte destes cristais da origem a argilominerais,
enquanto que outra parte sofre degradacdo mas mantém-se como mineral primario. O mesmo
processo incide também sobre a biotita. O ortoclasio, quando degradado, ndo mantém-se sob a

forma de mineral priméario na matriz do solo, mas serve como formador de argilominerais.

O solo GrBt apresenta elevado percentual de biotita em sua composicao. Nesse sentido acredita-
se que parte da biotita tenha se desenvolvido por meio de processos de alteragdo de outros
minerais feldspatoides. Este metamorfismo € anterior aos processos deformacionais que
incidiram sobre o solo, e que se reflete nas deformagdes observadas nas biotitas. A agdo
hidrotermal foi a responsavel por tais alterac6es, cabendo citar, que na porcéo da encosta em

que ocorre este solo, é abundante o afloramento de agua.

No solo GrBt ndo ocorre plagioclasio, inclusive na matriz. Também o ortoclasio é escasso e
ocorre sob a forma de clastos, sendo ausente na matriz. A pequena quantidade de plagioclasio
e ortoclasio serve como indicacdo, ao se comparar com as quantidades existentes na rocha méae,
de que no solo GrBt estes minerais sofreram alteracao, levando ao desenvolvimento de biotitas.
A matriz do solo é majoritariamente formada por caulinita, mas também sdo encontrados

quartzo, e em menor proporgéo, biotita.
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No que tange aos solos GrAm e GrVm, dentre os dez indices aplicados com sucesso, sete
mostraram o solo GrAm como menos intemperizado, e trés deles indicaram o solo GrVm como
0 mais preservado. Nesse sentido cabe uma analise acerca dos elementos utilizados como
referéncia para o célculo destes indices. Aqueles que revelaram o solo GrAm como 0 menos
intemperizado priorizam os elementos necessarios a formacgdo de plagioclasios e ortoclasios,
como Na, Ca e K. Os indices que indicam o solo GrVm menos intemperizado baseiam-se na
concentracédo de Ti, Fe e compostos perdidos ao fogo.

O solo GrAm, embora intemperizado, ndo sofre variacao tdo significativa das taxas de Ca e Na
quanto o GrvVm. Assim, sugere-se que embora haja alteracdo dos minerais que compdem a
rocha, os mesmos, principalmente plagioclasios, mantém-se razoavelmente imoveis sob a
forma de pseudomorfos ou como formadores da matriz, mas ainda como minerais primarios.
Dessa forma, os indices que utilizam fundamentalmente as concentragdes de Na e Ca como

referéncia ndo tém sensibilidade para detectar tais alteracoes.

Por outro lado, enquanto o solo GrVVm apresenta clara reducao de elementos como Ca e Na, ha
um enriquecimento em termos de SiO». Isto se deve a remogdo de parte dos elementos que
acabam por dar a silica uma representatividade maior na composicao deste solo. Este aumento
na quantidade de silica, embora acompanhado por uma perda de Fe, resulta em uma
concentracdo de SiO> mais proxima a da rocha de origem, fazendo com que, sob tais indices, o

solo se mostre menos intemperizado.

Durante o intemperismo do solo GrAm os clastos de ortoclasio mantiveram-se mais
preservados que no solo GrVm. Em ambos os materiais tal mineral ocorre em quantidade

superior ao plagioclasio, apesar deste ser mais abundante na rocha de origem.

O solo GrAm apresenta pouca biotita, mas quantidades razoaveis de 6xido e hidroxido de ferro,
resultado provavel da degradacdo daquele mineral. Ao analisarem-se os resultados de DRX,
gue melhor expressam a composicdo da matriz fina, verifica-se que é composto principalmente
por plagioclasios. Assim, constata-se que no atual estagio de intemperismo os cristais de
plagioclasio sofreram cominuicdo, mas ndo foram profundamente degradados a ponto de

formar uma matriz composta essencialmente por argilominerais.

No caso do solo GrvVm os clastos que compdem o solo sdo principalmente de quartzo,
diferentemente do solo GrAm onde o ortoclasio predomina. No solo GrVm néo se verifica a
presenca de biotita, seja por DRX ou por meio da analise de laminas delgadas. Em contrapartida

ocorre uma quantidade maior de 6xido e hidroxido de ferro, resultante da alteracdo das biotitas.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



159

A matriz do solo GrVm, incluindo argilominerais, tem propor¢do similar & existente no solo
GrAm. No entanto, significativa por¢do dessa matriz corresponde a argilominerais (caulinita e
ilita), o que indica um estagio mais avancado de intemperizacdo em compara¢do com o solo
GrAm. No solo GrVm ndo se verifica plagioclasio nas analises de DRX, mas somente
ortoclasios. Com relagdo a este fato sugere-se que o solo GrVm encontra-se em um estagio de
intemperismo que ja consumiu os feldspatos da fracdo fina e os ortoclasios encontram-se em

uma fase de desagregacéo, passando a compor a fracdo fina deste material.

Uma indicagdo de maior nivel de intemperismo sofrido pelo solo GrVm é a reducdo no
percentual obtido em contagem modal dos minerais plagioclasio e ortoclasio, com relacdo a
rocha de origem, bem como a eliminagdo da biotita na composi¢do deste. No solo GrAm os
minerais supracitados mantém-se em maiores concentracdes, principalmente o ortoclasio. Ao
se comparar o percentual referente a matriz e 6xido e hidréxido de ferro, ambos apresentam

concentracdo bastante similar.

De qualquer forma ndo h& consenso sobre quais dos dois materiais, GrAm ou GrVm, foi
submetido a processos mais intensos de intemperizacdo. O que se verifica € a ocorréncia de
processos diferentes, ndo necessariamente em intensidade, mas que deram origem a materiais
com distintas composices, e que se reflete no comportamento mecénico dos mesmos, como se

discutira no capitulo seguinte.

A ArBr é resultado dos processos hidrotermais atuantes sobre o solo e a rocha, bem como da
concentracdo de cétions lixiviados de outros locais da encosta e minerais que foram
desprendidos do solo/rocha e encontram-se envolvidos pela matriz mais fina. O mineral
predominante € a muscovita, que advém do processo de sericitizacao dos feldspatos e ratifica a

ocorréncia de atividade hidrotermal.
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6. RESULTADOS DA INVESTIGACAO GEOTECNICA

O presente capitulo destina-se a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos na campanha
de investigacdo de laboratério. A discussdo destes resultados visa expor a importancia dos
mesmos ao entendimento do comportamento geotécnico dos materiais estudados e seu reflexo
nos problemas geotécnicos enfrentados na area de estudos. Além disso, busca-se confrontar as

informagdes obtidas no presente trabalho com aquelas disponiveis na literatura.

Este capitulo estd organizado de forma que os resultados de determinado experimento sdo

apresentados em conjunto para os diversos materiais ensaiados, com analise e discussao.

6.1. CARACTERIZACAO FiSICA

Os indices fisicos dos solos estudados, apresentados na Tabela 35, correspondem aos valores
médios obtidos a partir da determinacéo das relacdes entre peso e volume dos corpos de prova

empregados nos ensaios triaxiais, de condutividade hidraulica e de compressao confinada.

Tabela 35: indices fisicos dos solos estudados.

Material
GrAm Grvm GrBt GrLt ArBr
G 2,625 2,651 2,714 2,699 2,700
What (%) 29,0 23,0 35,0 30,0 25,4
Ynat (KN/m3) 16,84 16,17 16,98 15,65 -
vd (KN/m3) 13,04 13,19 12,53 12,05 -
vsat (KN/m3) 17,88 18,02 17,72 17,39 -
e 0,97 0,97 1,12 1,20 -
Sr (%) 78,5 61,9 85,7 67,0 -

Dentre as informacdes apresentadas, destaca-se o elevado grau de saturacdo em que se
encontravam os solos GrAm e GrBt na ocasido da coleta das amostras, muito em funcdo da
abundancia de agua sub-superficial existente na area de estudos. Além disso, verifica-se que a
densidade real das particulas do solo GrBt é a mais elevada dentre todos os materiais
investigados, como resultado da presenca de ferro na composicdo da biotita, mineral que é

encontrado em profusdo no referido solo.
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Sobre o peso especifico aparente natural, cabe destacar o valor apresentado pelo solo GrLt,
sendo o mais baixo dentre os materiais estudados, apesar da densidade real dos gréos
relativamente alta. Isto se deve ao fato de 0 mesmo apresentar-se concrecionado e com grande

quantidade de vazios entre as concregoes.

Neste trabalho o indice de vazios mostra-se um interessante indicativo de grau de alteracéo,
uma vez que corrobora os resultados obtidos por meio dos indices de intemperismo (Capitulo
5). Este mostra ndo somente 0 solo GrLt como o mais poroso, seguido do GrBt, como também
igual porosidade para os solos GrVm e GrAm.

6.1.1. Granulometria

Os resultados dos ensaios de granulometria referentes ao solo GrAm sdo apresentados na Figura
73. O solo GrAm é predominantemente siltoso, conforme mostra a curva do ensaio com

defloculante (CD). Existe ainda pouco mais de 10% de areias finas e cerca de 10% de argilas.
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Figura 73: Curvas granulométricas do solo GrAm.

Foram realizados trés ensaios de granulometria. A execucdo do ensaio sem a utilizacdo de
agente defloculante, indicou uma quantidade de areias inalterada em relacdo ao ensaio com
defloculante. O teor de silte apresenta um pequeno incremento com relacdo ao ensaio com
defloculante, sendo esse aumento compensado por uma reducao no teor de argilas. A supressao
do agente defloculante também mostrou, em condicdo natural, que as particulas de silte
apresentam-se predominantemente com dimensdes entre 0,02 e 0,04 mm. Estas particulas séo
formadas pelo agrupamento de particulas mais finas, que unidas formam grumos maiores que
as particulas que os compde, individualmente. Ainda nesta condicéo, as particulas de tamanho

argila correspondem a cerca de 5% da composic¢éo do referido solo.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



162

O terceiro ensaio (CD dt) também é mostrado na Figura 73, sendo realizado como um ensaio
convencional, incluindo o uso de defloculante, em uma amostra submetida a destorroamento
enérgico. Esse destorroamento resultou apenas em um leve incremento da fracdo fina do solo,
e uma maior suavidade da curva. Tal resultado indica que neste solo ndo existem, em grande
quantidade, grumos capazes de se manterem estaveis apés a dispersdao da amostra e emprego
do agente defloculante, visto que os resultados dos ensaios “CD” e¢ “CD dt” sdo similares.
Assim, constata-se que a ocorréncia de concrecGes neste material é incipiente, e que estas sdo

facilmente desfeitas.

Parte dos finos que surgem apds o intenso destorroamento podem ser oriundos também da
degradacdo de minerais primarios, parcialmente alterados, que originalmente constituem-se
particulas de maior dimensao. Este tipo de desagregacdo mecanica ndo é importante com o uso

de agente defloculante, apenas.

Em relacdo a granulometria do solo GrVVm destaca-se a predominancia de areias e siltes em sua
composicdo, conforme mostrado na Figura 74. A supressdo do agente defloculante gera uma
curva descontinua, se comparada com a curva obtida com defloculante, e a quase auséncia de
argilas. Tais feicGes revelam que na condicdo natural as particulas de argila ndo se encontram
isoladas, mas sim agrupadas entre si ou aderidas em particulas maiores. Vale destacar que o
processo de dispersédo é capaz de quebrar minerais parcialmente alterados, reduzindo o tamanho

das particulas.
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Figura 74: Curvas granulométricas do solo Grvm.

Nos ensaios sem defloculante as particulas siltosas passam a apresentar dimensdes superiores
as do ensaio com o uso de defloculante, cabendo dar énfase a grande concentracdo quando o

didmetro é da ordem de 0,075 mm. Ao se empregar defloculante, a desagregacgdo leva a uma
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melhor distribuicdo dos gréos, elevando a representatividade das areias em termos
gravimétricos.

O solo GrBt, conforme mostra a Figura 75, é constituido predominantemente por siltes.
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Figura 75: Curvas granulométricas do solo GrBt.

Em estado natural as particulas de silte do solo GrBt encontram-se agrupadas entre si, formando
grumos predominantemente com diametro entre 0,01 e 0,02 mm, como pode ser observado nos
resultados de ensaios de granulometria sem emprego de agente defloculante. O emprego do
agente revela que parte das argilas, mas principalmente os siltes, que compdem o solo,
encontram-se aderidos entre si. Em estado natural grdos com diametro entre 0,01 mm e 0,0015
mm sdo praticamente ausentes. O uso ou ndo do defloculante pouco efeito tem na distribuicéo

das particulas de areia.

Na Figura 76 s@o apresentadas as curvas granulométricas do solo GrLt. Além das curvas obtidas
de amostras preparadas de acordo com a NBR 6457/1986, foi executado um ensaio em uma
amostra submetida a destorroamento enérgico (assim como fora feito no solo GrAm), até que a

existéncia de concrecdes visiveis a olho nu ndo mais fosse verificada (curva GrLt CD dt).

Tomando como referéncia o ensaio GrLt CD constata-se a natureza fina do solo, com leve
predominancia dos siltes sobre as argilas, e areias em menor quantidade. Este solo tem textura
notadamente diferente dos solos saproliticos estudados nesta tese. Observa-se que 0 emprego
do agente defloculante ndo provoca grandes modificacbes nas curvas granulométricas deste
solo, diferentemente do observado nos solos saproliticos ja descritos. Estes resultados indicam
que, no caso do solo GrLt, o emprego do agente defloculante e a dispersdo da amostra ndo sao

suficientes para destrui¢do dos grumos de particulas finas.
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Figura 76: Curvas granulométricas do solo GrLt.

Por outro lado, a execucdo do ensaio em amostra intensamente destorroada (CD dt) resultou em
uma curva significativamente diferente daquelas anteriormente obtidas. Isto porque as
concrecdes de siltes e argilas foram desfeitas, resultando em um material expressivamente mais
fino que o revelado pelos demais ensaios. Este aspecto é um indicio da ocorréncia de
lateritizacdo deste solo, resultado do avancado estéagio de intemperismo do material. Resultados

similares, referentes a solos residuais de Manabi, Equador, sdo reportados por Mendoza (1985).

A formacdo de grumos neste solo envolve forte cimentacdo, comumente associada ao
desenvolvimento de sesquioxidos de Fe e Al. Diferente do que reportam Mitchell e Sitar (1982),
ao descrever solos lateriticos, no caso do solo GrLt esta cimentagdo ndo ¢ afetada pelo agente
defloculante, tampouco pela dispersdo da amostra, e somente com a aplicacdo de intenso

esforco pode ser rompida.

Deve se considerar ainda que durante a fase de destorroamento ha a possibilidade da ocorréncia
de fraturamento de certos minerais parcialmente alterados, o que contribui para o incremento

da fracdo fina deste material.

Ao se comparar 0 comportamento dos solos GrAm e GrLt verifica-se uma clara distin¢éo entre
solos residuais tropicais com e sem comportamento lateritico. Em relacdo a granulometria o
solo GrLt mostra caracteristicas lateriticas, embora ndo possa ser considerado uma laterita, ja
que preserva certa relacdo com a rocha de origem. O solo GrAm, por sua vez, é um solo residual
tropical com comportamento ndo lateritico. As concrec@es existentes sao frageis e as argilas

representam apenas uma pequena fragdo do solo.

Na Figura 77 é apresentada a curva granulométrica do solo ArBr. Os resultados demonstram

que o solo ArBr é constituido por siltes e argilas, com pequena propor¢do de areias, as quais
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podem ser oriundas de contaminacdo por solos residuais durante a coleta, aos quais este solo

encontrava-se aderido.
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Figura 77: Curva granulométrica do solo ArBr.
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Com o intuito de avaliar, em termos de granulometria, as diferencas existentes entre 0s solos

estudados, as curvas obtidas para os cinco materiais sao mo

stradas na Figura 78.
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Figura 78: Curvas granulométricas dos solos estudados.

Analisando inicialmente as curvas dos ensaios com defloculante, verifica-se a natureza mais

grosseira do solo GrvVm. Esta se deve a maior preservacao dos cristais de quartzo e outros

feldspatos no processo de intemperizacao.

Os resultados sugerem que o solo GrAm encontra-se mais intemperizado que o GrvVm. Assim,

a fracdo arenosa do solo GrAm, que é também predominantemente quartzosa, € menos

representativa e mais fina que no solo GrvVm. Apesar de as laminas delgadas terem indicado

grande quantidade de clastos de ortoclasio no solo GrAm, estes mostram-se muito alterados e
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tendem a degradar durante a preparacdo das amostras, e por isso é pequena sua contribuicdo a
fracdo areia.

O percentual referente a matriz (determinado em laminas delgadas) dos solos GrAm, GrBt e
GrVm é muito similar, o que parece estar relacionado aos percentuais de argila pouco diferentes
existentes nos trés materiais. Ainda assim ha certa diferenga em termos de percentuais de argila,
sendo que a concentracdo destas é proporcional ao grau de intemperismo sofrido pelo solo, o
que pode ser verificado nas analises com e sem defloculante. Da Figura 78 cabe destacar ainda
a semelhanca entre as curvas com defloculante dos solos GrAm e GrBt, o que, no entanto, ndo
se observa em termos de comportamento geomecanico. Isto porque a mineralogia dos materiais

é distinta e h4 grande influéncia da biotita no desempenho dos solos.

As curvas sem defloculante, mostradas na Figura 78, indicam que o avanco do processo de
intemperismo faz com que o didmetro de maior concentragdo das concregdes diminua. Ainda,
fica evidente que o percentual de particulas acumuladas sob tais didmetros aumenta com o

aumento do grau de intemperismo.

6.1.2. Limites de consisténcia

A Figura 79 mostra os valores de limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) plotados
na carta de plasticidade de Casagrande. Para os solos GrAm e GrLt sdo apresentados dois
pontos, visto que foram executados ensaios em amostras submetidas a diferentes processos de

destorroamento. Os valores de LL, LP e IP sdo mostrados também na Tabela 36.
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Figura 79: Carta de plasticidade e limites de consisténcia dos solos
estudados
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Tabela 36: Limites de consisténcia dos solos estudados.

GrAm GrAm dt GrVm GrBt GrLt GrLt dt ArBr
LL 42 41 45 51 60 66 60
LP 23 22 35 38 36 35 30
IP 18 19 10 13 24 31 30

Nota: “dt” refere-se a execugdo do ensaio em amostras preparadas com destorroamento enérgico do solo.

A diferenca nos limites de consisténcia dos solos GrAm e GrBt, apesar de apresentarem igual
granulometria, evidencia a influéncia do intemperismo na mineralogia e, consequentemente, no
comportamento dos mesmos. A maior quantidade de biotita e argilominerais no solo GrBt
possibilita a adsor¢do de mais agua por parte do solo e eleva LL e LP, este Gltimo de forma

menos expressiva.

O solo GrVm apresenta LL e LP superior ao do solo GrAm apesar da granulometria mais
grosseira daquele primeiro. Tal resultado é reflexo da composicdo da matriz destes materiais.
No solo GrVVm a concentracdo de argilominerais € maior que no solo GrAm, possibilitando um

armazenamento maior de agua, que se reflete na elevagédo do LL e LP, e torna o IP mais baixo.

Com relacédo ao efeito do intenso destorroamento imposto aos solos GrAm e GrLt, pode-se
observar que no caso do primeiro, os efeitos ndo foram muito expressivos. Por outro lado, no
solo GrLt provocou aumento de LL, enquanto que LP manteve-se praticamente constante.

Resultado similar foi reportado por Gidigasu (1974) para uma argila vermelha do Quénia.

Assim, no solo GrLt a variacdo de LL se refletiu igualmente no IP. O ponto representativo do
solo GrLt na Figura 79 deslocou-se para cima, seguindo uma trajetoria aproximadamente
paralela a linha “A”. Mendoza (1985) reportou resultados similares para solos lateriticos de
Manabi, Equador, mas neste caso os efeitos do destorroamento manifestaram-se em LL e LP,
fazendo com que, na carta de plasticidade, o ponto representativo se deslocasse da regido

inferior para a regido superior a linha” A”.

A partir dos resultados de granulometria e limites de consisténcia foi feita a classificacdo dos
materiais de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM D2487-2000).
Também fez-se a determinacdo do indice de atividade das argilas existentes na fracdo fina dos

solos. Estes dados sdo sumarizados na Tabela 37.

Exceto para o solo ArBr, todos os solos estudados sdo considerados siltes. Os solos GrAm e
GrVm séo siltes de baixa plasticidade, enquanto que os solos GrBt e GrLt séo siltes de alta

plasticidade. O solo ArBr é uma argila de alta plasticidade segundo o USCS. Na Tabela 37 os
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solos GrVm e GrLt recebem duas denominagdes, pois pequenas variagdes em termos de
composicdo e plasticidade, oriundas da propria natureza do material, podem conduzir a segunda
classificacdo apresentada. Em relacéo ao indice de atividade, verifica-se que o solo GrAm é o
Unico que contém argilas de alta atividade. No caso dos demais materiais a atividade das argilas

é normal.
Tabela 37: Classificacdo dos materiais estudados.
GrAm GrvVm GrBt GrLt ArBr
LA 1,64 1,25 0,94 0,75 0,75
Classificacio ML ML/SM MH MH/CH CH

6.2. CURVAS DE RETENCAO DE UMIDADE

Os dados experimentais obtidos para os solos GrAm, GrVm e GrLt, atraves da técnica do papel
filtro, permitiram a definicdo de curvas de retencao de umidade dos referidos materiais, as quais

estabelecem a relacéo entre succdo e grau de saturacdo quando em condi¢cdo nao-saturada.

Existem na literatura diversos modelos matematicos para representacdo da curva caracteristica,
cabendo citar aampla revisao realizada sobre o tema por Sillers et al. (2001). Dentre os modelos
existentes, o proposto por Fredlund e Xing (1994), representado na Formula 21, foi aqui

adotado para expressar as relacoes entre succao e saturacdo dos solos GrAme Grvm.

0=0|———| [1-——FL< Férmula 21

Onde: 0 — teor de umidade volumétrico; 0s — teor de umidade volumétrico saturado; y — SUCGE0;
yr — succdo sob umidade residual; a, m, n — parametros responsaveis pelo ajuste da curva aos

dados experimentais.

De acordo com Sillers et al. (2001), as vantagens do modelo de Fredlund e Xing (1994) séo
basicamente: a grande flexibilidade para se ajustar a uma variedade de conjuntos de dados; a

possibilidade de se distinguir os efeitos de cada parametro no ajuste; a possibilidade de se
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atribuir significado fisico aos parametros de ajuste. Este modelo foi empregado na modelagem
das curvas caracteristicas dos solos GrAm e Grvm,

r

O parametro “a” é expresso em unidade de pressdo, controla o ponto de inflexdo da curva e esta
relacionado ao valor de entrada de ar, embora ndo represente a magnitude deste. J& o parametro
“m” ¢ associado a assimetria da curva, sendo que pequenos valores de “m” resultam em
moderadas inclina¢fes sob baixos niveis de suc¢do e inclinagdes maiores para altas suc¢des. O
parametro “n” diz respeito a distribuicdo dos poros no solo, sendo proporcional a uniformidade
do material. O melhor ajuste das curvas foi obtido com o emprego de regressdo nao-linear,
utilizando restri¢des aos valores dos parametros, de forma que o sentido fisico que estes contém

pudesse ser mantido.

Na Figura 80 sdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas para o solo GrAm e na Tabela

38 constam os parametros de ajuste das curvas caracteristicas deste solo.
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Figura 80: Curvas de retencdo de umidade do solo GrAm (a —
indeformado, b — remoldado, ¢ — ambos).
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Tabela 38: Parametros de ajuste das curvas de retencdo do solo GrAm.

Param. Indeformado Remoldado
Sec./Umed. Sec. Umed. Sec./Umed. Sec. Umed.
a 72,51 74,72 71,00 13,68 13,68 13,68
n 0,351 0,416 0,375 0,295 0,321 0,287
m 0,976 0,854 1,171 0,886 0,784 1,078
BOsat 1,056 1,011

Tanto no material indeformado quanto no solo remoldado é possivel constatar que ha diferenca
entre as curvas de secagem e umedecimento, denotando a ocorréncia de histerese. As curvas de
secagem mostram-se acima das curvas de umedecimento. No caso do solo indeformado, valores
de succdo inferiores a 1 kPa passam a ocorrer quando a umidade volumétrica é superior a 90%,
0 que corresponde a um teor de umidade gravimétrico de 31% e grau de saturacdo de 78%. No

caso do solo remoldado, 0 mesmo ocorre sob umidade volumétrica de 70%.

Quando comparado o comportamento do solo indeformado e remoldado, como mostra a Figura
80c, percebe-se que a degradagédo do solo durante a remoldagem reduz os niveis de succéo
mobilizados. Assim, sob mesma condicdo de umidade o solo indeformado desenvolve niveis

de succdo mais elevados que o solo remoldado.

Na Figura 81 sdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas para o solo GrvVm, enquanto
que na Tabela 39 sdo apresentados os parametros de ajuste destas curvas ao modelo utilizado.
Neste solo, quando indeformado, verifica-se a ocorréncia mais pronunciada de histerese, mas
que acaba tornando-se menos significativa a partir de succdes de 1 MPa, conforme mostra a
curva ajustada. A curva de retencdo que congrega todos os dados experimentais é praticamente
paralela a trajetéria de umedecimento. No caso do solo remoldado hd uma maior dispersao dos
dados dos ensaios. A histerese ocorre de forma menos intensa e a curva de retencéo Unica €

muito similar a trajetdria de umedecimento, assim como ocorreu no material indeformado.

Neste material, em condicdo indeformada, niveis de succdo da ordem de 1 kPa ou inferiores
ocorrem sob umidade volumétrica proxima a 70%, o que corresponde a 26% de teor de umidade
gravimétrico e grau de saturacdo de 67%. Quando remoldado, foram obtidas medidas de suc¢éo
proximas a 1 kPa para umidades volumétricas entre 40 e 75%, que corresponde a umidades

gravimétricas entre 15 a 30%.
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Figura 81: Curvas de retencdo de umidade do solo GrvVm (a —

indeformado, b — remoldado, ¢ — ambos).

Tabela 39: Parametros de ajuste das curvas de retencdo do solo Grvm.

Param. Indeformado Remoldado
Sec./Umed. Sec. Umed. Sec./Umed. Sec. Umed.
a 12,71 60,01 13,36 34,01 19,05 48,91
n 0,309 0,505 0,309 0,187 0,320 0,225
m 0,928 0,903 1,148 1,267 0,940 1,500
Wres 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Osat 1,029 1,043

Na Figura 81c sdo comparados os resultados dos ensaios no solo indeformado e remoldado.

Neste é possivel observar que, ao contrario do solo GrAm o processo de remoldagem ndo

provoca mudancas claras em termos de succGes mobilizadas, sendo encontrado valores

semelhantes para mesmos teores de umidade, estando o material indeformado ou remoldado.

Contudo, por conta da grande dispersdo dos dados estas informacGes ndo devem ser

consideradas conclusivas com relacéo aos efeitos da remoldagem a curva de retencdo do solo

Grvm.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o solo GrLt. Este material apresenta
comportamento ao qual o modelo de Fredlund e Xing (1994) ndo se adequa, sugerindo a
necessidade de curvas bimodais. Nesse sentido, Feuerharmel et al. (2006) apontam que as
curvas unimodais podem ndo representar o comportamento de muitos solos de origem residual

ou sedimentar encontrados em regides de clima tropical e subtropical.

Segundo Feuerharmel (2007), isto se da porque esses solos frequentemente apresentam
macroestrutura e microestrutura bem definidas, sendo compostos por particulas de argila
agregadas de tal forma que se assemelham, em tamanho, a gréos de silte ou areia. A forma da
curva caracteristica desses materiais sugere uma distribuicdo bimodal de tamanho de poros:
macroporos entre os agregados de argila, e microporos no interior destes. Por conta disso
adotou-se um segundo modelo, proposto por Fredlund (1999) destinado a modelagem de curvas

bimodais, mostrado na Formula 22.

I 10 N st
JY N A | I ]| R
[+ @] lmfe+ @ TN 1 w(+3)

Onde: s — saturagdo em que ocorre a transigdo entre baixas e altas sucgdes; 6 — teor de umidade
volumétrico; 0s — teor de umidade volumétrico saturado; y — suc¢do; yr — succdo sob umidade

residual; ai, mi, nj — parametros responsaveis pelo ajuste da curva aos dados experimentais.

Assim como nas curvas unimodais, 0 melhor ajuste destas curvas foi obtido com o emprego de
regressdo ndo-linear. Na Figura 82 sdo apresentadas as curvas de retencdo obtidas, enquanto

que na Tabela 40 sdo mostrados 0s parametros de ajuste das mesmas.

Embora se tenha empregado um modelo bimodal, ndo foi possivel fazer o ajuste de uma curva
ao longo de uma larga faixa de tensées, de forma que se tivesse uma curva bimodal “classica”.
Isto porque: (i) ja sob niveis de umidade maiores que 27% a succao cai a niveis inferiores a 1
kPa, ndo sendo mais vélida a técnica do papel filtro e; (ii) niveis de succdo superiores a 8 MPa
ndo foram atingidos nos ensaios, requerendo outras técnicas. Assim, aos parametros obtidos

ndo se sugere associar sentido fisico.
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Neste material observa-se forte histerese quando em condigdo indeformada, enquanto que no

solo remoldado o fendmeno é menos pronunciado. Em condi¢éo indeformada ndo sdo medidos

altos niveis de succao quando o solo apresenta graus de saturacao superiores a 50%.
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Figura 82: Curvas de retencdo de umidade do solo GrLt (a —
indeformado, b — remoldado, ¢ — ambos).

Tabela 40: Parametros de ajuste das curvas de retencdo do solo GrlLt.

Param. Indeformado Remoldado
Sec./Umed. Sec. Umed. Sec./Umed. Sec. Umed.
a1 24000 2283 10000 8000 15000 10000
N 0,600 1,800 0,907 0,5 0,5 0,364
ms 3,00 0,550 3,00 1,2 1,45 1,416
az 45000 45000 45000 44689 44633 40000
N2 0,08 0,08 0,08 0,104 0 0,05
m; 25 25 25 0,927 0,747 0,744
S1 0,5 0,46 0,35 0,770 0,793 0,762
Wres 12000 12000 12000 12000 12000 12000
BOsat 1,483 1,465
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Quando o solo é remoldado os niveis de saturacdo em que ainda ocorrem succoes
representativas sao maiores. Este resultado mostra que a estrutura do solo GrLt tem claro efeito
no comportamento relacionado a mobilizacdo da succdo. A desagregacdo e remoldagem,
mesmo que sob mesmos indices fisicos, modifica a distribuicdo dos poros no solo. Essa
alteracdo estrutural provoca mudanca de comportamento ja que a relacdo entre tamanho de poro
e succOes mobilizadas é intima, como mostrado nos trabalhos de Miguel e Bonder (2012), Aung
et al. (2001) e Sillers et al. (2001).

Comparando os resultados dos ensaios no solo indeformado e remoldado (vide Figura 82c) é
possivel verificar que as curvas ajustadas remetem ao desenvolvimento de suc¢des maiores no
solo remoldado que no solo indeformado. Estes resultados s&o opostos aos obtidos no solo
GrAm.

Confrontando os niveis de succdo obtidos entre os solos estudados fica mais clara a diferenca

de comportamento entre os solos GrAm, GrVm e o solo GrLt, conforme mostra a Figura 83.
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Figura 83: Curvas de retencdo de umidade dos solos investigados.

Constata-se que, em geral, os niveis de suc¢do mobilizados sdo proporcionais ao teor de finos
nestes solos, tanto em condicdo indeformada quanto remoldada. Contudo, para umidade

volumétrica superior a 70% o solo GrAm é capaz de manter succdes maiores que o0 solo GrLt.

Comparando as curvas indeformadas e remoldadas é possivel verificar que o solo GrVm € o
gue mostra menor diferenca de comportamento em fungédo da remoldagem. A explicacdo passa
pela menor quantidade de finos em sua composi¢do, bem como de grumos e cimentacdes.
Assim, tem-se para este solo uma estrutura mais simples e incipiente, a qual, em se tratando de

succgOes, pode ser razoavelmente reproduzida com a remoldagem.
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Sob a luz da mineralogia e intemperismo dos solos algumas conclusfes podem ser tecidas a
partir dos resultados destes ensaios. Verifica-se que uma menor quantidade de finos, e
consequentemente menor nivel de intemperismo, implica em histerese menos pronunciada entre

as curvas de secagem e umedecimento.

Também observa-se que o solo GrAm é capaz de desenvolver maiores suc¢fes que o solo
GrVvm. Isto se deve a granulometria mais grosseira do solo GrvVm em relacdo ao solo GrAm.
Tendo os solos mesmo indice de vazios, os poros do GrvVm tendem a ocorrer em menor nimero,
mas com tamanhos maiores. Quanto maior o didmetro equivalente dos poros, mais baixa é a
succdo desenvolvida, e assim as suc¢des medidas no GrVm sdo inferiores as medidas no GrAm

para mesmas condicdes de saturagéo.

6.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica foram executados em um permeametro de parede
flexivel, o que possibilitou a execugdo de medidas de coeficiente de condutividade hidraulica

sob diferentes niveis de confinamento.

Os trés solos residuais saproliticos estudados apresentaram comportamento relativamente
similar durante o ensaio, enquanto que o solo GrLt mostrou fei¢6es peculiares. Por conta disso,
os resultados referentes aos solos GrvVm, GrAm e GrBt serdo apresentados na Figura 84, e

discutidos em conjunto.

A Figura 84 mostra que, embora o solo GrBt apresente maior indice de vazios inicial dentre os
solos saproliticos, este € o que apresenta menores niveis de ks para uma mesma tensdo
confinante. Esta caracteristica € reflexo da estrutura e mineralogia do material, visto que
apresenta mesma granulometria que o solo GrAm. O solo GrAm apresenta a maior
permeabilidade dentre os solos saproliticos estudados. Valores de ksx intermediarios foram

obtidos para o solo GrVm, mesmo sendo este 0 material mais arenoso que 0 GrAm.

A Figura 84b mostra o reflexo da variacdo do indice de vazios na condutividade hidraulica.
Para os trés materiais, a relacdo entre indice de vazios e ksat pode ser descrita por uma reta em
um espaco semi-logaritmico. Nesta fica destacado, por meio da reta com menor inclinacdo, que
o0 solo GrAm ¢é o que mostra condutividade hidraulica mais sensivel as variacGes de indice de
vazios. Em relacéo a este aspecto, precebe-se que para os solos GrBt e GrVm a varia¢ao de Ksat

com a reducéo do indice de vazios obedece a mesma tendéncia.
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Figura 84: Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica em solos
residuais de granito.

A Figura 84c apresenta a relacdo entre tensdo confinante e ks, indicando a maior sensibilidade
do solo ao aumento do confinamento. As mesmas relacGes podem ser estabelecidas para os

solos GrVm e GrBt, representadas por retas em um espago semi-logaritmico, (Formula 23).

0’ 7
ke =a-In (%) +b Formula 23

Na equagio o escalar “b” representa o valor de kss quando a tensdo confinante € 1 kPa. O valor
“a”, em modulo, reflete a sensibilidade do solo, em termos de permeabilidade, as mudancas de
tenséo confinante. A Tabela 41 apresenta os valores dos parametros “a” e “b” obtidos para os

trés solos saproliticos estudados e para o solo lateritico posteriormente discutido.
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Tabela 41: Parametros de ajuste para a relagdo ksat X tenséo confinante.

Material a (m/s) b (m/s)
GrAm -1,69x10°® 1,02x10°
Grvm -3,34x107 2,17x10°®

GrBt -9,72x108 5,91x107

GrLt (Figura 86) -3,00x10° 1,91x10°

Ainda sobre a reducdo da condutividade hidraulica com o aumento de tensGes, a Figura 85
mostra os valores normalizados de ks medidos em cada nivel de confinamento (kn) como

denominador do ksat medido sob confinamento de 25 kPa (kzs).
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Figura 85: Tensdo confinante versus condutividade hidraulica
normalizada (solos residuais de granito).

Nesta Figura é possivel observar a ocorréncia de uma inflexdo mais significativa de reducédo de
condutividade quando a tensdo confinante ultrapassa 200 kPa, aspecto mais claramente
observado no solo GrAm. Este comportamento pode ser ligado a modificacbes estruturais
relacionadas ao fechamento de poros até entdo sustentados pela estrutura do solo. Nos solos

GrVm e GrBt a reducdo de kst Segue uma tendéncia mais proxima a linearidade.

De forma a complementar a analise, o intervalo de valores de ksat medidos para os referidos
materiais ¢ melhor visualizado na Figura 84d, onde estes sdo apresentados em um espaco log-
log. No intervalo de tensbGes confinantes utilizado o solo GrAm apresenta coeficiente de
condutividade hidraulica entre 5x10° e 3x10”" m/s, variagdo pouco inferior a 20 vezes. No caso
do solo GrVm os valores de ks medidos situam-se entre 10 e 107 m/s. Estes sdo levemente
inferiores aos medidos para o0 solo GrvVm, e o intervalo de variacdo é também menor. Os valores
de ks Obtidos para o solo GrBt encontram-se entre 2x107 e 2x10® m/s, variando cerca de 10

vezes, assim como o Grvm.
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Diante destes dados, cabe discutir a complexa inter-relagdo entre granulometria, porosidade,
tamanho de poros, estruturacdo e condutividade hidraulica. Os solos GrAm e GrBt apresentam
granulometria muito similar, mas com indices de vazios iniciais distintos. O elevado indice de
vazios do solo GrBt contribuiu para uma variacdo volumétrica mais significativa durante o

ensaio, mas que ndo se refletiu em maior condutividade hidraulica do que os demais solos.

O solo GrVm tem indice de vazios similar ao GrAm, apresentando, no entanto, variacdo
volumeétrica superior. Isso se deve ao nivel de intemperismo mais incipiente apresentado pelo
GrVVm, e consequentemente, menor disponibilidade de agentes cimentantes entre as particulas.
Em relacdo a granulometria, o solo GrVm tem expressiva parcela de areias em sua composicéo,
enquanto que no GrAm predominam os siltes. Ainda assim, o solo GrAm apresentou

condutividade hidraulica superior ao GrVm, para todos os niveis de confinamento.

A maior presenca de siltes no GrAm em comparacdo com o GrvVm, sendo que ambos
apresentam mesmo indice de vazios, € indicio de que o primeiro apresenta uma quantidade
maior de pequenos poros, e provavelmente melhor interligados. O GrVm, sendo arenoso, requer
particulas muito mais proximas entre si para um indice de vazios similar ao do GrAm, reduzindo
o numero de poros por onde havera fluxo de agua. Estes poros podem ainda ser estreitados por

siltes e argilas presentes, 0 que reduz a condutividade hidraulica.

Além dos fatores mencionados acima, ha de se citar a mineralogia como fator de influéncia.
Comparando, por exemplo, a condutividade dos solos GrBt e GrAm (materiais com mesma
granulometria) quando o indice de vazios é da ordem de 0,95 tém-se valores de ks de 2x108 e
4x10°° m/s, respectivamente, cerca de 200 vezes maior no caso do solo GrAm. A mineralogia
impde diferente resposta do solo frente a permeabilidade. No solo GrBt as micas sdo
proeminentes, e o formato lamelar deste mineral tende a dificultar o fluxo de agua quando

orientadas de forma desfavoravel, apesar do elevado indice de vazios do solo.

Na Figura 86 sdo apresentados os resultados obtidos para o solo GrLt em ensaios de
condutividade hidraulica. Adicionalmente, de forma a fornecer uma referéncia, séo

reproduzidos também os resultados obtidos para o solo GrAm.

O solo GrLt apresenta indice de vazios inicial superior ao solo GrAm e demais solos
investigados, e é também o mais argiloso. Dentre todos, foi também o que exibiu maior reducédo

do indice de vazios com o aumento da tensdo confinante, conforme mostra a Figura 86b.
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Figura 86: Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica no solo
GrLt.

A condutividade hidraulica do solo GrLt é profundamente sensivel a variacdo de indice de
vazios, tendo sido registrado um intervalo muito amplo de valores de Kss, COmo mostra a Figura
86b. Até atensdo confinante atingir 200 kPa, o solo exibe variacdo linear da relacdo ksat X tensdo
confinante, em um espaco semi-logaritmitco. Ao se elevar a tensdo para 400 kPa ocorre uma

mudanca nessa tendéncia e o solo sofre brusca reducédo de condutividade.

Sob baixas tensfes confinantes o solo tem maior condutividade que os demais materiais
investigados, mas, ao se elevar o confinamento, a condutividade cai muito significativamente.
Na Figura 87 mostram-se os valores de kst normalizados, valores medidos em cada nivel de
confinamento (kn) como denominador do valor de kst medido sob confinamento de 25 kPa
(k25), onde fica mais clara a grande amplitude de condutividade hidréulica exibida pelo solo
GrLt.
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Figura 87: Tensdo confinante versus condutividade hidréaulica
normalizada do solo GrLt.

Diferentemente da Figura 84, utilizada nos solos saproliticos, nesta o eixo vertical é apresentado
em escala logaritmica, de forma a tornar possivel a exibicdo de todos os dados com boa
resolucéo. Por comparacdo, enquanto a condutividade hidraulica do solo GrAm cai cerca de 20
vezes ao se elevar a tensdo confinante de 25 para 400 kPa, no solo GrLt esta mudanca é de

quase 10.000 vezes, o que indica clara e significativa mudanca estrutural.

Assim como nos solos saproliticos, para o solo GrLt a relagcdo entre tensdo confinante e Ksat
pode ser representada por uma reta em um espaco semi-logaritmico, descrita pela Formula 23
e mostrada na Figura 86c¢, sendo que neste caso tem-se a=-3x10° e b=1,91x10° O pardmetro

a” ¢, em modulo, superior aos apresentados pelos demais solos, indicando a maior variacao de

condutividade com a variacao das tensdes confinantes.

A Figura 86d apresenta a relagéo tensdo confinante e ksit em um espaco log-log, onde fica mais
evidente a mudanca de comportamento exibida pelo solo GrLt. Constata-se que ja sob 200 kPa
de confinamento ocorre expressiva reducdo da permeabilidade, mostrando que sensiveis
mudancas na estrutura do solo ja ocorreram. Estas modificacGes estruturais sdo potencializadas

sob tensdo confinante de 400 kPa, quando o solo assume permeabilidade tipica de argilas.

A forte reducdo de condutividade hidraulica sofrida pelo solo GrLt pode ser atribuida a
existéncia de estruturacdo em niveis micro e macro. A microestrutura diz respeito a organizacao
das particulas de forma a compor concre¢fes ou grumos e a macroestrutura refere-se a interacédo
entre as concre¢des. Estas comportam-se como particulas de diametro relativamente grande, o
que condiciona a existéncia de poros maiores que o0s esperados para um solo com o percentual
de finos que o exibido pelo solo GrLt. A ocorréncia de concrecdes pdde ser confirmada através

dos resultados dos ensaios de granulometria e das imagens de MEV, ja apresentados.
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Sob baixas tensdes o0 solo GrLt apresenta macroestrutura porosa, com alto indice de vazios, o
que conduz a um Ksat elevado, superior inclusive aos demais solos residuais estudados, mesmo
sendo este o mais fino dentre todos. Esta macroestrutura confere ao solo uma compressibilidade
superior a exibida pelos demais materiais ensaiados. Durante 0s primeiros incrementos de
tensdo confinante, a compressibilidade exibida pelo solo ndo é diferente da mostrada pelos
outros solos, mesmo apresentando maior porosidade. A estrutura se mantém razoavelmente
estavel porque as ligacOes entre concrecdes sao suficientemente fortes para resistirem a tais

tensdes confinantes.

Quando a tensdo confinante € aumentada, atingindo 200 kPa e posteriormente 400 kPa, ocorre
colapso macroestrutural e os poros de maior se¢do transversal sdo fechados. A reducdo da
dimensdo dos poros em nivel macro, por si s8, provoca brusca redugdo da condutividade
hidraulica, e ao reduzir-se a condutividade macroestrutural, a condutividade em nivel

microestrutural passa a ter maior relevancia no comportamento do material.

6.4. COMPRESSIBILIDADE

Ensaios oedométricos em equipamento convencional permitem o controle das tensdes verticais
e das deformacdes horizontais, ndo havendo assim o controle das trajetdrias de tensdo que sao
do tipo ko. Todavia, esse tipo de ensaio permite a obtencdo de informacgdes muito Uteis ao
entendimento do comportamento do solo, principalmente daqueles suscetiveis ao fendmeno de
adensamento. No caso de solos residuais, apesar de ndo satisfazerem, na maioria das vezes, 0s
postulados nos quais se baseia a teoria do adensamento, a execucdo deste tipo de ensaio se faz
atil na avaliacdo dos efeitos da estrutura do solo em seu comportamento mecanico e

deformabilidade sob trajetoria Ko.

Inicialmente os resultados obtidos nesta tese sdo apresentados e discutidos isoladamente para
cada solo estudado, contemplando os dados obtidos com emprego de corpos de prova
indeformados, remoldados e reconstituidos. Num segundo momento serdo apresentadas as

considerac6es oriundas de uma analise conjunta dos resultados.

Foram determinados coeficientes virtuais de recompressao (cr), compressdo (cc) e
descompressao (cd), bem como a tensao de plastificagdo (c’vp) para o primeiro ciclo de carga e
descarga de todos os materiais estudados. A tensdo de plastificacdo foi obtida pelo método de
Pacheco e Silva. Estes parametros sdo empregados tipicamente para solos suscetiveis ao

fendmeno de adensamento, o que ndo ocorre nos solos estudados e por isso sdo denominados
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parametros virtuais. A validade do emprego destes parametros aos solos estudados é discutida

nesta secao.

Na Tabela 42 sdo apresentados os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova do solo
GrAm submetidos aos ensaios de compressao confinada.

Tabela 42: indices fisicos do solo GrAm submetidos a ensaios de
compressao confinada.

. Pré-ensaio Pés-ensaio
Condigdo
v (kKN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado 17,04 32,1 0,996 84,8 18,58 30,7 0,806 100
Remoldado 17,14 30,7 0,962 83,6 18,56 31,2 0,819 100
Reconstituido 16,61 51,3 1,344 100 18,50 31,7 0,832 100

Os dados mostram que no processo de compressdo oedométrica todos os corpos de prova foram
levados a saturacdo. Nesse sentido, cabe destacar que a variacdo do teor de umidade para o
material nas condi¢des indeformada e remoldada foi pequena, sendo a significativa reducdo do

indice de vazios responsavel pelo atingimento da saturacao.

Na Figura 88a sdo apresentadas as curvas tensao vertical x indice de vazios para o solo GrAm
em um espaco semi-logaritmico. Na Figura 88b os mesmos dados séo apresentados com o eixo

das tensGes em escala linear.
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Figura 88: Curvas tenséo versus indice de vazios para o solo GrAm.

Analisando as figuras conjuntamente, verifica-se que a natureza inicial dos corpos de prova,

isto é, se indeformado, remoldado ou reconstituido, modifica de forma significativa o
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comportamento exibido por este material. O corpo de prova reconstituido apresenta a mais
significativa reducdo de indice de vazios. No entanto, mesmo quando a tensdo vertical atinge

800 kPa o indice de vazios do solo reconstituido € superior ao atingido pelo solo indeformado.

A existéncia de estruturacdo do solo fica evidente pelo afastamento, no trecho de compressao,
entre as curvas obtidas para o material indeformado e remoldado. Esta evidéncia de estrutura
foi reportada por Leroueil e Vaughan (1990), que denominam a area entre as duas curvas
“espaco permitido a estrutura”, sendo que somente a estrutura permitiria ao solo permanecer
nesta area. A magnitude deste espaco com relacdo ao material deformado reflete o quéo

estruturado é o solo.

No entanto, no caso do solo em condi¢do reconstituida, observa-se o surgimento de um espago
semelhante com relacdo ao solo em condicdo indeformada, o que remeteria também a
improvavel ocorréncia de estruturagcdo no solo reconstituido, superior a existente no solo
indeformado. Tais resultados mostram que 0 conceito de espago permitido a estrutura ndo se
aplica a interpretacdo de ensaios em corpos de prova reconstituidos (lama) do solo GrAm. Este
mostra-se mais compressivel do que o material indeformado até que a tensao vertical atinja 200

kPa, e a partir dai ambos tem mesma rigidez.

Mesmo sob tensdo normal da ordem de 800 kPa, as curvas ndo convergem, mostrando que ndo
h& uma unica linha de compressdo normal (NCL) capaz de reger o comportamento deste solo.
Isto porque o comportamento do mesmo depende das condigdes estruturais e indice de vazios

inicial, como foi sugerido por Viana da Fonseca (1988) estudando solos de granito de Portugal.

Além disso, conforme coeficientes de compressibilidade mostrados na Tabela 43, ndo havera
convergéncia destas curvas, mesmo sob elevadas tensdes, a ndo ser que haja alteracdo na
tendéncia de compressibilidade exibida pelos materiais, que poderia ser causada por quebra dos
grdos de solo, por exemplo. Nesse sentido, Viana da Fonseca (1988) afirma que ha
convergéncia das curvas somente quando ocorrer destruicdo completa das ligacGes cimentantes

ou demais feicdes estruturais, 0 que somente ocorre sob niveis de tensdo muito elevados.

A Tabela 43 apresenta também valores de tensdo de plastificacdo calculadas com base nas
curvas da Figura 88a. Estas curvas induzem a ocorréncia de uma tensao de plastificacdo que,
no entanto, conforme pode-se constatar na Figura 88b, ndo existe. Na referida figura observa-
se que as curvas ndo apresentam qualquer indica¢ao de mudanca na taxa de deformacdo quando
atingidos os niveis de o'vp mostrados na Tabela 43. Na realidade, 0o que se observa € um

enrijecimento constante do material devido & diminuicdo de vazios. Quando ultrapassada a
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tensdo vertical de 400 kPa, as tendéncias de deformacéo exibidas pelos trés corpos de prova sao

muito similares, mesmo sob indices de vazios distintos.

Tabela 43: Parametros virtuais de compressibilidade do solo GrAm.

o'y (kPa) Cr Cc Cd
Indeformado 138 0,048 0,257 0,034
Remoldado 93 0,061 0,304 0,042
Reconstituido - - 0,256 0,033

A adocdo dos métodos de Casagrande ou Pacheco e Silva, associados a utilizacdo de graficos
em escala logaritmica, ndo se mostra um procedimento confiavel para a definicdo de uma tenséo
de plastificacdo em carregamento oedométrico para o solo residual estudado. A escala
logaritmica utilizada gera uma ideia errénea de yielding da estrutura, e for¢a o surgimento de
uma curvatura. Esta condicédo ja foi anteriormente verificada por Wesley (1990) ao estudar a
aplicabilidade de alguns conceitos da mecanica dos solos, concebidos em solos sedimentares,

ao comportamento de diferentes solos residuais.

Se por um lado c'yp € maior na medida em que se tem a estrutura do solo indeformado mais
preservada, o que pode ser utilizado como um indicativo de integridade da estrutura, por outro
lado o'vp Ndo divide a curva em dois segmentos de diferentes compressibilidades, sendo que

para o solo GrAm a taxa de deformacéo € constantemente decrescente.

Na Figura 88 as curvas mostram ainda as fases de recarregamento e descarregamento.
Independentemente do indice de vazios atingido o comportamento exibido é similar para os trés
corpos de prova. Durante o recarregamento as curvas seguem uma trajetoria acima daquela
obtida no primeiro descarregamento, até que tendem a convergir com o trecho virgem da curva

do primeiro carregamento. No segundo descarregamento a curva é paralela a do primeiro.

O comportamento do solo em termos de rigidez é descrito na Figura 89, através dos modulos
de compressdo oedométrica (D). Este parametro foi calculado para cada incremento de tensao,
tendo como tensdo de referéncia aquela atingida apds o carregamento. A variacdo de médulos
oedométricos pode ser utilizado também como indicativo da ocorréncia de plastificacdo da
estrutura, e portanto, da existéncia de uma tensdo de plastificacdo que de fato reflita

modificacdes em termos de compressibilidade.
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Figura 89. Variacdo de D com a tenséo vertical para solo GrAm.

Sobre a variacdo de D com a tensdo vertical, a figura mostra que, com excecdo do ponto
referente a tensdo de 12,5 kPa (remoldado), o solo mostra constante ganho de rigidez,
independentemente da condicdo do corpo de prova. O solo indeformado apresenta a maior
rigidez dentre os trés corpos de prova em um intervalo de tensfes que varia de 25 a 400 kPa,
especialmente entre 100 e 200 kPa. Esta diferenca é oriunda da resisténcia oferecida pela

estrutura preservada na amostra indeformada.

Com o aumento das tensfes ha a degradacéo da estrutura, a0 menos em nivel macroestrutural,
refletindo-se em um menor incremento de D para 400 kPa, e da convergéncia dos médulos do
solo indeformado e remoldado quando a tenséo normal é de 800 kPa. No entanto, esta relaxacéo
na tendéncia de crescimento do modulo, ndo coincide com a tensdo de plastificacdo determinada
por Pacheco e Silva, corroborando a ideia da inaplicabilidade do conceito de pré-adensamento

a este solo.

A perda de succdo ndo parece ser uma explicacdo razoavel para a suavizacdo da tendéncia de
aumento de D do solo indeformado. Isto porque em condicéo inicial, quando o grau de saturacéo
é superior a 80%, os efeitos da suc¢do sdo pouco representativos. Tal hipotese baseia-se nos
resultados referentes as curvas de retencdo (Secdo 6.2), que mostra que sob graus de saturacao

superiores a 80% a succao no solo GrAm é muito baixa.

O ganho de rigidez mais expressivo € apresentado pelo solo reconstituido, e ocorre de forma
continua ao longo do ensaio. Entre 200 e 400 kPa o solo reconstituido passa a ser mais rigido
que o indeformado ou remoldado. Esse ganho de rigidez é registrado mesmo estando o material

com indice de vazios superior aos demais corpos de prova ensaiados.

O solo remoldado apresenta médulo alto para tensdo de 12,5 kPa, em fun¢do da tendéncia de

expansdo, que se manifesta sob baixas tensdes verticais quando o0 mesmo é inundado no inicio
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do ensaio. No incremento da carga para 25 kPa ha reducdo do mddulo, o qual, a partir dai, passa
a crescer em uma taxa inferior a observada nos demais corpos de prova. Depois, para tensdes

além de 200 kPa, D passa a crescer em uma taxa superior ao observado no solo indeformado.

As curvas plotadas na Figura 89a consistem em equac6es de primeiro grau, conforme Férmula
24, que representam a variagdo de modulo D com a tensdo vertical. Este modelo permite, para
este solo e nas condicdes apresentadas, a estimativa de recalques de forma distinta da teoria
classica de adensamento. A Tabela 44 mostra os coeficientes das equacgdes para o material nas

trés condicOes, bem como o coeficiente de regressdo obtido em cada ajuste.

D (kPa)=a-o',+b Formula 24

Tabela 44: Coeficientes das correlagdes entre 6’v e D (solo GrAm).

Condicéo a b (kPa) R2
Indeformada 8,674 2429,2 0,90

Remoldada 7,190 2048,4 0,86
Reconstituida 13,977 292,11 1,00

A Figura 90 apresenta, para o solo GrAm indeformado, a razéo entre a variacdo de altura do
solo sob adensamento virtual (Ahys) e a variagao total de altura (Aht) sofrida em cada estagio de

carregamento.

0.2 T T

10 100 1000
Tenséo vertical (kPa)

Figura 90: Variacdo de altura total e por adensamento virtual (solo
GrAm indeformado).

De acordo com esta figura, a maior parte da deformacédo se da de forma imediata para todos 0s
estagios de carregamento. Sob 12,5 kPa de tensdo vertical, pouco mais de 20% das deformacgdes

ocorrem apos a fase inicial. J& no estagio subsequente (25 kPa) quase 40% das deformacbes
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ocorrem nesse regime. Esta diferenga deve-se provavelmente a uma reducéo dos maiores poros
por aplicacdo da carga inicial, e consequente aprisionamento de 4gua nos vazios do solo. Assim,
para a drenagem da agua sob 25 kPa de confinamento, uma menor rede de poros € responsavel
pela dissipacdo dos excessos de poropressao, requerendo um tempo maior para tal. Tal fato
pode estar relacionado também a acdo da estrutura, que suporta parte da carga sem se deformar

imediatamente, vindo a sofrer tais deformacg0es de forma lenta, posteriormente.

Nas primeiras fases de carregamento essa distribuicéo € bastante variavel. A partir de 100 kPa
a parcela do recalque ocorrido na fase de adensamento virtual reduz de forma gradativa e sob
800 kPa passa a ser de cerca de 25% do recalque total. Esta reducdo se deve, em parte, a
diminuicdo da capacidade do solo de suportar os incrementos de tensdo aplicados, resultando
em deformacdes imediatas muito significativas. A reducdo da distancia de drenagem deve

colaborar também com a predominancia das deformagdes imediatas sobre as de longo prazo.

Na Figura 91a é apresentada a variacao de altura do corpo de prova com o tempo, para cada um
dos estagios do primeiro ciclo de carregamento. Na Figura 91b o0 que se apresenta € a variacao

de altura do corpo de prova na fase de deformacéo por adensamento virtual.
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Figura 91: Variacdo de altura do corpo de prova indeformado em
compressao confinada (GrAm).
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O formato assumido pelas curvas de variacdo de altura com o tempo ndo permite o calculo dos
coeficientes de adensamento (cv) pelo método de Casagrande, mesmo para altas tensdes. Nestas
ndo se observa o trecho de transi¢cdo entre recalque elastico e “por adensamento”, assim como
¢ ausente a inflexao das curvas que indica a finalizagdo do “adensamento primario” e inicio do

“secundario”.

Nesse sentido a Figura 92 ilustra, a titulo de exemplo, as curvas tempo X altura do solo
inicialmente indeformado para o carregamento de 800 kPa. Essa feicdo é exibida nos demais
estagios de carregamento, como pode ser razoavelmente inferido também pela Figura 91a, que
mostra trajetorias aproximadamente lineares. Da mesma forma, a alta velocidade com que
ocorre o recalque elastico impede que se empregue 0 método de Taylor de forma satisfatoria.
Né&o é possivel divisar se o trecho retilineo no inicio da curva corresponde a ocorréncia de

recalque elastico ou “adensamento primario”, conforme mostra a Figura 91b.
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Figura 92: Curvas tempo x altura e raiz do tempo x altura do corpo de
prova para o solo GrAm inicialmente indeformado sob ¢’v=800 kPa.

Visto que o solo GrAm é um material residual, silto-arenoso, com certo nivel de estruturacéo e
permeabilidade elevada se comparada a de argilas (materiais tipicamente suscetiveis a
consolidacdo primaria), ha de se considerar que a natureza do solo ndo condiciona
necessariamente a ocorréncia de adensamento primario. Assim, a ndo aplicabilidade de métodos

relacionados a teoria do adensamento a este material € compreensivel.

Por outro lado, as curvas mostradas na Figura 91b, que indicam as deformac6es posteriores
aquelas de origem elastica, revelam que o solo, em certo nivel, é susceptivel a ocorréncia de
fluéncia, ou creep. Isto porque independentemente do nivel de tensao aplicada, mesmo 24 horas

apos a aplicacdo das cargas, observa-se que as deformacdes ndo cessam. Ainda que haja reducéo
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na taxa de deformacdo, esta ndo tem um ponto claro de inflexdo, levando a deformacGes

razoaveis se comparadas as acumuladas ao longo de todo o estagio de carregamento.

Na Tabela 45 sdo apresentados os indices fisicos dos corpos de prova do solo GrVm antes e

apos terem sido submetidos aos ensaios de compresséo confinada.

Tabela 45: indices fisicos do solo GrVm submetidos a ensaios de
compresséo confinada

. Pré-ensaio Pés-ensaio
Condigdo
v (kKN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado 15,48 17,6 0,976 47,8 19,52 25,1 0,665 100,0
Remoldado 15,45 17,5 0,977 474 19,67 24,1 0,640 100,0
Reconstituido 16,85 49,0 1,299  100,0 18,80 30,4 0,807 100,0

Conforme mostra a Tabela 45, ao final do processo de compressdo oedométrica os corpos de
prova encontravam-se saturados. Destaca-se o indice de vazios atingido pelo solo reconstituido
ao final do ensaio, significativamente maior que aquele mostrado pelos solos indeformado e

remoldado.

Na Figura 93 sdo apresentadas as curvas tensdo vertical x indice de vazios para o solo Grvm.
Nesta observa-se que as trajetorias seguidas pelo solo em condi¢do indeformada e remoldada
sdo muito semelhantes, sendo este ultimo pouco mais compressivel. Assim, existe uma leve
divergéncia das curvas quando para tensdes superiores a 100 kPa. Tal feicdo indica a existéncia

de uma estruturacdo muito incipiente, que resulta em uma rigidez ligeiramente maior.
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Figura 93: Curvas tensdo versus indice de vazios para o solo Grvm.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



190

Em condicdo reconstituida o solo mostra-se bastante compressivel, ja que tem um indice de
vazios inicial mais alto que os demais corpos de prova ensaiados. No entanto, a curva tensdo
vertical versus indice de vazios ndo da mostras de que havera convergéncia com as obtidas nos
demais corpos de prova, assim como verificado no solo GrAm. Portanto, também para este
material, constata-se que ndo ha uma NCL Unica capaz de reger seu comportamento, 0 que
mostra que a deformabilidade depende do indice de vazios inicial do solo e do nivel de
integridade da estrutura do material, da mesma forma que para o solo GrAm.

Os parametros virtuais de compressibilidade do solo GrVVm sdo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46: Parametros virtuais de compressibilidade do solo Grvm.

o'y (kPa) Cr Cc Cd
Indeformado 70 0,058 0,289 0,036
Remoldado 59 0,010 0,302 0,030
Reconstituido - - 0,226 0,030

Os niveis de tensdo de plastificacdo mostrados na Tabela 46 tem magnitude dependente da
manutencdo da estruturacdo inicial do solo. Diferentemente do solo GrAm, no solo GrvVm é
possivel verificar uma leve tendéncia de variacao das deformag6es quando a tensdo vertical se
aproxima da o'vp, calculada previamente. Na Figura 93b esta feicdo ndo pode ser claramente
notada, mas ao se observar em detalhe (Figura 94), é possivel constatar tal comportamento tanto

no solo indeformado quanto no solo remoldado, apesar de a variagcdo ser bastante pequena.
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Figura 94. Indicio de plastificagdo no solo GrVVm sob tenséo coincidente
com a o'yp calculada.
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Neste caso, a adogdo do método de Pacheco e Silva aponta para niveis de tenséo de plastificagdo
que coincidem com regides de inflexdo das curvas de compressibilidade representadas em
escala linear. Vaughan et al. (1971) e Viana da Fonseca (1988) relacionam a ocorréncia da
referida inflexdo a degradacdo da estrutura. Isto porque, gradativamente, 0 comportamento em
termos de deformabilidade deixa de ser regido primordialmente pelos efeitos da degradagéo
estrutural e passa a ser controlado pela redugéo da porosidade.

No entanto, no solo GrVm, a ocorréncia de aparente plastificacdo se da tanto no solo
indeformado como no remoldado, e sob tensdes similares. Assumindo que a preparacdo do
corpo de prova remoldado promove a degradacdo da macroestrutura, ndo parece razoavel que
a plastificacdo sob baixas tensGes seja devida ainda a degradacdo macroestrutural. Além disso,
mesmo apds ultrapassados os niveis de tensdo de plastificacdo, o solo indeformado se mostra

menos deforméavel que o solo remoldado.

Uma hipotese para explicar a inflex&o das curvas é que a ocorréncia de completa saturagéo do
corpo de prova somente se d& quando atingida tensdo similar aquela dita de plastificacdo.
Considerando o baixo grau de saturacdo inicial dos corpos de prova, é possivel que a saturacao
somente ocorra apés certa reducdo dos vazios, que seria condicionada pelas referidas tensées.
Ao se aproximar da saturacao, as ligagdes entre particulas, promovidas por meniscos capilares,
sdo eliminadas. Logo, ao saturar, o solo deforma mais significativamente, o que ocorre de
maneira semelhante para as amostras indeformadas e remoldadas, ja que tém indices de vazios
similares, e no caso do solo indeformado, uma estrutura bastante incipiente. No entanto, ainda
que incipiente, a estrutura do solo indeformado se manifesta quando a sucgdo deixa de

influenciar no comportamento dos corpos de prova.

Os valores de c. mostrados na Tabela 46 indicam que o solo, quando remoldado, é mais

compressivel que se reconstituido, enquanto que quando indeformado tem um c. intermediario.

Na Figura 93 as curvas mostram também a segunda etapa de carregamento e descarregamento,
revelando comportamento similar para os trés corpos de prova. Na recarga, as curvas seguem
uma trajetoria acima daquela obtida no primeiro descarregamento. Em condi¢éo indeformada a
distancia entre as curvas de descarregamento do primeiro ciclo e de carregamento no segundo
ciclo é maior que a observada nos demais corpos de prova. No recarregamento as curvas tendem

a convergir com o trecho virgem da curva do primeiro carregamento.

O comportamento dos solos em termos de rigidez, ao longo do ensaio, é descrito na Figura 95,

por meio dos mddulos de compressao oedométrica (D).
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Figura 95: Variacdo de D com a tensdo vertical para o solo Grvm.

A Figura 95 mostra que 0os modulos oedométricos para o solo em condi¢do indeformada e
remoldada sdo muito similares, com excecdo daquele calculado para o solo remoldado sob
tensdo de 25 kPa, que sofreu influéncia da tendéncia de expansdo quando inundado. Para a
condicao indeformada observa-se uma reducdo da rigidez do solo quando a tensdo é elevada de
50 para 100 kPa, coincidindo com o intervalo em que ocorre a tensao de plastificacdo calculada
a partir da curva de compressibilidade. Este mesmo comportamento é observado no solo

remoldado quando as tensdes variam de 25 kPa até 100 kPa, ocorrendo aumento do modulo.

Estes dados, assim como os mostrados nas curvas de compressibilidade também indicam que o
comportamento deste solo sob deformacdo oedometrica é pouco influenciado por fei¢bes
macroestruturais, sendo que a rigidez proporcionada pela macroestrutura é bastante incipiente.
A reducdo de D sob 100 kPa de tensdo normal, exibida pelo solo indeformado ou remoldado, é

atribuida a saturacdo dos corpos de prova e consequente eliminacao da succgéo.

No caso do solo reconstituido ha uma tendéncia muito bem definida de incremento de modulo
oedomeétrico com o aumento da tensdo. Nesta condicdo o solo é menos rigido que os demais
corpos de prova até que se atinja 200 kPa, quando entdo a rigidez eleva-se significativamente.
Tal distincdo com relacdo aos demais corpos de prova se deve a elevacdo do indice de vazios
inicial que confere maior mobilidade as particulas durante as fases iniciais de deformacao e a

auséncia de elementos estruturais representativos, que foram eliminados na remoldagem.

A variacdo de D coma tensdo vertical pode também ser representada pela Formula 24, mostrada
anteriormente. Os coeficientes destas equacdes, que correspondem as curvas na Figura 95, sdo
mostrados na Tabela 47. Nesta destaca-se a fraca correlagcdo para o solo remoldado, visto que
para este corpo de prova podem ser definidas duas claras tendéncias de variacdo de rigidez:
uma inicial de reducdo, até 100 kPa, e posterior enrijecimento. Nas demais condi¢des 0s ajustes

matematicos podem ser considerados satisfatérios.
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Tabela 47: Coeficientes das correlagdes entre ¢’y € D (solo GrvVm).

Condigdo a b (kPa) R?
Indeformada 8,466 1333,1 0,97

Remoldada 7,858 1691,7 0,77
Reconstituida 14,631 318,8 1,00

Na Figura 96 apresenta-se, para o solo GrAm indeformado, a razdo entre a variagdo de altura
do solo sob adensamento virtual (Ahys) € a variacao total de altura (Ahy) sofrida em cada estagio

de carregamento.

4 .
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10 100 1000
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Figura 96: Variacdo de altura total e por adensamento virtual (solo
GrVm indeformado).

A Figura 96 mostra uma clara descontinuidade na relacdo entre recalques por adensamento
virtual e recalques totais. Excetuando o comportamento exibido sob tensdes de 100 e 200 kPa,
de 25 a 32% do recalque se da sob regime de adensamento virtual. Sob aquelas tensées, e nas
quais foram obtidos os menores modulos oedométricos, menos de 20% das deformacdes
ocorreram de forma ndo imediata. Estes dados indicam que sob 100 e 200 kPa sdo impostas
condicdes que favorecem a ocorréncia de deformacgdes mais expressivas e de maneira brusca,

neste caso a ocorréncia de saturacao.

Na Figura 97 é apresentada a variacdo de altura do corpo de prova com o tempo, para cada um
dos estagios do primeiro ciclo de carregamento. A Figura 97b mostra a variacdo de altura do
corpo de prova causada por adensamento virtual com relacdo a altura assumida pelo mesmo
logo apds a aplicacdo de cada carregamento. O calculo de cy, assim como no solo GrAm, foi
impossibilitado pelo formato assumido pelas curvas de variacdo de altura versus tempo, que

indicam rapida dissipacdo dos excessos de poropressao.
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A Figura 97a mostra que a maior variacdo de altura ocorreu com a aplicacao da tensdo vertical

de 800 kPa. A elevacéo da tensdo de 100 para 200 kPa promoveu deformacdes maiores que as

desenvolvidas quando a tenséo foi elevada de 200 para 400 kPa, o que se refletiu nos modulos

oedométricos. Na Figura 97b verifica-se que o solo sofre fluéncia, independentemente da

tensdo, da mesma forma que verificado no solo GrAm. A tendéncia de deformacéo por fluéncia

é tanto maior quanto a tensao aplicada, vide declividade do trecho final das curvas. De maneira

geral, observam-se dois padrbes de deformac@es de longo prazo, sendo um até 100 kPa, mais

brando, e um outro para tensdes superiores a 100 kPa.

Os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova do solo GrBt empregados nos ensaios de

compressdo confinada sdo mostrados na Tabela 48.

Tabela 48: indices fisicos do solo GrBt submetidos a ensaios de
compressdo confinada.

. Pré-ensaio Pés-ensaio
Condicéo
v (KN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado 16,75 35,1 1,147 83,1 19,19 34,2 0,928 100,0
Remoldado 17,32 35,1 1,075 88,5 18,49 34,5 0,936 100,0
Reconstituido 14,14 70,3 2,205 86,5 18,40 35,2 0,956 100,0
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Os elevados graus de saturagéo iniciais indicam que a perda da succ¢do pouca influéncia tem
sob os resultados. Assim como nos demais materiais ja descritos, ao final do processo de
compressdo oedométrica 0s corpos de prova encontravam-se completamente saturados, como
mostra a Tabela 48. Destaca-se ainda semelhanca dos indices de vazios atingidos ao final do
ensaio pelos trés corpos de prova. De certa forma isto reflete o comportamento exibido pelos
mesmos ao longo dos ensaios, como mostra a Figura 98, onde sdo apresentadas as curvas tensao

vertical x indice de vazios.
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Figura 98. Curvas tensdo versus indice de vazios para o solo GrBt.

Diferentemente dos solos GrAm e GrVm, neste material ocorre a convergéncia das curvas de
compressibilidade. A partir de 400 kPa as trés curvas percorrem idéntica trajetoria, mostrando
que para o solo GrBt existe uma NCL que rege o comportamento do solo, ao menos sob
elevadas tensdes. Tal comportamento deve-se, em parte, a mineralogia, ja que as biotitas, em

profuséo neste solo, tém formato lamelar, favorecendo o deslizamento entre particulas.

O papel da mineralogia é potencializado pelo indice de vazios mais elevado que o dos demais
materiais ja apresentados (GrAm e GrVm), permitindo que o solo deforme sem grandes
restricdes. Isto possibilita um melhor arranjo das particulas, o que leva o solo a atingir indices
de vazios finais semelhantes em todos os corpos de prova, independentemente das condicdes

iniciais de integridade estrutural.

O solo remoldado apresentou trajetoria de deformacdo paralela aquela seguida pelo solo
indeformado. No entanto, devido ao fato de as curvas destes dois corpos de prova convergirem
apenas sob 400 kPa, sugere-se a existéncia de algum nivel de estruturacdo no solo GrBt

indeformado, ainda que incipiente. O solo em condicao reconstituida tem reducéo significativa
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de indice de vazios, fazendo com que a curva de deformabilidade convirja com aquelas dos

demais corpos de prova quando a tensdo vertical atinge 400 kPa.

Em suma, o comportamento do solo GrBt sob compressdo confinada depende, sob baixas
tensdes, do indice de vazios inicial das condigdes iniciais de integridade estrutural, essa de
maneira menos importante. Sob elevadas tensdes estes fatores ndo tém mais influéncia. As
feicBes estruturais sdo degradadas, e mesmo corpos de prova com indices de vazios iniciais

distintos, apresentam comportamento Unico.

Na fase de descarregamento e no segundo ciclo de carga os trés corpos de prova se comportam
de maneira idéntica, como mostram, por exemplo, os coeficientes de descompressdo (Cqd),

apresentados na Tabela 49 juntamente com o0s demais parametros virtuais de compressibilidade.

Tabela 49: Parametros virtuais de compressibilidade do solo GrBt.

o'y (kPa) Cr Cc Cd
Indeformado 130 0,060 0,369 0,046
Remoldado 150 0,038 0,314 0,048
Reconstituido - - 0,445 0,052

Se por um lado uma unica NCL pode ser adotada para o referido solo, como ocorre em solos
argilosos sedimentares, por outro o conceito de tensdo de plastificacdo deve ser aplicado com
ressalvas para o solo GrBt. No caso do solo indeformado, a tensdo de plastificacdo calculada
através das curvas ¢’y X p, € refletida na curva de compressibilidade por um pouco perceptivel
incremento na taxa de deformacdo, como mostra a Figura 99, mas para o solo remoldado isto

ndo procede.

A primeira inflexdo verificada na curva do solo indeformado (12,5 kPa) diz respeito a
inundacao do corpo de prova no inicio do ensaio. De interesse € a inflexdo indicada pela linha
pontilhada, que ocorre no intervalo de tensdes em que esta localizada ¢’vp. ASSim, para este
material a tensdo de plastificacdo calculada aponta efetivamente para um leve aumento na taxa
de deformacédo do solo. Na mesma figura constata-se que no solo remoldado tal inflexdo nao

ocorre, ¢ a determinagdo de um valor de 6’y € induzida pelo formato da curva.

No caso do solo indeformado este fato pode indicar a ocorréncia de degradacao estrutural. Esta
desestruturacdo leva as curvas dos solos indeformado e remoldado a convergirem, como

efetivamente ocorre sob 400 kPa.
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Figura 99: Indicio de tenséo de plastificacdo no solo GrBt.

A ocorréncia de plastificacdo e o0 comportamento do solo em termos de rigidez podem também

ser descritos por meio dos médulos de compressdo oedometrica mostrados na Figura 100.
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Figura 100: Variacdo de D com a tensdo vertical para o solo GrBt.

Sob tensdo vertical de 12,5 kPa o solo remoldado mostrou-se rigido por causa da tendéncia de
expansdo que se manifestou apds a inundacdo da célula oedométrica. Similar rigidez foi
observada no solo indeformado, ndo sendo possivel divisar se isto deve-se também a expansao
ou a estruturacdo do material. A partir dai até 400 kPa de tensdo normal o solo indeformado

mostra sempre menor rigidez que o solo remoldado, limitada entre 2 e 4 MPa.

A diferenca entre os mddulos oedométricos do solo indeformado e remoldado tende a diminuir
na medida em que a tensdo eleva-se de 25 até 100 kPa. No entanto, ao se ampliar a carga para
200 kPa, o solo indeformado mostra decréscimo do mddulo, o que ndo se verifica no solo
remoldado. Tal reducdo é reflexo do atingimento da tenséo de plastificacdo, que condiciona

degradacdo estrutural mais intensa. O papel da sucgdo neste comportamento é assumido

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



198

desprezivel, tendo em vista os elevados graus de saturacao inicial dos corpos de prova. No caso
do solo remoldado ndo ha reducao de modulo, independentemente dos niveis de tensdo normal

envolvidos.

A tendéncia de variacdo de D com a tensdo vertical pode também ser expressa pela Férmula
24, principalmente nas condi¢des remoldada e reconstituida. Para o solo em condig¢do
indeformada tal modelo se mostra pouco interessante, jA que, apesar de um coeficiente de
regressdo relativamente elevado, o mesmo ndo considera de forma satisfatoria as variagdes de
mddulo com incremento das tensdes. Os coeficientes destas correlagdes, indicadas pelas curvas

na Figura 100, sdo mostrados na Tabela 50.

Tabela 50: Coeficientes das correlagdes entre ¢’y € D para o solo GrBt.

Condigéo a b (kPa) R2
Indeformada 5,766 2463,3 0,87

Remoldada 5,314 3380,2 0,92
Reconstituida 13,53 0 1,00

Destaca-se que, assim como para os demais solos saproliticos aqui estudados, em condicao
reconstituida a variacdo do mddulo oedométrico € proporcional ao nivel de tensdo atuante.
Quando reconstituido, as feicbes macroestruturais do solo sdo eliminadas e deixam de
influenciar no comportamento do mesmo. Além disso, a maior porosidade inicial resulta em
uma maior possibilidade de rearranjo das particulas ja que tém maior liberdade para se

deslocarem.

Na Figura 101 apresenta-se, para o solo GrBt indeformado, a razdo entre a variacdo de altura
do solo sob adensamento virtual (Ahys) e a variacdo total de altura (Ahy) sofrida em cada estagio

de carregamento.

No solo GrBt as deformacdes ocorrem majoritariamente de forma imediata. Contudo, a parcela
de deformacdes por adensamento virtual € maior neste material que nos solos GrAm e GrvVm,

0 que estd relacionado a menor condutividade hidraulica do solo GrBt.

De maneira geral, até 400 kPa as razdes entre Ahys ¢ Aht deste solo séo similares as verificadas
no solo GrAm. No entanto, sob 800 kPa ocorre importante reducdo de vazios e metade da
deformacdo imposta ocorre sob regime de adensamento virtual. Esta mudanca de
comportamento é coincidente com o expressivo aumento do modulo oedométrico, o que

possibilita supor que apds atingir-se 400 kPa, 0s macroporos, que sdo responsaveis pela
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drenagem imediata e maior deformabilidade do material, sofrem colapso. Deste modo, a

dissipacdo de excessos de poropressao é prejudicada, e a ocorréncia de parte das deformagdes

sO se da algum tempo apds a aplicacdo do carregamento.
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Tens&o vertical (kPa)

1000

Figura 101: Variagdo de altura total e por adensamento virtual (solo

GrBt indeformado).

A evolucdo destas deformacGes é mostrada na Figura 102. Na Figura “a” as curvas mostram a

altura do corpo de prova ao longo do ensaio. Ja na Figura “b” o que se apresenta ¢ a variagao

de altura do corpo de prova por adensamento virtual com relacéo a altura assumida pelo mesmo

logo apos a aplicacdo de cada estagio de carregamento.
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Figura 102: Variagdo de altura do corpo de prova indeformado em

compressao confinada (GrBt).
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Um primeiro aspecto a ser destacado nos resultados da Figura 102 diz respeito ao incremento
significativo de deformacédo sofrida pelo solo quando sob 800 kPa de tensdo. Enquanto que na
Figura 102a o que se constata é um incremento gradual da deformabilidade com o aumento das
tensOes, a Figura 102b mostra que as deformacdes por adensamento virtual sdo bastante
significativas quando sob 800 kPa de tensdo.

A porosidade mais reduzida do solo quando sob 800 kPa de confinamento leva o material a se
comportar de forma semelhante a solos argilosos. E provavel, embora nio tenha sido provado,
que parte do incremento de tensdo sustentado pela agua é transmitido ao solo somente apos
alguns instantes. Estes fatos mostram que a reducao do médulo reflete o colapso da estrutura e
surgimento de uma estrutura menos permeavel, que a partir de entdo tem menor potencial de

dissipacdo imediata de poropressao.

Cabe destacar também que a perspectiva de deformacdes a longo prazo, por creep, € maior
quando as tensfes sao superiores a 100 kPa, nivel no qual se constatou uma reducéo do modulo

oedomeétrico.

Os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova do solo GrLt empregados nos ensaios de

compressdo confinada constam na Tabela 51.

Tabela 51: indices fisicos do solo GrLt submetidos a ensaios de
compressao confinada.

. Pré-ensaio Pés-ensaio
Condicéo
v (KN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado 15,95 33,6 1,218 74,5 18,02 38,1 1,028 100,0
Remoldado 15,98 32,6 1,197 73,5 18,15 37,0 0,998 100,0
Reconstituido 15,10 74,1 2,052 97,5 17,98 38,6 1,042 100,0

A Tabela 51 mostra o solo indeformado com alto grau de saturacdo inicial, o que deve ser
destacado, ja que reduz a influéncia de varia¢Ges da succao ao longo do ensaio. O processo de
compressdo oedométrica levou os corpos de prova a completa saturacdo, tal qual ocorreu nos

demais solos investigados.

Na Figura 103a sdo apresentadas as curvas tensao vertical x indice de vazios para o solo GrLt,
as quais demonstram o caréater estruturado do solo GrL. Isto fica evidente pela distancia entre
as curvas do solo indeformado e remoldado, conforme sugerem Leroueil e Vaughan (1990) com

0 conceito de espaco permitido a estrutura.
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Figura 103: Curvas tensdo versus indice de vazios para o solo GrLt.

Diferentemente dos demais materiais abordados neste trabalho, a rigidez deste solo em
condicdo indeformado possibilita que o mesmo, sob tensdes entre 200 e 400 kPa, mantenha

indice de vazios superior ao exibido pelo solo remoldado e reconstituido.

Ao atingirem 800 kPa as trés curvas assumem inclinacGes semelhantes, sendo praticamente
paralelas entre si. Contudo, ndo ocorre convergéncia das mesmas e o emprego de uma Unica
NCL para descrever o comportamento do solo ndo é possivel, semelhantemente ao que
observaram Ferreira e Bica (2006) e Martins et al. (2002) em solos naturalmente cimentados.
Além disso, a trajetoria de deformacéo seguida depende ndo somente do indice de vazios inicial,

mas também da rigidez que as fei¢des estruturais impdem ao solo.

A partir das curvas mostradas na Figura 103 foram determinados os parametros de

compressibilidade do solo GrLt, indicados na Tabela 52

Tabela 52: Parametros virtuais de compressibilidade do solo GrLt.

o'y (kPa) Cr Cc Cy
Indeformado 140 0,025 0,339 0,041
Remoldado 78 0,030 0,325 0,041
Reconstituido - - 0,376 0,049

No solo indeformado pode-se identificar uma correspondéncia entre a tensdo de plastificacdo
mostrada na Tabela 52 e um incremento da deformabilidade sob tensdo semelhante. Isto é
melhor visualizado por meio da Figura 104 ao se comparar a curva com as projecdes de
deformacao (linhas pontilhadas).
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Figura 104: Indicacdo da existéncia de tensdo de pré-adensamento
virtual no solo GrLt.

No entanto, este incremento ndo se da apenas no intervalo de tensdes correspondente a tenséo
de plastificagdo, mas ao longo de toda a fase inicial do ensaio. Verdadeiramente sdo observados
dois pontos mais claros de inflexdo: um quando a tenséo € elevada de 50 para 100 kPa, e um
segundo quando do incremento de 100 para 200 kPa. Esta tendéncia se mantém até que a tensao

ultrapasse 400 kPa, quando entdo o material volta a enrijecer.

Assim sendo, constata-se que a tensdo de plastificacdo aponta para um efetivo relaxamento da
rigidez do solo, mas que ocorre sob a acdo de um intervalo muito maior de tensbes do que a
propria tensdo de plastificacdo. A tensdo de plastificacdo aponta somente para o nivel de tenséo
onde ocorre a degradacdo mais significativa (vide Figura 104), apesar de o processo iniciar-se
ja sob tensdes mais baixas. Este aumento da deformabilidade é causado pela degradacéo
estrutural do solo GrLt, sendo muito importante o papel das concre¢des e dos macroporos
gerados pela lateritizacdo. Na medida em que as tensdes sdo elevadas ocorre progressiva

degradacdo das concre¢des e rearranjo de grumos.

Com relacgdo ao solo remoldado, a determinacéo da tensdo de plastificacdo aponta para um valor
da ordem de 78 kPa. Ao se analisar a Figura 104, conclui-se que nédo ocorre reducéo da rigidez
nesse nivel de tensdo, mas sim um enrijecimento continuo do mesmo, desde o inicio do ensaio.
Este resultado é consonante com Wesley (1990), que critica a aplicacdo de métodos para

estimativa de tensdo de pré-adensamento em solos sedimentares argilosos a solos residuais.

Apesar de encontrarem-se inicialmente sob indices de vazios semelhantes, o solo indeformado

e remoldado apresentaram comportamento bastante divergente. Nestes resultados fica evidente
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que as fei¢Oes estruturais desempenham papel fundamental no comportamento deste material,
sobrepujando a influéncia da porosidade inicial.

O solo reconstituido sofre constante enrijecimento com o aumento da tensdo, sendo o indice de
vazios final, para uma tensdo de 800 kPa, inferior ao atingido pelo solo indeformado,

diferentemente dos demais materiais investigados.

Os valores de cc sdo bastante proximos para o solo em condi¢do indeformada e remoldada,
enquanto que para o material reconstituido mostra-se levemente superior. Estes valores séo
indicativos do quase paralelismo entre as curvas de compressibilidade no trecho referente a
tensOes superiores a 200 kPa.

De maneira a analisar a rigidez apresentada pelo solo GrLt, a Figura 105 apresenta 0s mddulos

oedomeétricos em funcdo das tensdes verticais aplicadas ao longo dos ensaios.
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Figura 105: Variacdo de D com a tensdo vertical para o solo GrLt.

As tendéncias de deformacéo apresentadas nas curvas de compressibilidade sdo corroboradas
pelas variacdes de mddulo oedométrico. Em condicdo indeformada o solo apresenta continua
reducdo da rigidez, até tensdes da ordem de 200 kPa. Enquanto que entre 25 e 100 kPa a reducéo
de D é suave, o incremento de carga de 200 kPa impBe uma reducdo mais significativa deste
parametro. Esta reducdo coincide com o intervalo de tensdes em que se localiza a tensdo de
plastificacdo calculada. A partir de 200 kPa passa a haver incremento do médulo oedométrico,

elevando-se substancialmente ao atingir 800 kPa de tensédo vertical.

Estes dados ilustram a continua degradacao estrutural do solo com o0 aumento das tensdes. Sob
certo nivel de tensdo, representado pela tensdo de plastificacdo, hd& um colapso mais

significativo da estrutura, que implica em maior reducéo de vazios. A partir desta reducéo de
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vazios 0 solo passa a se tornar menos deformavel, ja que a maior compacidade compensa a

degradacéo estrutural, elevando a rigidez.

No caso do solo remoldado a rigidez para os primeiros niveis de tensdo é sempre inferior ao
solo indeformado, dada a degradacdo imposta a estrutura pela preparacdo do corpo de prova.
Os niveis de D pouco variam até que se atinja 200 kPa de tensdo normal, registrando-se apenas
uma pequena reducédo entre 25 e 50 kPa. A partir de 400 kPa o médulo oedométrico do solo
remoldado é igual ao do solo indeformado, mostrando que o arranjo macroestrutural do solo
indeformado, inerente a condicdo natural, foi perdido, fazendo o mesmo se comportar, quanto
a rigidez, como o solo remoldado. Assim, pode-se afirmar que a remoldagem elimina parte das
caracteristicas lateriticas deste solo, aproximando seu comportamento, a0 menos em termos de

rigidez, ao dos solos saproliticos.

No caso do solo reconstituido, no qual assume-se completa desestruturacéo do solo, o0 aumento
de modulo é continuo. Sob baixas tensdes 0 modulo tende a zero, enquanto que sob 800 kPa de
confinamento o0 mddulo é superior ao solo indeformado e remoldado. Isto se deve a
possibilidade de um melhor arranjo entre particulas sob baixas tensdes, visto a auséncia de
concrecdes que poderiam dificultar o deslocamento das particulas, e ao elevado indice de vazios
que confere maior mobilidade as mesmas. Assim como para o solo GrBt, o alto indice de vazios

inicial do corpo de prova reconstituido impés D tendendo a zero para 12,5 kPa.

Entre 200 e 400 kPa ha uma proximidade acentuada entre os valores de médulo obtidos para os
trés corpos de prova ensaiados, corroborando o paralelismo exibido pelas curvas de

compressibilidade.

A Figura 105a apresenta as linhas obtidas do ajuste de uma equagéo de primeiro grau (Férmula
24) aos dados obtidos experimentalmente. Os coeficientes de ajuste destas equacbes sao

mostrados na Tabela 53.

Tabela 53: Coeficientes das correlagdes entre ¢’y € D para o solo GrLt.

Condicéo a b (kPa) R2
Indeformada 3,904 4501,2 0,44

Remoldada 7,964 1879,1 0,89
Reconstituida 15,160 0 1,00

O modelo linear utilizado para expressar a variacao de D com o acréscimo de tensdes ndo pode

ser empregado para descrever o comportamento do solo indeformado, uma vez que o material
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sofre um processo claro de reducéo de rigidez. Ainda assim, a referida tendéncia foi plotada na
Figura 105a, de maneira a mostrar que tal correlacdo é inapta (vide também o valor de R?). Para
o material em condicdo remoldada, e principalmente reconstituida, o modelo se aplica,
devendo-se fazer a ressalva de que 0 mesmo subestima os mddulos para o solo remoldado sob

baixas tensodes.

Na Figura 106 apresenta-se, para o solo GrLt indeformado, a razéo entre a variagéo de altura
do solo sob adensamento virtual (Ahys) € a varia¢do total de altura (Ahy) sofrida em cada estagio

de carregamento.

4 .
0.2 T T

10 100 1000
Tenséo vertical (kPa)

Figura 106: Variacdo de altura total e por adensamento virtual (solo
GrLt indeformado).

Por conta da natureza concrecionada deste solo, sob baixas tensfes a parcela de deformacao
correspondente ao adensamento virtual € maior que para os demais solos investigados. Tendo
em vista a maior rigidez inicial, a estrutura é capaz de suportar inicialmente boa parte do
carregamento, mas sua relaxacao acaba contribuindo para uma deformacéo mais significativa a

longo prazo. Este caso € um exemplo de deformacéo lentas em um processo tipo creep.

Na medida em que as tensbes sdo elevadas a estrutura do solo é menos capaz de suportar as
cargas e assim a parcela de deformacdes rapidas € maior que no inicio do ensaio. Boa parte da
dissipacdo das poropressdes ocorre através dos espacgos entre grumos (macroporos). Quando
sob 800 kPa os macroporos encontram-se muito diminuidos, e assim as deformacgdes nao

imediatas passam a corresponder a uma parcela maior do recalque total ocorrido.

O desenvolvimento dos recalques ao longo do tempo do solo indeformado é mostrado na Figura
107a. Na Figura 107b apresenta-se a variacdo de altura do corpo de prova, causada por
adensamento virtual, com relacdo a altura assumida pelo mesmo logo ap6s a aplicacao de cada

carregamento.
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Na Figura 107a ¢é possivel observar que, sob tensdo de 200 kPa ou maiores, as deformacées
lentas sdo mais significativas. Ja a Figura 107b mostra que a magnitude dos recalques por
adensamento virtual é mais importante quando sob tensdes de 200 e 800 kPa. No entanto, sob
200 kPa, a tendéncia de deformacdo € praticamente Unica, ao passo que sob 800 kPa a
deformagé&o ocorre sob duas taxas distintas. As deformagdes lentas ocorridas sob 400 kPa s&o
muito similares as medidas sob 200 kPa, mas a representatividade da deformacéo lenta perante

a deformacado total & bastante reduzida.

Em todos os niveis de carregamento é possivel constatar a ocorréncia de creep, sendo que a
tendéncia de deformacdo e tanto maior quanto mais elevada a tensdo vertical. Apesar do
formato exibido pela curva referente a tensdo de 800 kPa na Figura 107a, ndo é possivel o
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Figura 107: Variacdo de altura do corpo de prova indeformado em
compressdo confinada (GrLt).

De forma a concluir a apresentacdo dos resultados de compressdo confinada, a Figura 108
mostra conjuntamente as curvas de compressibilidade referentes aos corpos de prova
indeformados dos quatro solos investigados. A Figura 108a mostra os resultados da forma

tradicionalmente empregada. Na Figura 108b as curvas sdo mostradas com o indice de vazios
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normalizado com base no indice de vazios inicial dos corpos de prova. Ja as Figura 108c e d
mostram os dados das Figura 108a e b com as tensdes em escala linear.
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Figura 108: Curvas tensdo versus indice de vazios e indice de vazios
normalizado.

A partir da Figura 108 ficam claras as diferencas de comportamento relacionadas a rigidez
exibidas pelos solos estudados quando sob compressdo confinada. Dentre todos os solos
investigados, o GrAm foi o0 Unico a exibir continuo enrijecimento ao longo de todo o ensaio. O
solo GrVm exibe estrutura fortemente deformavel apesar do indice de vazios inicial mais
reduzido que os solos GrBt e GrLt, e semelhante ao do solo GrAm, como mostram as Figura
108a e c.

Comparando o comportamento dos solos GrVm e GrAm, constata-se que a partir de 50 kPa de
tensdo vertical o solo GrvVm sofre deformacdes muito mais expressivas, evidenciando que as
ligacOes entre particulas sdo pouco desenvolvidas. Neste solo, por conta da granulometria, as
tensbes nos contatos entre particulas tendem a ser mais altas, o que aliado a incipiente

cimentacdo dificulta a estabilidade da estrutura sob cargas elevadas.
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Comparando os solos GrAm e GrBt, materiais de mesma granulometria, verifica-se o solo GrBt
mais deformavel, o que se deve ao indice de vazios mais elevado e & menor rigidez da matriz
fina. Cabe destacar, no entanto, que mesmo mais poroso, as deformacdes por adensamento
virtual sdo mais importantes no solo GrBt que no solo GrAm. Esta diferenca € atribuida a menor
permeabilidade, que € reflexo da presenca de biotita, sobretudo quando os cristais s&o

degradados e particulas lamelares sdo formadas.

Quando as curvas sdo tratadas de forma normalizada fica mais evidente a rigidez dos materiais.
A distancia entre as curvas mostra a importancia da estrutura ao comportamento destes solos
sob carregamento oedométrico. Constata-se o carater estruturado do solo GrLt, ao sofrer
deformacdes proporcionalmente menores que os demais, e manter indices de vazios mais

elevados.

A Figura 109 mostra a variacdo de indice de vazios versus tensao nos quatro solos, de forma a

avaliar a influéncia da porosidade indice sobre a magnitude da deformacéao sofrida.
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Figura 109: Curvas de variacdo do indice de vazios versus tensdo.

Nesta, observa-se a deformacdo expressivamente menor sofrida pelo solo GrAm frente ao
GrVm, apesar de apresentarem indices de vazios idénticos. Este fato fortalece a ideia ja exposta

de que a estrutura, antes da porosidade, é agente controlador do comportamento dos materiais.

Os solos GrVm e GrBt tem reducdo de indice de vazios de mesma magnitude, embora
apresentem indices de vazios iniciais distintos. A diferenca entre as curvas dos solos GrBt e
GrVm indica a acdo da estruturacdo nestes materiais. De interesse € o fato de o solo GrBt ser
capaz de manter porosidades maiores que o solo GrVm, sob mesmas tensdes, a0 menos até a

tensdo de plastificacdo.
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A Figura 109 torna possivel também identificar, para o solo GrLt, a correspondéncia entre a
tensdo de plastificacdo e mudanca de comportamento do material quando a mesma € atingida.
O referido solo mostra-se muito pouco deformavel até tensdes inferiores a 6’vp=140 kPa, apesar
do indice de vazios mais elevado que os demais materiais. Ultrapassada esta tensdo, o material
passa a exibir maior deformacdo, e o solo GrAm, por comparacdo, € capaz de manter, sob

mesmas tensdes, maior porosidade.

A Figura 110 apresenta os modulos oedométricos obtidos nos ensaios em corpos de prova

indeformados, referentes aos quatro materiais investigados.
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Figura 110: Variacdo de D com a tensdo vertical para os solos
investigados.

Como corroborado pelas curvas de compressibilidade, para baixas tensdes o solo GrLt é o mais
rigido entre todos os investigados. Contudo, o modulo é reduzido continuamente, aproximando-
se da rigidez exibida pelo solo GrBt sob 200 kPa, e do GrBt e GrVm sob 400 kPa. Entre 25 e
100 kPa os solos GrAm e GrBt apresentam mddulos praticamente idénticos, mas que divergem
quando a tensdo atinge 200 kPa. Sob 800 kPa de carga os modulos, independentemente do
material, tendem a atingir valores no intervalo entre 7 e 9 MPa, porque a a¢do da estrutura é
minimizada. O solo GrBt, com elevado indice de vazios inicial, apresenta, sob 800 kPa, médulo

correspondente ao limite inferior do intervalo.

Finalmente, os dados de compressibilidade obtidos neste trabalho sdo comparados com parte
dos dados obtidos por Higashi (2006) e Bevilaqua (2004), também relativos a solos residuais
de granito. A Figura 111 apresenta as curvas de compressibilidade obtidas pelos autores

supracitados juntamente com aquelas oriundas desta pesquisa.
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Figura 111: Compressibilidade dos solos estudados nesta tese e por
Higashi (2006) e Bevilaqua (2004).

Os solos estudados neste trabalho apresentam comportamento similar a boa parte dos materiais
estudados pelos autores referenciados. Excecdo ao solo GrLt, de natureza lateritica, que se
mostra diferente dos demais. De maneira geral, a maior parte dos solos apresenta indice de
vazios inicial entre 1,23 e 0,95. Cabe destacar o indice de vazios inicial do solo GrBt, o qual é

0 maior, em se tratando de solos saproliticos, dentre os resultados mostrados.

E possivel constatar também que ndo ha uma NCL Gnica para os diferentes materiais, mas as
trajetdrias de deformacéo referentes aos solos com indice de vazios inicial entre 0,94 e 1,15
tendem a convergir em um ponto hipotético que se encontra entre 3 e 4 MPa e indice de vazios
proximo a 0,55. Por outro lado, materiais como o 401 e os denominados Ponto 5 e Ponto 11,
apresentam indice de vazios inicial mais baixo, e suas respectivas trajetdrias ndo apontam para

uma regido de convergéncia que possa ser razoavelmente inferida.

Os solos denominados Subida e GrAm exibiram comportamento idéntico ao longo do ensaio.
Contudo, Bevilagua (2004) registrou tensdo de plastificacdo da ordem de 96 kPa, sendo que o
solo Subida, assim como o0 GrAm ndo apresentam efetivo aumento da taxa compressibilidade
em fase alguma do ciclo de carregamento. Da mesma forma, o solo Ponto 7 também exibiu
comportamento aproximado ao verificado no solo GrAm, tendo o autor definido ¢’vp=78 kPa.
Tal nivel de tensdo ndo corresponde a ocorréncia de aumento da taxa de compressibilidade

durante o carregamento deste solo.
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Dentre os materiais investigados por Bevildqua (2004) apenas o solo Cacupé mostrou redugdo
da rigidez ao longo do ensaio, e ainda assim, pouco expressiva. Isto se deu quando a tenséo
variou de 40 para 80 kPa. Contudo, a tenséo de plastificacdo citada pela autora para o referido
material é da ordem de 280 kPa. Sob tal nivel de tensdo a analise da curva de compressibilidade

em escala linear ndo d& mostras de qualquer incremento na taxa de deformacéo.

Na Figura 112 as curvas de compressibilidade s8o mostradas com o indice de vazios
normalizado em funcdo do indice de vazios inicial. Nesta, verifica-se que a maior parte dos
solos segue uma tendéncia razoavelmente bem definida, inclusive os solos investigados nesta
tese. O solo GrLt constitui o limite superior da faixa de variagdo, dada sua natureza distinta. A
maior parte das curvas tende a convergir em um ponto que localiza-se em torno de 1,6 MPa e
elep da ordem de 0,65. As curvas concentradas na porcgdo superior do grafico tém formato

praticamente bi-linear (assumindo o eixo das tensdes em escala logaritmica).
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Figura 112: Curvas oy X e/eo.

Assim, para alguns dos solos residuais de granito que ocorrem no territorio catarinense é
possivel estabelecer razoaveis relacdes entre tensdo e indice de vazios normalizado (linhas
pontilhadas na Figura 112). Para tens6es inferiores a 100 kPa a relacéo é dada pela Formula 25

e para tensdes superiores a 100 kPa através da Férmula 26, com ¢’y em kPa.

e —0,011-In(c'v)+1 Férmula 25
e 1kPa
e —0,117-In(c'v) + 1,49 Férmula 26
e 1kPa
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A Figura 113 apresenta os modulos oedométricos dos solos estudados nesta tese comparados
com os obtidos por meio dos dados de Higashi (2006) e Bevilaqua (2004).
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Figura 113: Modulos oedométricos dos solos estudados nesta tese, por
Higashi (2006) e Bevilaqua (2004).

Os modulos oedometricos obtidos na presente tese sdo bastante consonantes com aqueles
calculados a partir dos resultados das pesquisas de Higashi (2006) e Bevilaqua (2004). A
dispersdo dos dados é mais expressiva quando sob tensdes elevadas. Todavia, no intervalo de
10 a 800 kPa ha boa relagéo entre os resultados apresentados. A Figura 113 também torna clara
a tendéncia diferenciada de variacdo de modulo oedométrico para o solo GrLt com relacdo aos
demais. Para o solo GrLt ha uma fase inicial de degradacdo do modulo, que se estende a tensdes

normais de até 200 kPa.

Para os solos residuais de granito analisados, ha uma tendéncia de variagéo entre tenséo vertical
e modulo oedométrico razoavelmente bem definida. A curva plotada na Figura 113 diz respeito
a um ajuste que engloba os dados referentes aos solos constantes na legenda, excetuando-se 0s
dados do solo GrLt. O modelo linear representado pela curva é expresso na Formula 27 e tem

coeficiente de regressdo (R2) da ordem de 0,84.

D (kPa) = 10,27 - ¢',, + 1937,76 Férmula 27
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O intercepto que ocorre na equagdo mostra que mesmo sob tensdo nula ha um maédulo eléstico
para solos saproliticos de granito. Este pode ser atribuido a rigidez oferecida pela estrutura

inerente ao material, que também se manifesta sob a forma de coeséo.

6.5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

6.5.1. Ensaios Triaxiais

Os solos residuais de granito (GrAm, GrVm e GrBt) e o solo de granito em processo de
lateritizacdo (GrLt) foram submetidos a ensaios triaxiais CID convencionais, tendo sido

empregados corpos de prova indeformados e remoldados, conforme detalhado no Capitulo 4.

Os indices fisicos dos corpos de prova triaxiais do solo GrAm séo apresentados na Tabela 54.

Tabela 54: indices fisicos dos corpos de prova do solo GrAm
submetidos a ensaios triaxiais.

Condico Pré-ensaio Pds-ensaio
v (KN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado
50 kPa 17,88 31,2 0,93 88,5 18,08 35,3 0,93 100
100 kPa 18,05 30,9 0,90 89,7 18,30 33,3 0,88 100
200 kPa 17,12 26,7 0,94 74,4 18,60 30,9 0,81 100
Remoldado
50 kPa 17,47 29,7 0,95 82,1 18,30 334 0,88 100
100 kPa 17,51 30,9 0,96 84,3 18,38 32,7 0,86 100
200 kPa 17,70 31,4 0,95 86,9 18,62 30,8 0,81 100

As curvas de deformacdo axial x tensdo desvio, deformacédo axial x deformacédo volumétrica e
deformagdo axial x tensdo desvio normalizada (c4/03) S80 apresentadas na Figura 114. Também
sdo mostradas as trajetorias de tensdes seguidas nos ensaios, bem como as linhas ks obtidas para
condicao de pico. Na Tabela 55 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento
oriundos destes ensaios, sendo que no caso do estado critico sdo apresentados parametros

obtidos para o0 melhor ajuste da equacéo e para intercepto coesivo nulo.

A partir da Figura 114 destaca-se inicialmente a diferenca de comportamento em condicéo
indeformada e remoldada, mesmo sob indices fisicos iniciais semelhantes. Esta diferenca de

comportamento é reflexo da estrutura do solo GrAm quando em condicdo indeformada.
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Figura 114: Resultados dos ensaios triaxiais para o solo GrAm.

O solo indeformado mostra-se mais rigido que o solo remoldado, apresentando inclusive leves
picos de resisténcia que sdo mais visiveis sob tensdo confinante de 100 e 200 kPa.
Posteriormente, ao atingir o estado critico, as curvas convergem, o que resulta em parametros

de resisténcia ao cisalhamento em estado critico semelhantes para o solo indeformado e
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remoldado. Em pico os angulos de atrito séo praticamente iguais, e 0s interceptos coesivos sao

apenas levemente diferentes.

Tabela 55: Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrAm.

Pico Estado critico Estado critico, ¢’=0
9 (°) ¢' (kPa) 9 (°) ¢' (kPa) 9 (°) ¢' (kPa)
Indeformado 30,5 13,5 30,7 11,0 32,7 0
Remoldado 30,4 9,6 30,1 9,9 32,0 0

O intercepto coesivo obtido nos ensaios no solo indeformado pode ser relacionado & coeséo de
fato. No entanto, verificou-se o surgimento de um intercepto coesivo na envoltéria do solo
remoldado, assim como nos ensaios em solo indeformado e remoldado quando o estado critico
foi atingido. Nestas situa¢fes o surgimento de um intercepto é assumido como resultado do
simples ajuste matematico da envoltoria, ndo se atribuindo sentido fisico a0 mesmo. O angulo
de atrito, por sua vez, permaneceu praticamente inalterado. Valores mais elevados foram

obtidos quando foram ajustadas envoltorias com intercepto nulo, para estado critico.

Com relacdo as variagdes volumeétricas, constata-se que sob o3=50 e 100 kPa o solo GrAm
indeformado exibe um comportamento incialmente contréatil, para posteriormente sofrer
dilatacdo. Sob 200 kPa de confinamento a variacdo volumétrica restringe-se a contracdo. A
forma com que se desenvolvem as curvas tensdo x deformacéo e as variacGes volumétricas do
solo GrAm remetem a um comportamento similar ao de solos pré-adensados. No caso do
material remoldado as varia¢es volumétricas ocorreram de forma estritamente contrativa, com
magnitude proporcional as tensdes confinantes. A existéncia de curvas de variacdo volumétrica
distintas para cada tenséo confinante empregada, destoa, por exemplo, do que ocorre em argilas

normalmente adensadas.

As curvas od¢/o3 X deformacdo axial colaboram com a andlise da influéncia das tensbes
confinantes no comportamento do solo. Tanto em condicdo indeformada quanto em condigédo
remoldada percebe-se que os resultados dos ensaios ndo convergem quando normalizados, o
que se deve a influéncia de demais fatores além da tensdo de confinamento, como indice de
vazios e estruturacdo. No solo indeformado a ndo normalizacéo das curvas pode ser atribuida a
acdo da estrutura. No que se refere ao solo remoldado, verificam-se curvas de formato

semelhante, mas ndo normalizaveis. Assim, sugere-se que a degradacdo estrutural promovida
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durante a preparacdo dos corpos de prova remoldados ndo é suficiente para eliminar os efeitos

da estrutura no comportamento do solo.

Sobre 0s aspectos estruturais deste solo, é possivel verificar que as curvas tensdo x deformagéo
axial e variacdo volumétrica x deformacao axial do solo indeformado tendem a se tornar mais
préximas as do material remoldado na medida em que sdo maiores as tensfes confinantes. Isto
porque a degradacao estrutural por conta da consolidacéo é tanto maior quanto maior a tensao
de confinamento. Outra razéo para tal esta no fato de que, na medida em que o confinamento
se eleva, a resisténcia ao cisalhamento se torna muito mais dependente da parcela friccional do

que da parcela coesiva, sendo esta Gltima um importante componente estrutural.

De interesse também é avaliar o comportamento do solo GrAm com relagdo a rigidez, o que
pode ser expresso por meio dos modulos de deformacdo tangentes, mostrados na Figura 115.
Por conta de limitagcdes do equipamento ndo foram obtidos valores confiaveis para modulos a

pequenas deformacdes, e mesmo no intervalo mostrado, deve-se tratar os valores com cautela.

Deformagao axial (%)

- | —— 50kPa(l) — — 50kPa(R) -
100kPa () — — 100 kPa (R) e -
200kPa () — — 200 kPa (R)

Tens&o desvio (kPa)

Deformagao axial (%)

Figura 115: Mddulos de deformacéo do solo GrAm obtidos em ensaios
triaxiais.

O solo indeformado mostra-se mais rigido que o solo remoldado, embora sob deformacdes
menores a diferenca seja menos expressiva. No entanto, o comportamento em termos de rigidez

parece ser antes funcdo da tensdo confinante do que da presenca de estruturagédo, visto que as
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curvas sdo agrupadas em funcdo do nivel de confinamento. Quando a deformacdo axial
ultrapassa 2% a diferenca nos modulos obtidos sob diferentes confinamentos torna-se bastante

pequena e a condicdo inicial de integridade estrutural pouco influencia estes resultados

A variacdo do indice de vazios ocorrida durante o cisalhamento dos corpos de prova é expressa
por meio das trajetérias de tensdo e das linhas de estado critico (CSL), mostradas na Figura 116

em um espaco p’ x ¢, onde p’=1/3(c1t+ 203).
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Figura 116: Trajetorias de e x p’ e CSL (indeformado e remoldado) do
solo GrAm.

Verifica-se que as CSL ajustadas nao sao paralelas, mas tendem a convergir quando p’
ultrapassa 400 kPa, mostrando que na medida em que as tensées relacionadas ao problema se
elevam o comportamento do solo indeformado e remoldado tendem a se assemelhar. Resultados
semelhantes foram apresentados por Ng et al. (2004). Os interceptos das CSL indicam que o
solo indeformado sustenta maior porosidade sob baixas tensdes que o solo remoldado, o que se

deve a acdo da estrutura.

No inicio do ensaio os corpos de prova remoldados localizavam-se todos do lado direito da
CSL, denotando um comportamento do tipo contrativo. As trajetdrias de reducdo de vazios
seguidas ao longo do cisalhamento se mostraram muito similares. No caso do solo indeformado
0s corpos de prova submetidos a confinamentos de 50 e 100 kPa apresentaram comportamento
dilatante ao final do ensaio, visto seu posicionamento a esquerda da CSL. O corpo de prova
ensaiado sob 200 kPa de confinamento, por sua vez, apresentou comportamento contrativo,
com trajetdria de variacdo do indice de vazios muito similar a observada no ensaio em corpo de

prova remoldado.
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Esta trajetoria de variacdo de vazios ratifica o comportamento indicado pelas CSL, mostrando
que sob elevados niveis de tensdo confinante as condigdes estruturais do solo GrAm pouco
interferem no comportamento do mesmo sob cisalhamento. Ressalta-se que ha diferenca no que
diz respeito a rigidez do solo no inicio do ensaio (maior no caso indeformado), expressa pelo

mddulo E, mas que sob baixas deformacgdes ndo se manifesta.

Os indices fisicos dos corpos de prova triaxiais do solo GrvVVm sdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56: indices fisicos dos corpos de prova do solo GrvVm
submetidos a ensaios triaxiais.

Condicio Pré-ensaio Pés-ensaio
v (kKN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado
50 kPa 16,84 21,7 0,92 62,8 18,34 33,9 0,90 100
100 kPa 16,94 23,7 0,94 67,1 18,59 31,8 0,84 100
200 kPa 17,20 23,1 0,90 68,3 19,07 28,2 0,75 100
Remoldado
50 kPa 16,44 22,3 0,94 60,8 18,55 32,1 0,85 100
100 kPa 16,83 22,1 0,92 63,4 18,90 29,5 0,78 100
200 kPa 17,28 22,8 0,88 68,3 19,33 26,4 0,70 100

Na Figura 117 séo apresentadas as curvas obtidas nos ensaios triaxiais no solo GrvVm. Na Tabela

57 sdo mostrados os parametros de resisténcia ao cisalhamento oriundos destes ensaios.

As curvas mostram que o comportamento do solo GrVVm depende de maneira expressiva das
condicdes estruturais iniciais quando sob confinamento de 50 kPa. Por outro lado, quando sob
100 e 200 kPa de confinamento, em termos de tensbes cisalhantes mobilizadas, ndo ha
significativa diferenca de comportamento entre o solo indeformado e remoldado. Estes
resultados corroboram a estrutura incipiente revelada nos ensaios oedométricos, de forma que
0 processo de consolidacdo sob tais niveis de tensdo promove degradacédo da estrutura do solo
indeformado de forma que aproxima o comportamento deste do exibido pelo solo remoldado.
A semelhanca entre as curvas tensdo desvio x deformacdo para tensbes elevadas esta
relacionada também a preponderancia da parcela friccional (dependente do confinamento)

sobre a coesdo, na resisténcia ao cisalhamento do material.

Sob 03=50 kPa a mobilizacéo das tensdes cisalhantes maximas se da de forma mais rapida no
solo indeformado, evidenciando a maior rigidez, que se manifesta mais facilmente sob baixos

niveis de confinamento. No entanto, sob grandes deformages, ao atingir o estado critico, 0s
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niveis de tensdo mobilizada nos corpos de prova indeformado s&o semelhantes aos mobilizados

no material remoldado.
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Figura 117: Resultados dos ensaios triaxiais para o solo GrvVm.
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Tabela 57: Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrvVm.

Pico Estado critico Estado critico, ¢’=0
9 (°) ¢’ (kPa) 9' (%) ¢’ (kPa) 9' (%) ¢’ (kPa)
Indeformado 31,8 8,7 31,9 7,5 33,2 0
Remoldado 32,2 4.6 32,2 4,2 33,0 0

Nenhum dos ensaios executados no solo GrVVm revelou picos de resisténcia. Assim, as tensoes
cisalhantes maximas tomadas para definicdo da resisténcia de pico sdo muito similares aquelas

adotadas para se computar a resisténcia em estado critico, principalmente os angulos de atrito.

No solo indeformado o intercepto coesivo de pico corresponde a coesdo verdadeira. No que
tange ao solo remoldado, tanto em pico quanto estado critico, assim como o préprio solo
indeformado em estado critico, atribui-se 0s interceptos coesivos encontrados ao ajuste
matematico empregado na definicdo das envoltorias de ruptura. Para este material, dada a
natureza predominantemente arenosa, a ocorréncia de dilatdncia poderia ser esperada, mas as
curvas de variacao volumétrica ndo indicam tal comportamento. Quando a envoltoria ¢ ajustada
de forma que c¢’=0, tém-se angulos de atrito superiores aos medidos no solo GrAm, o que se

deve certamente a granulometria mais arenosa do solo Grvm.

A magnitude da coesdo deste solo quando indeformado, e sob condicao de pico, é inferior a
obtida no solo GrAm. Isto € resultante da diferenca na granulometria e a menor ocorréncia de

cimentacdo entre as particulas, a qual atua como elemento da estrutura.

No que diz respeito a deformacao dos corpos de prova ao longo do ensaio, conforme mostra a
Figura 117, a auséncia de picos de resisténcia se reflete em comportamento predominantemente
contrativo, embora sob 50 kPa o solo indeformado mostre leve dilatacdo apos 5% de
deformacdo. Os corpos de prova remoldados mostraram-se sempre mais deformaveis que os
indeformados, mostrando a influéncia da estrutura nesse sentido, seja por conta da cimentacéo
(ainda que incipiente), seja pela forma com que se arranjam as particulas (fabric). Também em
termos de variacdo volumétrica a influéncia da estrutura original deixa de se manifestar com o

aumento da tensdo de confinamento, principalmente quando da ordem de 200 kPa.

Se remoldado e sob 63=50 e 100 kPa as curvas de varia¢cdo volumeétrica sdo coincidentes e muito
semelhantes aquela obtida quando ¢3=200 kPa. Este fato, somado ao aspecto das curvas
deformacdo axial x tensdo desvio normalizada, também muito semelhantes, mostram que o solo
GrVm, quando remoldado, tem comportamento praticamente normalizavel. E importante citar

o formato diferenciado da curva do solo indeformado sob 63=50 kPa que serve como mostra de
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que, quando sob baixo confinamento, este solo tem comportamento influenciado antes pela
estrutura que pelo confinamento. Ao se elevarem as tensdes ha desestruturacdo e a tensdo
confinante passa a determinar a resposta do material frente a solicitacdo, seja indeformado ou
remoldado.

Na Figura 118 apresenta-se a variacdo dos modulos de deformacao tangentes (E) ao longo dos
ensaios triaxiais, 0s quais, assim como no caso do GrAm, devem servir apenas estimativas, ja

que medidas internas de deformacdes ndo foram efetuadas.
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Figura 118: Mddulos de deformacéo do solo GrvVm obtidos em ensaios
triaxiais.

Os modulos de deformacéo iniciais do solo GrVm sdo menos influenciados pelas condi¢coes
iniciais de integridade estrutural e mais dependentes das tensdes confinantes que no caso do
GrAm. Entende-se que alguns aspectos estruturais sao preservados ap0s a consolidacdo, como
a organizacao das particulas, assim, com exce¢do do ensaio sob 100 kPa de confinamento, isto
confere uma rigidez maior do corpo de prova indeformado se comparado ao equivalente

remoldado ensaiado sob mesma tensdo confinante.
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A magnitude dos médulos medidos neste solo é muito similar ao observado no solo GrAm,
principalmente sob confinamento de 50 kPa e quando sob 100 e 200 kPa os mddulos do solo
GrVm sdo pouco inferiores aos daquele material. Na medida em que as deformacdes se
acumulam, os modulos sdo reduzidos e as curvas referentes a todos o0s ensaios tendem a

convergir em torno de um valor médio da ordem de 7 a 8 MPa.

Cabe discutir o comportamento do solo indeformado ensaiado sob 100 kPa de confinamento.
Este comportamento pode ser explicado pelo indice de vazios inicial deste corpo de prova, mais
elevado que os demais indeformados, refletindo-se em maior deformabilidade e
consequentemente menores modulos. Como tratam-se de amostras indeformadas, apesar do
cuidado para a adogdo de amostras similares para todos 0s ensaios, tais variacdes sdo passiveis

de ocorrer.

Assim como para o solo GrAm, a variagdo de vazios durante o cisalnamento dos corpos de
prova é expressa por meio das trajetdrias de tenséo e das linhas de estado critico (CSL), em um

espago p’ x e, onde p’=1/3(o1+ 263), mostradas na Figura 119.
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Figura 119: Trajetorias de e x p” ¢ CSL (indeformado e remoldado) do
solo Grvm.

A Figura 119 torna evidente o comportamento tipicamente contrativo do solo remoldado sob
todos os niveis de confinamento empregados. No caso do solo indeformado o mesmo se aplica,
fazendo-se uma ressalva quando sob 50 kPa de confinamento, em que a variacdo de volume é

quase nula, como ja mostrado na Figura 117.

O indice de vazios atingido pelo solo quando alcanca o estado critico depende da condicao

inicial do corpo de prova. Assim, ha uma CSL para o solo indeformado e uma outra para o solo
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remoldado. Contudo, diferentemente do que ocorre no solo GrAm, em que estas CSL se
interceptam sob tensGes confinantes mais elevadas, neste material elas sédo paralelas. Este
paralelismo das CSL vai de encontro aos resultados mostrados na Figura 117, no que se refere

as tensdes desvio, mas é coerente com o0 comportamento em termos de variacdo volumétrica.

Cabe destacar ainda que a CSL que descreve o comportamento do solo indeformado coincide
com uma possivel linha de compresséo isotrépica (ICL) para o solo em condi¢cdo remoldada.
Assim, tem-se que ao final do cisalnamento, os corpos de prova indeformados atingem uma
condicdo de organizacdo das particulas similar a gerada ap6s o preparo e consolidacdo dos

corpos de prova remoldados.

A Tabela 58 mostra os indices fisicos apresentados pelos corpos de prova triaxiais do solo GrBt.

Tabela 58: Indices fisicos dos corpos de prova do solo GrBt submetidos
a ensaios triaxiais.

Condico Pré-ensaio Fim do ensaio
v (kKN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado
50 kPa 17,65 35,2 1,08 88,5 17,90 39,6 1,08 100
100 kPa 17,92 35,2 1,05 91,2 18,32 35,9 0,97 100
200 kPa 17,81 36,4 1,08 91,7 18,41 35,1 0,95 100
Remoldado
50 kPa 17,75 33,9 1,05 87,8 18,05 38,3 1,04 100
100 kPa 17,86 33,9 1,03 88,9 18,37 35,5 0,96 100
200 kPa 17,99 33,9 1,02 90,2 18,73 32,5 0,88 100

Na Figura 120 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios triaxiais e na Tabela 59

constam os parametros de resisténcia ao cisalhamento oriundos destes ensaios.

As curvas tensdo x deformacdo mostradas revelam comportamentos muito semelhantes por
parte do solo GrBt, quando indeformado ou remoldado. Se indeformado as tensbes desvio
mobilizadas no inicio do ensaio sdo levemente superiores aquelas medidas no solo remoldado.
Mesmo em condicdo indeformada ndo ocorrem claros picos de tensdo. No entanto, 0s ensaios
sob 50 e 100 kPa de confinamento, mostram uma leve reducdo da tensdo desvio apds atingido
um valor maximo. Isto ocorre sob 6% e 15% de deformagdo axial, para 63=50 e 100 kPa,

respectivamente.

Enquanto que sob 63=200 kPa a curva tensdo x deformag&o é suave, sob 50 kPa verifica-se uma

inflex&o clara (yielding) quando a deformagc&o axial é pouco inferior a 2%. E interessante notar
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que esta mudanca de comportamento se da ndo apenas no corpo de prova indeformado, mas

também, embora de maneira ndo tdo marcante, no corpo de prova remoldado. Semelhante

comportamento foi também observado nos ensaios envolvendo o solo GrAm.

Tensé&o desvio (kPa

4 ——— 50kPa(l) —— 100kPa(l) —— 200kPa (I)
— — 50kPa(R) — — 100kPa(R) — — 200kPa (R)
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\ \ ‘ \ ‘ \ ‘ |
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2 | | | | |
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N
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o
©
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Figura 120: Resultados dos ensaios triaxiais para o solo GrBt.
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Tabela 59: Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrBt.

Pico Estado critico Estado critico, ¢’=0
¢ (°) ¢' (kPa) ¢ () ¢’ (kPa) ¢ () ¢’ (kPa)
Indeformado 26,4 20,4 26,8 16,0 30,0 0
Remoldado 27,3 16,0 27,1 16,3 30,3 0

No caso do solo indeformado a auséncia de picos de resisténcia resulta em parametros de
comportamento bastante similares entre pico e estado critico. A maior diferenca se da no
intercepto coesivo, motivada pela leve queda de tensdo desvio ocorrida sob 50 e 100 kPa. J&
com relacdo ao angulo de atrito a variagdo € minima. O intercepto coesivo de pico pode ser
relacionado a coesdo, de fato, mas em estado critico o surgimento de um intercepto pode ser

associado ao ajuste matematico da envoltoria.

No que toca a resisténcia do solo remoldado, séo obtidos iguais parametros de resisténcia, seja
sob pico, seja no estado critico. Os interceptos séo iguais aos medidos nos ensaios em solo
indeformado quanto atingido o estado critico, podendo atribui-lo também ao ajuste da

envoltoria de ruptura.

Ao ajustar a envoltoria de ruptura de estado critico para ¢’=0, tém-se angulos de atrito cerca de
10% menores que os medidos nos solos GrAm e GrBt. O carater menos friccional deste material

esta relacionado, provavelmente, a presenca massiva de biotita em sua composicao.

Com relacdo a variagdo volumétrica durante os ensaios, destaca-se que sob 50 kPa de
confinamento, tanto o corpo de prova indeformado quanto o remoldado, apresentaram
contracdo seguida de dilatacdo. A semelhanca entre curvas de varia¢do volumétrica e de tenséo
desvio obtidas em ensaios em corpos de prova indeformados e remoldados sob mesma tensdo
confinante, assim como a pequena diferenca entre ensaios sob diferentes confinamentos, mostra

que o comportamento do solo GrBt parece ser pouco influenciado pela macroestrutura do solo.

Por outro lado ndo € unicamente regido pela tensdo confinante empregada, ja que as curvas
od/o3 ndo sdo normalizaveis. Pode se afirmar que o comportamento deste solo sob cisalhamento
é regido pela natureza intrinseca do material, que congrega caracteristicas préprias do solo ndo

relacionadas a macroestrutura (vide Lee e Coop, 1995).

A similaridade no comportamento do solo tanto em condicdo remoldada quanto indeformada é
verificada também quando analisados os mddulos de deformagdo medidos ao longo dos ensaios,

0s quais sdo mostrados na Figura 121.
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Figura 121: Mddulos de deformacéo do solo GrBt obtidos em ensaios
triaxiais.

As curvas de variacdo de mddulo mostram que sob baixo confinamento o comportamento
indeformado e remoldado ¢ muito similar, a0 menos na faixa de deformacéo analisada. Para
maiores tensdes confinantes fica mais evidente a acdo da estrutura, por meio de modulos mais
altos no caso do material indeformado. Comparando estes resultados com os obtidos para 0s
solos GrAm e GrVm, observa-se que os médulos aqui sdo superiores aos medidos naqueles
materiais. Entretanto, sob maiores deformac6es os médulos medidos em todos os corpos de
prova tendem a convergir para valores da ordem de 7-8 kPa, assim como nos solos GrAm e
Grvm.

A variacdo do indice de vazios durante o cisalhamento dos corpos de prova do GrBt € expressa
por meio das trajetorias de tensdo e das linhas de estado critico (CSL), em um espago p’ X e,

mostradas na Figura 122, onde p’=1/3(c1+ 203).

N&o ha uma CSL Unica para o solo GrBt, mas sim linhas especificas para o solo indeformado e
remoldado, as quais ndo sdo paralelas. Cabe salientar que ha incerteza com relacdo a inclinagédo
da linha referente ao solo indeformado, ja que os dados utilizados no ajuste apresentaram uma

consideravel dispersao.
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Os corpos de prova indeformados ensaiados sob 100 e 200 kPa mostraram-se contrativos

durante todo o ensaio, apesar de 0 ponto referente ao inicio da fase de cisalhamento do ensaio

sob 100 kPa estar posicionado a esquerda da CSL. No entanto, como ja mencionado, a dispersao

nos pontos p’ x e para o estado critico ndo permite uma boa definicdo da CSL.

Por outro lado, o solo remoldado permite a definicdo de uma CSL muito clara, posicionada

abaixo da CSL obtida para o solo indeformado, assim como fora observado nos demais solos

saproliticos investigados. As trajetorias de variacdo volumétrica do solo remoldado sdo muito

similares as do solo indeformado, mas envolvem indices de vazios menores.

A Tabela 60 apresenta os indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova do solo GrLt

empregados nos ensaios triaxiais.

Tabela 60: Indices fisicos dos corpos de prova do solo GrLt submetidos
a ensaios triaxiais.

. Pré-ensaio Fim do ensaio
Condicéo
v (KN/m?) w (%) e Sr (%) v (KN/m?) w (%) e Sr (%)
Indeformado
50 kPa 16,49 34,6 1,20 77,6 17,67 41,5 1,12 100
100 kPa 16,49 31,0 1,14 73,1 18,01 38,2 1,03 100
200 kPa 17,13 31,4 1,07 79,3 18,39 34,8 0,94 100
Remoldado
50 kPa 17,45 32,0 1,04 82,9 18,12 37,2 1,00 100
100 kPa 17,79 34,6 1,04 89,6 18,31 35,5 0,96 100
200 kPa 17,52 33,8 1,06 86,0 18,35 35,2 0,95 100
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Na Figura 123 sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais obtidos para o solo GrLt. Na

Tabela 62 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento oriundos destes

ensaios.
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Figura 123: Resultados dos ensaios triaxiais para o solo GrLt.
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Tabela 61: Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrLt.

Pico Estado critico Estado critico, ¢’=0
9 (°) ¢’ (kPa) 9 (°) ¢’ (kPa) 9' (°) ¢’ (kPa)
Indeformado 28,0 18,0 27,8 18,0 31,2 0
Remoldado 27,9 18,0 27,9 18,0 31,2 0

A Figura 123 mostra que as curvas tensdo x deformacéo do solo indeformado e remoldado séo
muito similares para iguais niveis de confinamento. Nao ocorrem picos de tensdo desvio,
embora no ensaio sob 200 kPa em solo indeformado haja uma suave reducdo de resisténcia para
que entdo o estado critico seja atingido.

Sob 50 kPa de confinamento o solo indeformado mobiliza, no inicio do ensaio, maiores tensdes
desvio que o solo remoldado. Para maiores tensdes de confinamento esta tendéncia se inverte e
0 solo remoldado tem curvas inicialmente mais rigidas. Tal condigdo é mais bem descrita por

meio dos modulos de deformagdo, mostrados a seguir.

N&o ocorrem picos de resisténcia, apesar do comportamento parcialmente lateritico deste
material. Dessa forma, os parametros de resisténcia ao cisalnamento em pico e estado critico
sdo iguais, independentemente se indeformado ou remoldado, inclusive com relacdo ao
intercepto coesivo. Atribui-se tal nivel de intercepto ao carater dilatante dos corpos de prova,
mas tratam-se de valores razoavelmente elevados para a condi¢do de estado critico em um solo

remoldado.

Assim, mesmo nas amostras indeformadas em condi¢do de pico, assume-se coesdo nula. Nesse
sentido, cabe lembrar que embora argiloso, a estrutura deste solo € composta por concrecées
bastante resistentes. Sugere-se que a ruptura se da fundamentalmente entre grumos, 0s quais se
comportam como elementos granulares durante o cisalhamento, resultando inclusive em valores

consideravelmente altos para angulo de atrito se considerada a natureza argilosa deste material.

Em termos de variacdo volumétrica, as curvas referentes ao solo indeformado e remoldado sdo
bastante distintas, indicando a importancia da condicéo inicial de integridade estrutural para o
comportamento do solo. Os corpos de prova indeformados apresentaram-se contrativos,
excetuando o ensaio sob 63=50 kPa, no qual, ap6s contrair, o solo desenvolve leve dilatagdo.
Ainda assim, estes corpos de prova apresentaram reducao de volume superior a registrada no
material remoldado. Quando remoldado verificou-se a ocorréncia de contracdo seguida de

dilatacdo, em todos os niveis de confinamento. Assim, como em solos ndo coesivos em estado
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denso, a dilatagdo é tanto maior quanto menor a tensdo confinante, de forma que sob 63=200

kPa a dilatacdo é quase nula.

Com relacdo as tensdes mobilizadas durante o cisalhamento, as curvas deformacéo axial x
tensdo desvio normalizada (cd¢/c3) mostram grande semelhanca entre ensaios sob mesmo
confinamento. H& diferenca, no entanto, entre ensaios sob tensfes distintas, assim como se

observou no solo GrBt.

Na Figura 124 apresenta-se a evolu¢do dos modulos de deformacao durante o0s ensaios triaxiais.

50 kPa (I) P
——— 100 kPa () {/
——— 200 kPa () -/
— — 50kPa(R)
— — 100kPa (R)
— — 200kPa(R)

Tens&o desvio (kPa)

Deformacéo axial (%)

Figura 124. Mddulos de deformacéo do solo GrLt obtidos em ensaios
triaxiais.

A Figura 124 mostra que ha grande similaridade entre os dados obtidos em todos os ensaios
sob 50 e 100 kPa no intervalo de deformacdes analisado, cabendo fazer a ressalva de que neste
solo os indices de vazios iniciais para 0s ensaios sob ¢3=50 e 100 kPa sdo razoavelmente
heterogéneos. O solo ensaiado sob confinamento de 200 kPa apresenta modulos mais elevados,

mas no caso indeformado com magnitude inferior a atingida pelo solo GrBt, por comparacéo.

Cabe destacar que diferentemente dos demais materiais estudados nesta tese, o solo remoldado

mostra-se mais rigido que o solo indeformado, o que é reflexo do comportamento lateritico. A
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remoldagem possibilita o desenvolvimento de um melhor arranjo entre particulas e grumos e
torna o material um pouco menos deformavel. Nesse sentido, a remoldagem deste solo é

benéfica ao seu comportamento geomecanico.

Na Figura 125 a variacdo de vazios durante o cisalhamento dos corpos de prova do solo GrLt é
expressa por meio das trajetorias de tensdo e das linhas de estado critico (CSL), em um espaco

p’ x e, onde p’=1/3(c1t+ 263).

6=1,78-0,144.In(p')

1 T~ -l

~ "\ &
o 1 — €=1,197-0,044.In(p") ™A _
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Figura 125: Trajetorias de e x p’ e CSL (indeformado ¢ remoldado) do
solo GrLt.

O solo GrLt, assim como os demais materiais investigados nesta tese, apresenta CSL especificas
para o solo indeformado e remoldado, as quais séo satisfatoriamente ajustadas aos dados obtidos
experimentalmente. Esta diferenca entre as CSL deve-se as importantes alteracdes estruturais
impostas pela remoldagem, as quais sdo mais evidentes em termos de variacdo volumétrica do
que com relacéo as tensdes desvio mobilizadas. Como se observou também no solo GrAm, as
CSL tendem a convergir na medida em que as tensdes se elevam, o que ocorre ja ao final do
ensaio sob 200 kPa de confinamento. Praticamente todas as trajetdrias de variacdo volumétrica
deste solo sdo de contracdo e respeitam a sua correspondente CSL, no estado indeformado ou

remoldado.

De forma a concluir a apresentacdo dos resultados dos ensaios triaxiais algumas consideracdes
sdo pertinentes. Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento propriamente dita, verifica-se que
0s solos GrAm e GrVVm sdo mais resistentes que 0s solos GrBt e GrLt, sendo que estes Gltimos
tendem a apresentar interceptos coesivos mais elevados, mas em compensacao, baixos angulos
de atrito. Estes menores angulos de atrito se devem a textura argilosa e presenga de micas no

solo GrLt, e a abundancia de mica biotita na composigédo do solo GrBt.
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No caso do solo GrVVm a maior presencga de areia resultou em interceptos coesivos baixos e
angulos de atrito mais elevados. J& 0 solo GrAm encontra-se em uma condigdo intermedidria.
Apesar de 0 solo GrAm e GrBt apresentarem muita semelhanca em termos de granulometria,
as condicdes estruturais e mineralogia condicionaram comportamentos distintos, uma vez que

a biotita, que ocorre em profuséo no solo GrBt, reduz a resisténcia ao cisalhamento do mesmo.

Uma caracteristica observada tanto no solo GrBt quanto no solo GrLt é a similaridade
apresentada entre as curvas tensdo x deformacédo referentes aos estados indeformado e
remoldado. Nos solos GrAm e GrVm ndo se observa tal semelhanca, principalmente sob baixas
tensdes confinantes, em que o material indeformado mostra-se sempre mais rigido que quando
remoldado sob mesmo nivel de confinamento. A similaridade de comportamento dos solos
GrBt e GrLt néo se estende as deformagdes volumeétricas. Neste caso, fica evidente a diferenga
de comportamento nédo sé entre os solos GrBt e GrLt, mas do solo GrLt com relacéo a todos os
solos investigados. Enquanto que estes Ultimos mostram-se, quando inicialmente indeformados,
menos compressiveis que quando remoldados, no solo GrLt o comportamento € inverso, e 0

solo indeformado € mais compressivel que o solo remoldado.

Os solos estudados nesta tese apresentam parametros de resisténcia ao cisalhamento de
magnitude similar ao que fora obtido em diversas outras pesquisas. Neste sentido € elucidativa
a Figura 126, onde sdo apresentados os resultados deste trabalho com relacdo aos relativos a

outros trabalhos destinados ao estudo do comportamento de solos residuais de granito.
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Figura 126: Dados compilados de resisténcia ao cisalnamento de solos
residuais de granito.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



233

E importante salientar que os dados apresentados na Figura 126 sdo oriundos tanto de ensaios
triaxiais como também de cisalhamento direto, 0 que pode aumentar a dispersdo dos dados.
Além disso, o intervalo destacado refere-se a maior concentracdo de dados, mas cobre uma area
ampla, e que ndo é exclusiva deste tipo de solo, e que certamente se aplica a outros materiais.

Em termos de angulo de atrito, os dados obtidos neste trabalho encontram-se junto ao que se
pode considerar como limite inferior do intervalo de ocorréncia reportado na literatura (indicado
pela linha pontilhada). Com relagéo ao intercepto coesivo, cabe mencionar a diferenga clara
entre os resultados dos solos GrvVm e GrBt, tendo sido os valores mais elevados obtidos para
este Ultimo. Isto é mostra de como diferentes graus de intemperismo podem gerar solos de
distintos comportamentos geotécnicos. O solo GrAm por sua vez mostra valores de intercepto
coesivo intermediarios entre estes dois ultimos. O solo GrVm é o que apresenta parametros de
resisténcia de magnitude mais comumente reportada na literatura, enquanto que o solo GrBt

mostra caracteristicas mais discrepantes as geralmente obtidas.

6.5.2. Ring Shear

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios ring shear realizados com o intuito de determinar
a resisténcia residual dos solos estudados. Isto porque fei¢Ges identificadas na area de estudos,
como planos reliquiares e juntas, preenchidas por argila e slickensides ddo mostras de que a
condicao residual pode ser relevante como resisténcia ao cisalhamento operacional de certas

por¢des da encosta estudada.

Esses ensaios foram executados em estagio Unico com pré-cisalhnamento. Assim, as
deformacdes indicadas nos graficos dizem respeito aquelas desenvolvidas apds a fase de pre-
cisalhamento. Para obter-se as deformacdes totais é necessario somar 267 mm as deformacgdes

mostradas nos graficos apresentados a seguir.

A Figura 127 apresenta os resultados obtidos para o solo GrAm sob a forma de (a) curvas tenséo
x deformacdo e (b) envoltéria de ruptura. Para todos os materiais estudados as envoltorias de
ruptura foram ajustadas de forma que o intercepto coesivo fosse nulo, sendo que os coeficientes
de regressdo obtidos nessa condicdo foram muito semelhantes aqueles do melhor ajuste, em que
ha o surgimento de um intercepto coesivo. O surgimento de intercepto coesivo em ensaios ring
shear foi reportado por Lupini et al. (1981) e Tiwari e Marui (2005). Na Figura 127c sdo
mostrados os coeficientes de atrito (tr/c’) versus deformagdo. Na Figura 127d mostra-se a

variacdo do coeficiente de atrito com as tensdes normais.
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Figura 127: Resultado dos ensaios ring shear no solo GrAm.

As curvas tensdo x deformacgdo (Figura 127a) mostram grande dispersdo de medidas,
destacando-se o0 ensaio sob 100 kPa de tensdo vertical, principalmente quando a deformacéo é
de aproximadamente 300 mm. Esta dispersdo, em grande parte, se deve a expulsao de solo da
célula de cisalhamento durante o ensaio, que € mais intensa sob altas tensdes normais e grandes
deformacdes. Apesar disso, ao se tomar os valores de resisténcia da fase final do ensaio, que é
razoavelmente estavel, obteve-se uma envoltéria de ruptura que se ajusta bastante bem as
tensOes cisalhantes medidas. Neste solo mediu-se um angulo de atrito da ordem de 22° com

natural auséncia de intercepto coesivo.

A variacdo de coeficiente de atrito ao longo ensaio é bastante significativa, em funcdo das
tensOes cisalhantes medidas (Figura 127¢), mas, ao se atingir a condicao residual, sdo obtidos

valores muito semelhantes para as trés tensdes normais empregadas (Figura 127d).

Na Figura 128 sdo mostrados os resultados dos ensaios executados no solo Grvm.
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Figura 128: Resultado dos ensaios ring shear no solo Grvm.

As curvas tensdo versus deformacdo (Figura 128a) mostram-se muito mais estaveis que as
obtidas no solo GrAm, e em relacao a este, o nivel de deformacdes necessario para se atingir a
condicao residual é inferior. O melhor ajuste linear para a envoltéria de ruptura indica um
angulo de atrito residual (¢’r) da ordem de 17,8°, e intercepto coesivo de 3 kPa. Um ajuste
passando pela origem resulta em um coeficiente de regressao superior a 0,97 e ¢’=20°. Este
angulo de atrito é levemente inferior ao medido no solo GrAm, apesar de este Gltimo ser mais

fino que o solo Grvm.

A normalizacdo das tensdes cisalhantes indicou coeficientes de atrito que sdo tanto maiores
quanto menor for a tensdo vertical. Sobre este fato, serdo feitas algumas consideracées ao final

desta secéo.
Os resultados dos ensaios ring shear executados no solo GrBt sdo mostrados na Figura 129.

Os niveis de tensdo cisalhante medidos nestes ensaios sdo significativamente mais baixos que
aqueles mostrados para os solos GrAm e GrVm, resultando em um angulo de atrito residual da
ordem de 15°. Isto se deve, provavelmente, a importante quantidade de micas na composi¢cdo
do solo, as quais tendem a reduzir a parcela de resisténcia ao cisalhamento de natureza
friccional. Este valor de ¢’ foi obtido para uma envoltoria de ruptura passando pela origem,
com r2=0,99, vide Figura 129b.
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Figura 129: Resultado dos ensaios ring shear no solo GrBt.

De forma geral, neste solo a disperséo nas medidas de tenséo cisalhante s&o muito mais baixas
que nos demais solos saproliticos estudados. O ensaio executado sob tensdo normal de 25 kPa
requereu deformagcdo menor que as atingidas nos ensaios sob ¢’y de 50 e 100 kPa, sendo as

curvas tensdo x deformacao pouco irregulares.

Na Figura 129c observa-se que para 0s ensaios sob tensdes de 25 e 100 kPa, as curvas de
coeficiente de atrito versus deformacéo sdo praticamente coincidentes, ao passo que para 50
kPa de confinamento tem-se um coeficiente levemente mais alto. Apesar disso, 0s valores séo
muito semelhantes, e como mostrado na Figura 129d, ndo ha tendéncia clara de variacdo do

mesmo com o0 aumento das tensdes normais.

Na Figura 130 sdo mostrados os resultados dos ensaios no solo GrLt. Com relacdo as curvas
tensdo x deformacdo verifica-se que sob o’v = 25 kPa a condigdo residual é atingida sob
deformacé&o inferior a 50 mm. Quando o’y = 50 kPa, hd uma irregularidade na curva ao se atingir
150 mm de deformacdo, mas que estabiliza posteriormente. Sob o’y igual a 100 kPa a tenséo
cisalhante é praticamente constante durante todo o ensaio, o que parece indicar a ocorréncia de

uma degradacdo mais efetiva dos grumos presentes neste solo.
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Figura 130: Resultado dos ensaios ring shear no solo GrLt.

A resisténcia residual deste material é expressa pela envoltoria de ruptura mostrada na Figura
130b. Esta envoltdria passa pela origem e remete a um angulo de atrito residual (¢’r) da ordem

de 13,8°, inferior, portanto ao que fora registrado nos solos saproliticos estudados.

Na Figura 130c verifica-se que a razdo t/c’ ¢ maior sob 25 kPa que sob as demais tensdes
empregadas. No entanto, trata-se de uma diferenca bastante pequena, podendo-se assumir razao
de atrito aproximadamente constante ao longo do ensaio. Os coeficientes de atrito sdo pouco
influenciados pelas tensbes normais impostas, e os diferentes resultados encontrados nédo

mostram uma tendéncia clara de variacéo.

Por fim, na Figura 131 sdo mostrados os resultados dos ensaios ring shear no solo ArBr. Como
foi discutido no Capitulo 4, a forma com que este se da a ocorréncia deste solo na encosta
estudada, assim como a propria natureza do mesmo, remetem a possibilidade de que, em certas
zonas da encosta, a estabilidade seja condicionada pela resisténcia ao cisalhamento do solo

ArBr, e em condicdo residual.

Em geral foram necessarias deformacdes de até 300 mm para confirmar a mobilizacdo da
resisténcia residual. Por conta da magnitude das deformacbes, houve expressiva perda de
material ao longo do ensaio, 0 que provocou, por exemplo, grande oscilacdo das tensdes

cisalhantes medidas, principalmente, para altas tensdes verticais.
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Ainda assim, tomando os trechos finais e estaveis dessas curvas, foi possivel estabelecer uma
envoltdria de ruptura (Figura 131b) com r2 da ordem de 0,99. Esta envoltéria mostra um angulo
de atrito residual de 8,4°. A magnitude deste parametro € significativamente baixa, comparavel
aos menores valores ja medidos em solos residuais e coluvionares do sul do Brasil, como em
solos de basalto e riolito (RIGO, 2005), solos de granulito (HEIDEMANN, 2011) e collvios de
basalto (NICHEL, 2011).
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Figura 131: Resultado dos ensaios ring shear no solo ArBr.

Assim como observado nos outros materiais estudados nesta tese, o coeficiente de atrito tende
a ser maior quando se emprega tensdo normal de 25 kPa. Quando sob tensdes verticais iguais
ou superiores a 100 kPa ndo é possivel uma clara distincdo de diferencas relativas aos
coeficientes de atrito, sendo praticamente constante. Para as tenses superiores a 100 kPa o

coeficiente de atrito médio é da ordem de 0,145.

A Tabela 62 apresenta os valores de angulo de atrito residual determinados em cada um dos

solos investigados neste trabalho.

Tabela 62: Angulo de atrito residual dos solos estudados.

Material

GrAm

Grvm

GrBt

GrLt

ArBr

@’

22°

20°

15°

13,8°

8,4°
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Os solos GrAm e GrVm sdo 0s que apresentam maior resisténcia em condicdo residual. O
resultado, como esperado, advém da textura mais grosseira destes em comparagcdo com 0s solos
GrBt, GrLt e ArBr, bem como da composi¢ao dos mesmos. O solo GrAm tem maior angulo de
atrito que o solo GrVVm apesar de menos grosseiro. Isto se deve principalmente a mineralogia
dos solos, visto que, segundo Horn e Deere (1962) os feldspatos tém angulo de atrito superior
ao quartzo, 37° e 24°, respectivamente. Como mostrado no capitulo anterior o solo GrAm tem
predominancia de ortoclasios sobre o quartzo, inclusive na fracdo fina, enquanto que no solo
GrVm o quartzo e argilominerais predominam. Cabe considerar também que devido ao fato de
somente a fragdo passante na peneira 0,42 mm ser empregada no ensaio ring shear, reduz-se de

forma expressiva a influéncia da granulometria na resisténcia.

Os solos GrLt e GrBt tem angulos de atrito residual similares, apesar daquele primeiro possuir
textura predominantemente mais argilosa e mostrar-se muito mais plastico que o solo GrBt.
Esta comparacéo reforca o papel da biotita como agente redutor da resisténcia ao cisalhamento
no solo GrBt.

Por fim, com relacdo ao solo ArBr, o baixo angulo de atrito residual se deve tanto a
granulometria fina quanto a abundancia de muscovita e biotita, minerais de angulo de atrito

notadamente baixos, conforme Horn e Deere (1962), além de caulinita.

De forma geral, a variacdo do coeficiente de atrito residual ndo mostrou clara relagdo com a
variacdo das tensbes normais, com excecdo do que fora observado no solo ArBR e Grvm.
Variagdes como as ocorridas neste material, mas de maior magnitude, resultam em envoltérias
de ruptura com tendéncia curvilinea. No entanto, a pequena variagdo nos valores de t+/c’n
medidos nestes ensaios permitiu que as envoltorias fossem ajustadas satisfatoriamente como
retas. Sobre este fato Stark e Eid (1994) e Hawkins e Privett (1985) afirmam que solos com
fracdo argila superior a 50% tendem a apresentar variacdo no coeficiente de atrito residual com

mudanca da tensdo vertical.

Quanto ao solo ArBr, ainda que segundo analises granulométricas apresente 40% de particulas
de argila (inferior portanto ao critério previamente apresentado), Hawkins e Privett (1985)
indicam que particulas de siltes médios e finos (com didmetro inferior a 6 um) podem ser
suficientemente lamelares para se comportarem como solos argilosos. Assim, como o material
é composto por cerca de 40% de siltes finos e médios e argilas, a ocorréncia desta variacdo nos

coeficientes de atrito residual € explicavel.
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Por outro lado, no caso do solo GrVm, somadas as fragdes de argila e de siltes inferiores a 6um,
estas correspondem a menos de 50% da composi¢do do solo. Ainda assim tal variacdo de tr/on
também é observada. Tal condi¢cdo pode ser resultado da degradacdo de particulas maiores

durante o cisalhamento, modificando a granulometria do material.

No caso do solo GrLt a variagdo dos coeficientes de atrito residual durante o ensaio indica que
0 processo de cisalhamento ndo é suficiente para promover intensa desagregacdo das
concrecdes que o compdem. Cabe recordar que, se intensamente destorroado, este solo
apresenta aproximadamente 60% de argila em sua composicao.

Lupini et al. (1981) apresentaram uma carta que correlaciona o percentual de argilas com o
angulo de atrito residual, construida com base em correlagbes obtidas por diversos autores,
conforme mostra a Figura 132a.
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Figura 132: Correlagdes entre fragdo argila e @’ € indice de plasticidade
¢ ¢’r (modificado de Lupini et al., 1981).

Os solos GrLt e ArBr localizam-se junto aos limites inferiores da faixa de ocorréncia dos dados
compilados e obedecendo as correlagcdes propostas por Borowicka (1965) e Skempton (1964),
desenvolvidas com base no comportamento de solos sedimentares. Os demais solos
investigados localizam-se fora da area delimitada pelas proposi¢6es apresentadas na carta de
Lupini et al. (1981). Assim, verifica-se que tais correlacdes entre resisténcia residual e fracdo
argila desenvolvidas para solos sedimentares argilosos ndo se aplicam a estes solos tropicais.
Tal concluséo ja fora previamente reportada por Boyce (1985), ao avaliar o comportamento de

solos residuais de Fiji e Zimbabue.
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Lupini et al. (1981) associam baixos angulos de atrito residual ao dominio de argilominerais do
tipo montmorilonita, enquanto que angulos de atrito residual elevados estariam ligados a
presenca de caulinitas e ilitas. Contudo, embora as andlises de difracdo de raios-x realizadas
nos solos ndo indiqguem a ocorréncia de montmorilonitas, mas sim a predominancia de
caulinitas, os solos GrBt, GrLt e ArBr apresentaram angulos de atrito residual

consideravelmente baixos.

Lupini et al. (1981) também apresentaram uma revisdo acerca de correlacdes entre IP e ¢’r,
como mostra a Figura 132b, construida com base no comportamento observado em solos
sedimentares argilosos. Conforme indicado, o Unico critério a congregar todos os solos
estudados neste trabalho é o de Seycek (1978). Os solos GrVm e GrBt encontram-se no limite
inferior do intervalo de variacéo de ¢’ proposto pelo referido autor. O GrAm distancia-se deste
limite inferior e encontra-se abrangido pelas diversas correlaces, mais especificamente no
limite inferior da correlacdo de Vaughan et al. (1978). Os solos GrLt e ArBr estao localizados
também no centro da area, e como o solo GrAm, junto aos limites da proposi¢cdo de Vaughan
et al. (1978).

Mais recentemente Rigo et al. (2006) apresentaram uma tentativa de correlacdo entre IP e ¢’r,
com base no comportamento obtidos por diferentes solos sedimentares e residuais. A Figura

133 traz os dados obtidos neste trabalho inseridos na carta produzida pelos autores.
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Figura 133: Carta de indice de plasticidade versus angulo de atrito
residual para solos tropicais (modificado de RIGO et al., 2006).
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Os pontos representativos dos solos GrvVm, GrAm e GrBt localizam-se na regido da carta que
agrupa dados relativos a solos micéceos principalmente, além de solos compostos por minerais
parcialmente alterados. Este resultado encontra-se em consonancia com a natureza de tais
materiais, nos quais se verifica a ocorréncia de biotitas, bem como feldspatos em diversos
estagios de alteracdo, como mostrado pelas imagens de MEV e laminas delgadas. Quanto ao
solo GrLt, este encontra-se na regido onde figuram os dados oriundos de materiais compostos

por minerais parcialmente alterados, os quais degradam-se durante o cisalhamento.

Por fim, a incluséo do solo ArBr na Figura 133 mostra-o na zona de transicao entre os materiais
com presenca de minerais parcialmente alterados e solos ricos em esmecticas. Contudo, tal
argilomineral ndo encontra-se presente na composicdo do solo, como atestam as analises de
DRX. O posicionamento do solo ArBr nesta regido esta relacionado ao intervalo das argilas
sedimentares proposto por Vaughan (1988) indicados na figura, vide a semelhanca nas
caracteristicas fisicas e genéticas entre o solo ArBr e as argilas sedimentares. Assim, dentre as
proposicdes de correlacdo apresentada, considera-se que a que mais se ajusta aos resultados

obtidos nos solos investigados é a proposta por Rigo et al. (2006).

A correlacdo com a fracdo argila se mostrou pouco efetiva. Sugere-se que isto se deva a
influéncia dos siltes e particulas micaceas de diversas dimensdes no comportamento do solo
quanto ao cisalhamento. As imagens obtidas por MEV mostram que as biotitas tendem a
sofrerem clivagem e decompdem-se em particulas lamelares. O incremento na lamelaridade das
particulas na regido da superficie de cisalhnamento resulta, segundo Stark e Eid (1994), em uma
grande tendéncia a ocorréncia de interacGes face-a-face entre estas, e consequentemente na

reducdo do angulo de atrito residual.

Neste sentido, Lupini et al. (1981) sugerem o emprego de um indice de vazios granular, dado
pela razdo entre o volume de particulas lamelares mais dgua e particulas arredondadas. Este
indice seria melhor correlacionavel a resisténcia residual porque considera o formato das
particulas, o que esta diretamente relacionado a capacidade de reorientacdo das mesmas sob

cisalhamento, e atingimento da condi¢éo residual.
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7. MODELOS DE PREVISAO DE COMPORTAMENTO APLICADOS
AOS SOLOS ESTUDADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos quando da tentativa do emprego de
modelos constitutivos para previsdo do comportamento dos solos estudados quando simuladas
as solicitagdes dos ensaios triaxiais drenados. Foram avaliados os modelos Cam-clay
Modificado (SCHOFIELD e WROTH, 1968), Hiperbolico (DUNCAN e CHANG, 1970) e de
Hardening (SCHANZ et al., 1999).

Tais analises concentraram-se apenas na avaliacdo do comportamento em termos de variacao
da tensdo desviadora com aumento da deformacdo axial, ndo abordando o campo das
deformacdes volumétricas. Os resultados de cada modelo empregado sdo apresentados em
secOes distintas, para os solos GrAm, GrvVm, GrBt e GrLt. Ao longo deste capitulo o estado de
tensbes do solo sera representado por meio de p’ (tensdo média) e q (tensdo cisalhante),

indicados nas Férmula 28 e Férmula 29.

o = 01+ 205) Formula 28
3

q=0,—03 Formula 29

Os resultados obtidos nestas analises servem de subsidio para escolha do modelo de previséo a
ser empregado nas analises de estabilidade por meio do método dos elementos finitos, as quais

sdo apresentadas no capitulo seguinte.

7.1. CAM-CLAY MODIFICADO

O modelo Cam-clay foi originalmente proposto por Schofield e Wroth (1968), mas Roscoe e
Burland (1968) propuseram modificacdes nas formulacGes originais, de forma a corrigir
algumas limitacdes do método, dando origem ao modelo Cam-clay modificado. Dentre as
limitacGes do modelo original Prasad et al. (2013) citam a predicdo de deformacdes cisalhantes

superiores as observadas nos ensaios, quanto do emprego de baixos niveis de tensdo confinante.
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Os parametros necessarios para aplicacdo do modelo séo obtidos ao se plotar as linhas de estado
critico (CSL) efou compressdo normal (NCL) em um espago e-p’ ou v-p’, bem como a

envoltdria de resisténcia em um espago p’ X g, onde o intercepto coesivo € nulo.

Neste trabalho os parametros M e . foram obtidos a partir dos resultados dos ensaios triaxiais,
apresentados no capitulo anterior. Por ndo se dispor de ensaios de carregamento e
descarregamento isotropico o parametro « foi obtido do trecho de descarregamento dos ensaios
de compressdo confinada. O coeficiente de Poisson, por sua vez, foi estimado com base nos

resultados dos ensaios triaxiais.

Os parametros obtidos e adotados para 0s solos estudados sdo apresentados na Tabela 63.

Tabela 63: Parametros empregados no modelo Cam-clay modificado.

Material M A K v €o
GrAm Indef. 1,32 0,13 0,012 0,3 0,95
GrAm Remold. 1,29 0,05 0,012 0,3 0,95
Grvm Indef. 1,34 0,11 0,011 0,22 0,92
GrVm Remold. 1,33 0,11 0,009 0,22 0,92
GrBt Indef. 1,20 0,10 0,017 0,27 1,08
GrBt Remold. 1,20 0,12 0,016 0,25 1,05
GrLt Indef. 1,25 0,14 0,016 0,2 1,20
GrLt Remold. 1,26 0,04 0,015 0,25 1,06

Analisando estes parametros ¢ possivel constatar a relagao entre a magnitude do parametro k e
0 nivel de intemperismo apresentado pelo solo, sendo k tanto maior quanto mais avancgado € o
estagio de intemperizacdo em que o solo se encontra. Os valores de M foram obtidos ao se
ajustar envoltdrias de ruptura que passam pela origem, ou seja, desconsiderando-se o intercepto
coesivo obtido tanto nos ensaios em corpos de prova indeformados quanto remoldados. As

implicacdes deste ajuste serdo discutidas posteriormente.

Os resultados da aplicacdo do modelo Cam-clay ao solo GrAm sdo mostrados na Figura 134,
comparando-Se as curvas €, X g de ensaio com as curvas obtidas por simulacdo. Observa-se que
as curvas tensdo x deformacdo previstas mostraram-se mais proximas as de fato medidas
quando o solo encontra-se na condicdo remoldada. No caso indeformado o melhor resultado foi
obtido quando 63=200 kPa.
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Figura 134: Previsdo do comportamento do solo GrAm em ensaio
triaxial CID através do modelo Cam-clay modificado (a — indeformado,
b — remoldado).

O modelo n&o foi capaz de reproduzir a rigidez inicial do solo, gerada pela sua estrutura, o que
fica claro, sobretudo nas curvas do solo indeformado ensaiado sob 63=50 e 100 kPa. Sob 63=200
kPa a estrutura € degradada e o comportamento do material passa a ser ditado basicamente pela
parcela friccional da resisténcia. No caso do solo remoldado as curvas assemelham-se mais,
apesar de ndo serem coincidentes, mostrando que mesmo remoldado o solo GrAm preserva
certos aspectos comportamentais que remetem ao estado indeformado, como a resisténcia de

grumos argilosos e minerais parcialmente alterados.

Com relacdo as tensdes preditas ao final dos ensaios, cabe destacar também os resultados mais
satisfatorios obtidos quando 63=200 kPa. Isto ocorreu porque, ao ajustar a envoltoria de ruptura
deste material (que mesmo no estado critico apresenta intercepto coesivo) para uma envoltoria
de coesdo nula, subestima-se a resisténcia do solo sob baixas tensfes. Pelo mesmo motivo as
tensBes cisalhantes mobilizadas sdo superestimadas quando o confinamento € superior a 200
kPa.

Na Figura 135 sdo apresentados os resultados obtidos com emprego do modelo Cam-clay
modificado ao solo GrVVm. Os resultados obtidos nas simula¢des envolvendo o solo GrVm séo
bastante similares aqueles obtidos para o solo GrAm. Da mesma forma, o0 modelo ndo reproduz
a rigidez inicial do material, sobretudo indeformado. Como consequéncia, o trecho inicial das
curvas obtidas experimentalmente atinge tensdes cisalhantes muito superiores as previstas pelo
modelo. Quando remoldado a estrutura do solo é muito alterada e a rigidez inicial diminui. A
previsdo do comportamento do solo apresenta um melhor desempenho quando sob altas tensdes

confinantes.
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Figura 135: Previsdo do comportamento do solo GrVm em ensaio
triaxial CID através do modelo Cam-clay modificado (a — indeformado,
b — remoldado).

As curvas tensdo x deformacéo oriundas da previsdo do comportamento via modelo Cam-clay

modificado para o solo GrBt sdo mostradas na Figura 136.
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Figura 136: Previsdo do comportamento do solo GrBt em ensaio triaxial
CID através do modelo Cam-clay Modificado, (a — indeformado, b —
remoldado).

O emprego do modelo Cam-clay modificado, com os parametros obtidos nos ensaios triaxiais,
ndo mostra-se satisfatorio para predicdo do comportamento do solo GrBt, principalmente sob
baixas tensdes confinantes. A perda de rigidez mostrada pelo solo sob 63=50 kPa é bastante
brusca, se comparada ao que ocorre sob tensdes confinantes mais elevadas. E interessante que
este comportamento, observado nos ensaios em solo indeformado, também ocorre nos ensaios

no solo remoldado.
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O ajuste de uma envoltoria de ruptura com ¢’=0 para determinacdo do parametro M, assim
como ocorreu no solo GrAm, leva o modelo a subestimar a tensdo cisalhante maxima nos

ensaios sob tensdo confinante de 50 e 100 kPa.

Os resultados do emprego do modelo Cam-clay modificado para previsdo do comportamento
do solo GrLt sdo mostrados na Figura 137.
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Figura 137. Previsdo do comportamento do solo GrLt em ensaio triaxial
CID através do modelo Cam-clay Modificado (a — indeformado, b —
remoldado).

A Figura 137 mostra que os resultados obtidos para o solo remoldado sdo melhores que os
referentes ao solo indeformado. No caso do solo indeformado, os parametros utilizados ndo
levam o modelo a reproduzir a rigidez apresentada pelo material no inicio do ensaio sob 50 kPa
de confinamento. Sob as demais tensdes confinantes empregadas a previsao mostra resultados
mais satisfatorios. Destaca-se que 0 modelo subestima a tensdo cisalhante maxima nos ensaios
sob confinamento de 50 e 100 kPa por causa do ajuste de uma envolt6ria de ruptura com

intercepto coesivo nulo para determinacao do parametro M.

No solo remoldado, embora os resultados experimentais sejam bastante semelhantes aos do solo
indeformado, a previsdo de comportamento conduz a distintos resultados. Em situacdo
remoldada o modelo consegue reproduzir, em parte, a rigidez inicial quando sob baixas tensdes
confinantes, levando a resultados melhores que no caso indeformado. Para o corpo de prova
ensaiado sob 100 kPa de confinamento tém-se curvas bastante similares. Sob o3 de 200 kPa
essa rigidez ndo se manifesta nos resultados experimentais porque o confinamento degrada a

estrutura e reduz o efeito da cimentagdo. O modelo, por sua vez, acaba por superestimar tal
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rigidez fazendo com que a maxima tensdo cisalhante prevista seja atingida sob deformacéo

axial inferior a 5%.

7.2. MODELO HIPERBOLICO

O modelo hiperbélico foi proposto por Duncan e Chang (1970) e consiste em um modelo ndo

linear, que se baseia em uma relacdo hiperbdlica entre a tensdo desvio e as deformaces axiais.

O modelo reproduz o comportamento do solo, no que tange a tensdo e deformacédo, por meio
de uma relagéo isotrdpica elastico-linear, mas com parametros elasticos que variam em funcéo
do estado de tensdes. Dentre os modelos hipo-elasticos empregados para fins geotécnicos, o
modelo hiperbdlico é o mais popular, segundo Schanz et al. (1999). Ainda de acordo com estes
autores, a maior inconsisténcia desse modelo reside no fato de que, em contraste com modelos
elasto-plasticos, 0 mesmo ndo é capaz de distinguir de forma consistente carregamento e

descarregamento.

A utilizacdo de modulos variaveis com o confinamento se d& por meio de um parametro de
rigidez (K) e um parametro auxiliar (n), sendo que o ultimo expressa 0 aumento do médulo
elastico com o incremento do confinamento. A obtencao destes parametros passa pela definicao
de uma relacdo entre os modulos iniciais resultantes dos ensaios e tensdes confinantes

empregadas.

Neste trabalho os mdédulos empregados para definicdo dos parametros K e n ndo foram os
iniciais, como o método propde. Isto porque sob pequenas deformacdes ndo ha uma clara
relacdo entre o aumento do mddulo de elasticidade e a tensdo confinante, tornando imprecisa a
definicdo de valores de referéncia. Além disso, muito provavelmente por causa da cimentagédo
presente no solo, modulos iniciais muito elevados acabam sendo medidos. Da mesma forma,
no inicio dos ensaios sob confinamento de 200 kPa pequenas deformacdes axiais provocam
pequenos ganhos de rigidez ou, em alguns casos, perda de rigidez, ainda que em corpos de
prova remoldados. Nestas circunstancias tém-se mddulos inicialmente decrescentes, mas que

passam posteriormente a se elevar.

Assim, para obtencdo de n e K foram empregados modulos medidos sob deformacéo axial de
0,25%, considerando que sob tal nivel de deformacao tem-se menor influéncia da estrutura na
rigidez dos materiais. Tal procedimento conduziu a melhores resultados que aqueles obtidos

seguindo-se estritamente o que fora proposto pelos autores do modelo.
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Da mesma forma, o parametro Rr que controla as tensdes cisalhantes maximas atingidas pela
simulacdo ndo foi obtido por meio do procedimento recomendado pelos autores do modelo,

mas sim assumindo-o como igual a um (R+=1) em todos 0s ensaios.

A maior parte das referéncias constantes na literatura relatam o emprego do modelo hiperbélico
a solos sedimentares, mas pode-se citar o trabalho de Stark et al. (2000) como exemplo de
aplicacdo do referido modelo a tentativa de predicdo do comportamento de um solo estruturado,

ainda que neste caso trate-se de um material artificialmente cimentado.

Os parametros empregados nas previsdes do comportamento dos solos investigados por meio
do modelo hiperbdlico sdo apresentados na Tabela 64.

Tabela 64: Parametros empregados no modelo hiperbolico.

Material ¢ (0 ¢’ (kPa) Rf K n
GrAm Indef. 30,5 20,2 1,0 166,6 0,53
GrAm Remold. 30,4 9,6 1,0 151,3 0,57
GrVm Indef. 31,8 8,7 1,0 170,5 0,11
GrVm Remold. 32,2 4,6 1,0 145,2 0,33
GrBt Indef. 26,5 20,0 1,0 217,4 0,51
GrBt Remold. 27,3 16,0 1,0 202,2 0,54
GrLt Indef. 28,0 18,0 1,0 204,0 0,09
GrLt Remold. 28,0 18,0 1,0 216,9 0,26

Constata-se, a partir da Tabela 64, que ndo ha expressiva variacdo do parametro K dentre os
materiais estudados neste trabalho. No entanto, observa-se que a magnitude de tais parametros

é tanto maior quanto mais intemperizado se mostra o solo.

Ao se comparar os valores de K obtidos em condi¢do indeformada e remoldada fica claro o
papel da estrutura inicial do material mesmo sob o nivel de deformacdo utilizado na
determinacdo dos mddulos. Nos solos saproliticos estudados a remoldagem promove
diminuicdo da rigidez, que é expressa por K, sendo tal reducdo mais clara no solo GrvVm. Em
relacdo ao solo GrLt verifica-se que a remoldagem eleva o valor de K. Isto se deve,
provavelmente, a formacdo de uma estrutura com poros de menor dimensdo e mais bem
distribuidos, se comparado ao material indeformado. Tal resultado, no entanto, pode estar

relacionado também ao menor indice de vazios inicial dos corpos de prova remoldados.

Com relacdo ao parametro n, ndo se constatou correlacdo deste com caracteristicas relacionadas

ao intemperismo dos solos investigados, tampouco com propriedades fisicas dos mesmos. Na
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Figura 138 sdo apresentados os resultados do emprego do modelo hiperbdlico a predi¢do do

comportamento do solo GrAm.
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Figura 138: Previsdo do comportamento do solo GrAm em ensaio
triaxial CID através do modelo hiperbdlico (a — indeformado, b —
remoldado).
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A Figura 138 mostra que este modelo conduz a curvas tenséo x deformacéo bastante similares
as obtidas nos ensaios, destacando o solo remoldado sob 63=50 kPa. As tensdes maximas
atingidas na previsdo sao parecidas com as de fato medidas, principalmente no caso
indeformado. Em condi¢do remoldada o modelo subestima ligeiramente as tenses desvio

maximas, com excec¢do do ensaio sob o3 =50 kPa.

Com relacgdo a rigidez verifica-se que o modelo prevé o solo indeformado ligeiramente menos
rigido do que de fato se mostrou nos ensaios. Quanto ao solo remoldado, o modelo simula com
boa fidelidade o trecho inicial das curvas dos ensaios sob confinamento de 50 e 100 kPa, e

quando sob 200 kPa de confinamento 0 modelo superestima a rigidez do material.

Na Figura 139 sdo apresentados os resultados das analises envolvendo o solo GrVm. Nesta
verifica-se que, assim como para o solo GrAm, os melhores resultados de previsao de
comportamento foram obtidos para tensdes confinantes de 50 e 100 kPa. O modelo subestimou
ligeiramente a tensdo desvio maxima mobilizada, com excecdo dos ensaios sob 50 kPa de

confinamento.

Ja com relagdo ao solo indeformado, cabe citar que quando o3 =50 kPa 0 material mostra-se
inicialmente mais rigido que o previsto, enquanto que sob 100 kPa de confinamento o modelo

conduz a niveis de rigidez superiores ao medido nos ensaios. Tais resultados indicam que o

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



251

emprego de modulos medidos sob 0,25% de deformacéo para defini¢cdo dos parametros K e n,

ndo possibilita a consideracdo da ocorréncia de plastificagdo do solo.
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Figura 139: Previsdo do comportamento do solo GrVm em ensaio
triaxial CID através do modelo hiperbdlico (a — indeformado, b —
remoldado).
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Quando remoldado o novo arranjo das particulas confere menor rigidez ao material e a perda
de parte da estrutura faz com que o solo apresente curvas de formato similar sob todos os niveis
de confinamento. O modelo também apresenta curvas de igual formato, mas ajustando-se
melhor aos dados obtido sob 50 kPa de confinamento e sempre mostrando o solo mais rigido

gue o constatado nos ensaios.

A Figura 140 apresenta os resultados das analises aplicadas ao solo GrBt. Observa-se que sob
50 kPa de confinamento os resultados sdo melhores para a condicdo remoldada que
indeformada. Isto porque quando indeformado o material apresenta um leve pico de resisténcia
gerado provavelmente por agentes cimentantes, mas que nao é reproduzido pelo modelo. Com
0 aumento da deformacdo e ruptura destes agentes, as curvas do ensaio e da simulacdo
convergem. No solo indeformado sob o3 superior a 50 kPa as curvas previstas s&o muito
similares as obtidas nos ensaios, assim como ocorre com o solo remoldado sob todos os niveis

de confinamento.

Em termos de rigidez, os resultados obtidos no solo GrBt indicam que o modelo subestima a
rigidez do material sob baixas tensfes confinantes, e superestima-a quando o confinamento é

da ordem de 200 kPa nas duas condi¢Ges de preparacao.
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Figura 140: Previséo do comportamento do solo GrBt em ensaio triaxial
CID através do modelo hiperbélico (a — indeformado, b — remoldado).

Na Figura 141 s&o mostrados os resultados obtidos para o solo GrLt.
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Figura 141: Previsdo do comportamento do solo GrLt em ensaio triaxial
CID através do modelo hiperbdlico (a — indeformado, b — remoldado).
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Sobre o emprego do modelo hiperbdlico ao solo GrLt destacam-se os excelentes resultados

obtidos no que tange aos ensaios para 50 kPa de confinamento. Diferentemente do ocorrido nos

solos GrAm e GrVm, o modelo hiperbolico conseguiu reproduzir de forma bastante fiel o trecho

inicial das curvas dos ensaios sob tal tensdo confinante. Quando sob confinamento de 100 kPa,

0 modelo acaba por descrever um comportamento mais rigido que o efetivamente medido nos

ensaios, sobretudo no solo indeformado. No solo remoldado esta diferenca é reduzida.
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Quando o3 =200 kPa tém-se resultados muito semelhante para os ensaios em solo indeformado
e remoldado, cabendo citar que a previsdo ndo atinge os niveis maximos de tensdo desvio

mobilizadas nos ensaios, e considera o solo inicialmente mais rigido do que efetivamente é.

7.3. MODELO HARDENING

O modelo de hardening, proposto por Schanz et al. (1999), é baseado também em uma relacdo
do tipo hiperbdlica entre as deformac@es verticais e a tensdo desvio. No entanto, trata-se de um
modelo elasto-plastico que, segundo os préprios autores, € capaz de suplantar o modelo
hiperbdlico por trés razfes: a) usa a teoria da plasticidade ao invés da teoria da elasticidade, b)
considera a ocorréncia de dilatancia no solo, e c) introduz uma superficie de plastificacao.

Como supracitado, 0 modelo apoia-se sobre a ideia basica de uma relagdo hiperbolica entre
deformacdo axial e tensdo desviadora, quando sob carregamento triaxial primario. Nestas
condicdes, conforme Schanz et al. (1999), o solo perde rigidez e sofre, simultaneamente,

deformacdes plasticas irreversiveis.

Assim como no modelo hiperbdlico, o comportamento tensdo-deformacdo em carregamento
primario é ndo linear, e por isso 0 modelo emprega modulos elasticos que dependem da rigidez
do material. Estes modulos sio calculados por meio de um médulo de referéncia Err°, obtido
experimentalmente a partir da curva tensdo-deformacéo de um ensaio triaxial, sob mobilizacao
de 50% da tensdo cisalhante maxima. Um parametro adicional “m” também é empregado e

expressa a variagdo do modulo com a tenséo confinante.

Por outro lado, enquanto no modelo hiperbolico as tens6es desvio sdo calculadas por meio de
incrementos de deformacdo axial, no modelo hardening calculam-se as deformaces geradas

para dado incremento de tensdo, ou seja, a deformacéo é funcéo do estado de tensées.

Embora se tenha avaliado a aplicacdo deste modelo aos solos estudados nesta tese, salienta-se
que o mesmo foi desenvolvido para previsdo do comportamento de materiais que exibem
comportamento do tipo strain-hardening, sendo que tal comportamento nao fora observado em
todos os ensaios realizados. Assim, para os solos aqui estudados, este modelo prevé o

comportamento até 0 momento em que a tensdo desvio maxima é atingida.

O parémetro Ry, assim como no modelo hiperbolico, corresponde a razéo entre a tensdo desvio

referente a plastificacdo do solo e a tenséo desvio Gltima. Os autores do modelo sugerem R+=0,9
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como um valor de referéncia, mas neste trabalho Rt foi modificado de forma a conduzir ao

melhor ajuste do modelo aos resultados experimentais.

Os parametros empregados nas previsdes do comportamento dos solos investigados por meio
do modelo hardening sdo apresentados na Tabela 65. Os mddulos de referéncia Eso™ foram

obtidos tendo como tensdo confinante de referéncia 63=100 kPa.

Tabela 65: Parametros empregados no modelo hardening.

Material ¢' () ¢' (kPa) Rt m Eso"f (MPa)
GrAm Indef. 30,5 20,2 0,95 1,00 11,4
GrAm Remold. 30,4 9,6 0,90 0,60 6,0
GrVm Indef. 31,8 8,7 0,85 0,25 55
GrVm Remold. 32,2 4,6 0,86 0,80 5,0
GrBt Indef. 26,5 20,0 0,94 0,10 13,7
GrBt Remold. 27,3 16,0 0,94 0,20 9,7
GrLt Indef. 28,0 18,0 0,85 0,80 5,9
GrLt Remold. 28,0 18,0 0,90 0,20 8,4

Analisando os dados da Tabela 65 verifica-se que os valores de R situam-se em um intervalo
entre 0,85 e 0,95, e que reflete as caracteristicas das curvas obtidas experimentalmente. O
parametro “m” variou de forma aparentemente aleatéria e ndo pode ser correlacionado a

caracteristicas geotécnicas ou indices fisicos dos solos estudados.

A magnitude do parametro Eso mostra-se, no caso dos solos saproliticos, dependente das
condicdes de integridade do material, isto €, 0s modulos de referéncia do solo indeformado sao
superiores aos do solo remoldado. Cabe destacar ainda que no caso dos solos mais finos, como
o GrAm e GrBt, a diferenca de rigidez gerada pela remoldagem, e que é expressa pelo médulo
de referéncia, é mais significativa que no solo GrvVm, o qual tem granulometria
predominantemente arenosa e menor teor de siltes em sua composicéo. No solo GrLt, por outro
lado, 0 moédulo de referéncia do solo remoldado € superior ao do solo indeformado. Este

resultado € semelhante ao que se constatou no modelo hiperbolico quanto ao parametro K.

Na Figura 142 sdo apresentados os resultados obtidos quando do emprego do modelo hardening

na previsdo do comportamento do solo GrAm.

Sob baixas tensdes confinantes a cimentacdo que compde a estrutura do solo indeformado
parece manter-se atuante mesmo apos a consolidacdo, ocorrendo assim uma reducao da tenséo

desviadora mobilizada, que se expressa sob a forma de um suave pico de resisténcia. Este pico
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de tensdo cisalhante mobilizada inibe a previséo do comportamento para maiores deformagdes,

j& que trata-se de um modelo de enrijecimento.
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Figura 142: Previsdo do comportamento do solo GrAm em ensaio
triaxial CID através do modelo hardening (a — indeformado, b —
remoldado).
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Na previsdo do comportamento do solo indeformado sob tens6es confinantes de 100 e 200 kPa,
assim como no solo remoldado sob todos os niveis de tenséo, a previsao atinge deformacdes

maiores ja que a estabilizacdo ou queda da tenséo desvio sO se da mais tardiamente.

Apesar desta limitacdo, o trecho da curva tensdo x deformacéo previsto pelo modelo mostrou-
se bastante fiel ao que fora exibido nos ensaios, inclusive sob 200 kPa de confinamento. Apesar
da discrepancia observada no ensaio sob o3 de 200 kPa, os demais modelos apresentam

divergéncia ainda maior relacionadas a previsdo da rigidez na fase inicial do ensaio.
Na Figura 143 sdo apresentados os resultados referentes ao solo Grvm.

Neste material, quando em condicdo remoldada, pode-se verificar expressiva consonancia entre
0s dados experimentais e os previstos pelo modelo. No caso do solo indeformado resultados
menos satisfatorios foram obtidos quando o solo fora ensaiado sob o3 =50 kPa, visto que a

rigidez do material sob deformacéo axial inferior a 2,5% nao foi reproduzida.

A interrupc¢do precoce das curvas referentes aos ensaios sob 50 kPa de confinamento deve-se,
como explicado ao apresentar os resultados do solo GrAm, a queda de tensdo desvio ocorrida

no ensaio.
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Figura 143: Previsdo do comportamento do solo GrVm em ensaio
triaxial CID através do modelo hardening (a — indeformado, b —
remoldado).

A Figura 144 mostra os resultados das simulagdes envolvendo o solo GrBt.
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Figura 144: Previsdo do comportamento do solo GrBt em ensaio triaxial
CID através do modelo hardening (a — indeformado, b — remoldado).

Os resultados obtidos ao se aplicar o modelo hardening ao solo GrBt revelam dados previstos
muito similares aos obtidos experimentalmente, tanto no solo indeformado quanto remoldado.
Destaca-se a capacidade do modelo de reproduzir a rigidez inicial do solo sob 63 =50 kPa, bem
como a plastificacdo sob niveis de deformacédo similares aos verificados experimentalmente.
As curvas referentes aos ensaios em que o3 =100 kPa séo praticamente coincidentes com 0s
dados experimentais, embora, no caso do solo indeformado, tenha sido prematuramente

interrompida porque houve queda da tensdo desvio mobilizada durante o ensaio. No caso dos
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ensaios em que 63 =200 kPa, as curvas puderam avancar até niveis de deformacédo coincidentes
aqueles a que o solo foi submetido durante os experimentos e com resultados bastante

satisfatorios.

Os resultados do emprego do modelo hardening para previsdo do comportamento do solo GrLt
sé&o mostrados na Figura 145.
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Figura 145. Previsao do comportamento do solo GrLt em ensaio triaxial
CID através do modelo hardening (a — indeformado, b — remoldado).

O solo GrLt indeformado, ensaiado sob o3 =50 kPa, mostrou rigidez inicial bastante superior a
registrada nos ensaios sob tenses mais elevadas. Assim, ao se empregar como mddulo de
referéncia aquele referente ao ensaio em que o3 =100 kPa, em que a rigidez € menor, 0 modelo
ndo se mostrou apto a reproduzir o comportamento da curva para 50 kPa de confinamento. A
solucéo paratal problema passaria pela adoc¢do de parametros de rigidez e de variacédo da rigidez

que contemplem tal mudanca brusca na deformabilidade do material.

Sob as demais tens6es confinantes, o emprego do modelo para o solo indeformado, resultou em
predicdes bastante fiéis ao que se registrara experimentalmente. Da mesma forma, foram
obtidos resultados de previsdo de comportamento bastante fieis aos experimentais para o solo
remoldado. Neste, os resultados quando 63 =50 kPa, foram melhores que os referentes ao solo
indeformado. Por causa da reducdo de q na curva experimental, a curva tensdo desvio fora
interrompida precocemente, como relatado para os demais solos aqui estudados, em ensaios

sob tensdo de confinamento de 50 kPa.
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7.4. CONSIDERACOES ACERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Analisando as curvas que relacionam a deformacéo axial a tenséo desvio pode-se considerar o
modelo hardening como o que melhor reproduziu o comportamento dos solos investigados nas
condi¢des de ensaio impostas. Por se tratar de um modelo de enrijecimento, é necessario que
haja constante aumento da tensdo desvio para que a previsdo possa atingir grandes deformacoes.
No caso de reducdo da tensdo cisalhante mobilizada a previsdo € interrompida, 0 que ocorreu

comumente ao se reproduzir as curvas dos ensaios sob o3 =50 kPa.

Com relacdo ao modelo hiperbdlico, sdo verificados resultados quase tdo bons quanto 0s
oriundos do modelo hardening. Considerando que o modelo hiperbélico prevé a tensao desvio
mobilizada para dadas deformacdes, ao passo que o oposto ocorre no modelo hardening, foi
possivel estender as curvas tensédo x deformagdo até os niveis de deformagéo atingidos nos

experimentos, utilizando os dados de incrementos de deformacao oriundos dos ensaios.

O modelo hiperbdlico mostrou-se bastante eficiente ao prever o trecho inicial das curvas tensao
x deformacéo sob tenséo confinante da ordem de 50 kPa, ao passo que perdeu acuracia quando

o3 =200 kPa. Nesse sentido, desempenho oposto é observado no modelo hardening.

O modelo Cam-clay modificado mostrou resultados menos satisfatérios que os demais modelos
testados. Isto porgue subestimou significativamente a tensdo desviadora final atingida nos
ensaios sob 50 e 100 kPa de confinamento, principalmente nos solos indeformados. Também
teve desempenho pior que os demais porque € incapaz de reproduzir de forma mais fiel o trecho
inicial das curvas tensdo x deformacdo da maioria dos ensaios, prevendo um comportamento

significativamente menos rigido que o observado experimentalmente.

Assim, pode-se afirmar que os modelos hiperbdlico (DUNCAN e CHANG, 1970) e de
hardening (SCHANZ et al. 1999) mostram desempenho satisfatério quando da previsdo das
curvas de tensdo desvio x deformacdo axial, em ensaios triaxiais drenados convencionais, para
os solos tropicais estudados. Apesar de tratarem-se de materiais que tem comportamento
bastante condicionado a estrutura inicial, esta ndo se manifesta sob a forma de forte cimentacéo
ou alta compacidade, e assim picos de resisténcia mais expressivos ndo sdo observados,

favorecendo o emprego dos modelos supracitados.

Frente a estes resultados optou-se pelo emprego do modelo hardening para representar o
comportamento tensdo x deformacdo dos solos estudados nas analises de estabilidade da

encosta pelo método dos elementos finitos, as quais serdo apresentadas no capitulo seguinte.
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8. ANALISES DE ESTABILIDADE

Este capitulo € dedicado a apresentacdo dos procedimentos empregados e resultados obtidos
nas analises de estabilidade da encosta estudada. Estas analises visam validar o modelo
geomecanico elaborado para a encosta bem como avaliar o atual nivel de seguranga da mesma,
tendo em vista as obras de estabilizacdo executadas no local. Adicionalmente, avalia-se o
desempenho do projeto de estabilizacdo desenvolvido inicialmente, considerando o0s
parametros de comportamento obtidos na campanha experimental e as condi¢des geotécnicas e

geoldgicas identificadas neste trabalho.

O presente capitulo é dividido em duas se¢des. Na primeira parte séo apresentados os resultados
referentes as analises efetuadas via equilibrio limite. Na segunda parte expfem-se as
informacGes relativas as analises efetuadas por meio do método dos elementos finitos, no qual
busca-se investigar os efeitos das intervengdes efetuadas ao longo do tempo no que se refere a

concentracdo de tensdes e deformacdes.

8.1. ANALISES POR EQUILIBRIO LIMITE

Os métodos de analise de estabilidade por equilibrio limite empregam o conceito de fator de
seguranca (FS), que consiste na razdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tenséo
cisalhante atuante. As analises executadas neste trabalho baseiam-se no método de
Morgenstern-Price (1965). Conforme relata Duncan (1996), sdo caracteristicas deste método:
i) a possibilidade de analise de superficies de ruptura de qualquer formato, ii) a capacidade de

satisfazer toda as condigdes de equilibrio e, iii) permitir a variacdo dos esforcos entre lamelas.

As andlises de estabilidade por equilibrio limite foram realizadas considerando-se a encosta em
trés situacdes distintas. Inicialmente, analisou-se a estabilidade com base nas condicGes
existentes em 2006, antes da ruptura de maior monta ocorrida 2010. Em seguida analisou-se as
condicBes de estabilidade apresentadas caso o projeto previsto em 2011 houvesse sido
completamente implementado. Por fim foram realizadas analises da encosta na condi¢édo atual
(2014).
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8.1.1. Analises da encosta em condi¢Ges anteriores a ruptura

As andlises aqui apresentadas consideram a encosta na condi¢cdo em que se encontrava antes de
2010, quando ocorreu uma ruptura ao pé da mesma. Com base no conhecimento da geometria
da cicatriz desta ruptura, procedeu-se com a execuc¢do de analises em que se buscou reproduzir
uma ruptura de geometria similar, avaliando a validade dos parametros de comportamento

obtidos experimentalmente, e as condi¢des de poropressdo que conduziram a referida ruptura.

Na Figura 146 apresenta-se 0 modelo geomecénico empregado para a encosta como um todo,

bem como os parametros de comportamento atribuidos aos materiais considerados nas analises.

Unit Weight (Cohesion
(kN/m3) | (kN/m2)

GrAm O 16.8 135 305
GrBt 17 16 26.8
Grlt 15.6 18
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Figura 146: Modelo geomecanico empregado nas andlises de
estabilidade da encosta (geometria anterior a ruptura).

As analises concentraram-se na regido do pé da encosta, onde ocorreu a ruptura relatada. Foram
efetuadas analises considerando o nivel d’agua inicialmente na cota indicada na Figura 146 e

também proximo a superficie.

A analise efetuada, considerando o nivel d’agua na posi¢do mostrada na Figura 146, indicou
um FS=1,89, correspondente a uma superficie de ruptura semelhante a observada quando a
referida instabilidade ocorreu. Ao se analisar o mesmo problema considerando o nivel d’agua

junto a superficie, obteve-se um FS mais baixo, como esperado, da ordem de 1,19.

Uma terceira analise foi realizada empregando-se r,=0.6, que corresponde a uma condicao de
completa saturacdo do solo e em que ha surgéncia de agua. Verificou-se que nesta condicdo a

referida superficie assume FS=1, o que indica a iminéncia da ruptura.

Tais resultados sugerem que a ocorréncia da ruptura em 2010 pode ter sido, de fato, motivada
pelo elevado volume de chuva precipitado no periodo, que aliado a ja abundante quantidade de

agua no terreno (o lencol freatico é sazonalmente aflorante em alguns pontos da encosta) levou
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a encosta a saturacdo. Uma importante caracteristica é a auséncia dos veios argilosos nesta
regido, ao menos na massa de solo GrAm, que é o material que condicionou a ruptura. Ao se
estender a andlise a toda a encosta, para esta situacdo pré-ruptura de 2010, a regido do pé da

encosta se mostrou, de fato, a area mais suscetivel a ocorréncia de instabilidades.

8.1.2. Andlises da encosta sob geometria prevista no antigo projeto de
estabilizacao

Neste item sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade da encosta considerando
a reconfiguracdo de topografia que o projeto proposto em 2012 sugeriu. Esta configuracdo
acabou ndo sendo totalmente concluida, ja que as obras precisaram ser suspensas, uma vez que

as bancadas previstas em projeto ndo se mantinham estaveis e rompiam enquanto executadas.

Através destas analises buscou-se investigar os agentes condicionadores de tais rupturas, bem
como avaliar se nas analises os taludes projetados apresentar-se-iam estaveis considerando os

parametros de resisténcia obtidos na campanha experimental desta pesquisa.

O modelo geomecanico empregado é mostrado na Figura 147. Cabe destacar a indicacdo dos
limites em que foram investigadas as rupturas, delimitados com base na regido que, na época,

foi acometida por instabilidade durante as atividades de terraplenagem.

Unit Weight |Cohesion |
(kN/m3) | (kN/m2)
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17 204|264
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Figura 147: Modelo geomecanico empregado nas andlises de
estabilidade da encosta (geometria prevista em projeto).

Num primeiro momento utilizou-se os parametros mostrados na Figura 147, bem como o nivel
d’agua na posi¢ao indicada. Nestas circunstancias encontrou-se FS minimo da ordem de 2,75,
relacionados principalmente a rupturas mais profundas e generalizadas (Figura 148). Tal

condi¢do decorre do fato de os materiais terem apresentado elevados niveis de coesdo nos
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ensaios triaxiais, tornando bastante improvavel a ocorréncia de rupturas superficiais, como as

observadas.
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Figura 148. Resultado da analise de estabilidade para geometria
prevista em projeto.

Posteriormente analisou-se a estabilidade da referida encosta considerando o nivel d’agua junto
a superficie. Nesta condicdo foi obtido FS maior que 2, mostrando que sob a regéncia dos
parametros de comportamento obtidos em laboratério ndo ocorreriam rupturas na encosta,

tampouco de forma localizada junto as banquetas.

Anélises complementares foram realizadas considerando o solo com menor resisténcia ao
cisalhamento, reduzindo-se os parametros ¢’ e @’. Assumiu-Se as condi¢gdes hidrogeologicas
representadas por ry,=0,5 (que representa o solo proximo a saturacgdo), visto que durante as obras
de terraplenagem o solo mostrou-se com alto teor de umidade, e em alguns casos reportou-se a
ocorréncia de surgéncia de agua. Desta forma foi possivel reproduzir as rupturas observadas
em campo. Os resultados da analise, com FS proximo a 1, mostrados na Figura 149, foram

obtidos adotando-se para o solo GrBt parametros de resisténcia ¢’=5 kPa e ¢’= 20°.

Tal reducdo dos parametros para execucao das simulacdes tem justificativa em face da presenca
massiva de veios de argila (solo ArBr) que atuam como descontinuidades da massa de solo
residual. Estas promovem a reducédo da coesdo e também do angulo de atrito, aléem de atuarem
como barreiras que provocam acUmulo de agua na massa de solo, j& que devem ter

permeabilidade muito baixa (ndo foi medida neste trabalho).
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Figura 149. Resultado da andlise de estabilidade para geometria
prevista em projeto com reducgéo da resisténcia do solo.

Dessa forma, sugere-se que 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrBt, obtidos
em corpos de prova triaxiais, ndo se mostram representativos da massa de solo para analise da
estabilidade da encosta como um todo. E preciso considerar a influéncia destas lentes argilosas
como redutores da resisténcia ao cisalhamento. A estabilidade da encosta é regida por
parametros de resisténcia que ndo séo os medidos em laboratorio nos solos investigados, mas

dependem da inter-relagé@o entre diversos materiais.
8.1.3. Analises da encosta na situacao atual

S&o apresentados a seguir os resultados das analises de estabilidade da encosta considerando a
condicdo em que ela se encontrava em 2014. A topografia proposta no projeto mencionado
previamente foi modificada, tendo sido incorporados dois muros de gabido como elementos de
contencdo. O primeiro deles foi construido no pé da encosta, em 2012. O segundo muro,

localizado mais a montante, foi executado em 2013.

Embora existam edificacdes entre os muros de gabido, nenhuma delas localiza-se sobre o eixo
delineado pelas rupturas pregressas. Assim, pode-se considerar 0 modelo geomecanico

mostrado na Figura 150 como representativo da encosta.

A regido mais investigada consiste na porcao da encosta onde tem-se registrado uma série de
pequenos movimentos gravitacionais de massa e o0 surgimento de trincas no terreno, como
descrito no Capitulo 3. Analises neste intervalo revelaram FS minimo da ordem de 1,85,
correspondente a rupturas proximas da cota de referéncia 40 m, como mostra a Figura 151a. Ao
se considerar o nivel d’agua proximo a superficie obteve-se FS=1,15 (Figura 151b), mas a

posicao da superficie critica ndo se alterou.
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Unit Weight |Cohesion
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Figura 150: Modelo geomecénico empregado nas analises de
estabilidade da encosta (condicéo atual).

Figura 151: Resultado da analise de estabilidade para geometria atual.

Também nesta situacdo, assim como na secdo anterior, constata-se que, sendo a resisténcia do
solo condicionada pelos parametros obtidos nos ensaios laboratoriais, a encosta mantém-se
estavel, mesmo sob condi¢bes criticas impostas pela elevacdo do lencol fredtico. Quanto a
localizacdo das rupturas, os resultados obtidos sdo corroborados por rupturas identificadas no
terreno, em locais compreendidos pela potencial superficie de ruptura prevista nas analises. As

rupturas nesta regido da encosta tém o aspecto mostrado na Figura 152.
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Figura 152: Rupturas rasas junto a superficie de ruptura critica.

Estes resultados mostram também que é necessario atentar-se para a predisposicdo desta regido
da encosta a ocorréncia de rupturas mais profundas, as quais viriam a mobilizar também o
material posicionado a montante. Nesse sentido, ao se estender o limite da analise para o ponto
mais elevado da secdo, obteve-se uma superficie que congrega um volume de material

significativamente maior, com FS de 1,5 quando o solo se encontra em condicao seca.

Porém, como sugerido na secdo anterior, a resisténcia do macico frente a rupturas rasas (mas
ndo superficiais), ndo é dada unicamente pelos parametros do material predominante, neste caso
0 solo GrBt. Sugere-se que parametros reduzidos de resisténcia poderiam ser empregados para
expressar 0 comportamento do macigo contendo descontinuidades preenchidas ou ndo por
argila. Nesse sentido, como forma de validar esta proposicdo foram realizadas algumas analises
considerando que na porcao central da encosta, onde o solo ArBr é mais abundante, o solo GrBt

tem resisténcia definida por ¢’=5 kPa ¢ ¢’= 20°. O resultado obtido ¢ mostrado na Figura 153.

O FS=1,17 mostra que, sendo a resisténcia operacional expressa por tais parametros, a encosta
se mantém estavel, mas em condicdo proxima do equilibrio limite. Esta situacao critica pode
ser ratificada pela condicdo estavel da encosta em nivel macro, mas com a existéncia de trincas
no solo, localizadas em parte das banquetas construidas nas atividades de terraplenagem que
conduziram & atual configurag&o topografica. Tais trincas ndo evoluiram para o desprendimento
da massa de solo, mas sdo indica¢des de tensbes cisalhantes elevadas nestas regides. As areas

de ocorréncia de trincas e a feicdo das mesmas sdo mostradas na Figura 154.
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Figura 153: Resultado da andlise de estabilidade para geometria atual
com reducdo da resisténcia do solo.
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Figura 154: Localizacdo das areas de surgimento de trincas no terreno
e areas analisadas.

Tais trincas foram tomadas como referéncia para o tracado de superficies de ruptura potenciais.
Estas superficies, denominadas “ruptura 1” e “ruptura 2” e mostradas na Figura 154, foram
analisadas empregando-se inicialmente os parametros de resisténcia do solo GrBt obtidos em
laboratdrio. Para a ruptura 1 na condicdo mostrada na Figura 154 obteve-se FS=3,65. Levando
o nivel d’agua a superficie o FS foi reduzido a 2,5. No caso da ruptura 2, obteve-se, na condi¢ao
seca FS=2,8 ¢ ao se levar o nivel d’agua até a superficie o FS passou a ser 1,95. Tais resultados
indicam que os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo GrBt, obtidos por meio de
ensaios triaxiais, conduzem a fatores de seguranca que ndo parecem condizer com o

comportamento da encosta.

Por conta disso foram realizadas analises de estabilidade em que a resisténcia do solo GrBt foi
expressa pelos parametros c¢’=5 kPa e ¢’= 20°, valores estes cuja obtencdo foi previamente
discutida. As andlises considerando o nivel d’4gua na posi¢do dita original, ou seja, o solo

parcialmente seco, resultaram em FS=1,49 para a ruptura 1 e FS=1,12 para a ruptura 2. Quando,
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posteriormente, se simulou a elevagdo do lencol freatico a superficie, foram obtidos os FS e
superficies mostrados na Figura 155.

Ruptura 1 Ruptura 2

Figura 155: Analises de estabilidade nas areas de ocorréncia de trincas.

Estas analises mostram que a elevac¢do do nivel d’agua ¢ capaz de deflagrar movimentos de
massa nestas regifes. A ocorréncia da ruptura 1 requer uma elevagdo mais expressiva do lencol
freatico que a ruptura 2, mas quando este se aproxima da superficie a ruptura 1 tende a ser
deflagrada. Para a deflagracdo da ruptura 2 ndo se necessitaria a elevagdo do nivel d’agua até a
superficie. Nesse contexto, cabe citar que justamente na area que compreende a ruptura 2 as
sondagens SPT revelaram o nivel d’agua localizado a uma distancia da superficie maior que no

restante da encosta.

Assim, o surgimento das trincas no terreno pode ser explicado pela elevacao do lencol freatico
e pela resisténcia operacional do solo expressa por parametros inferiores aos medidos em
laboratdrio. Isto porque ha influéncia das descontinuidades e estruturas reliquiares presentes no
macico. Qualquer intervencdo para melhoria da estabilidade desta area da encosta, requer, de
acordo com estes resultados, sistemas de drenagem profundos que evitem a elevacao do lencol

freatico e saturacao do solo GrBt.

8.2. ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

As analises da encosta por meio do método dos elementos finitos (FEM) foram executadas com
0 intuito de avaliar duas questdes. Inicialmente investigou-se os efeitos da elevacdo do lencol
freatico, em termos de tensdo e deformacéo, para a estabilidade da porcéo da encosta que veio

a romper no ano de 2010. Nesta etapa visou-se averiguar se as analises por elementos finitos
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corroborariam os resultados obtidos por equilibrio limite, no que tange a formacdo de uma

superficie de ruptura como a observada em campo.

Posteriormente visou-se avaliar, em termos de concentracdo de tenséo, os efeitos das alteracdes
geométricas impostas a encosta desde a ruptura ocorrida em 2010. Nesse sentido, busca-se
apresentar um panorama geral das atuais condic6es de estabilidade da encosta, identificando

areas que inspiram maior atencao.

Com relacédo a avaliacdo da atual condicdo da encosta, 0 método dos elementos finitos se mostra
interessante porque, conforme reportam Griffiths e Lane (1999), ndo necessitam ser adotadas
hipoteses acerca da localizagdo e formato das superficies de ruptura, ja que as rupturas ocorrem
de maneira natural nas regides onde a resisténcia ao cisalhamento do solo € vencida. Nesse
sentido, entende-se que identificar as areas com niveis elevados de tensdo cisalhante é

importante para a localizagdo de zonas passiveis de ruptura.

As analises aqui apresentadas foram executadas com emprego do software PLAXIS,
empregando-se inicialmente dois modelos de comportamento: Mohr-Coulomb e hardening.

O modelo hardening foi empregado porque mostrou-se 0 mais competente na previsdo do
comportamento dos solos estudados nesta tese, conforme foi exposto no capitulo anterior. Ja o
emprego do modelo Mohr-Coulomb se deu apenas na primeira fase das analises, de maneira a
comparar os resultados deste que é um critério de ruptura consagrado, e que requer um ndmero

mais reduzido de pardmetros, com o modelo hardening.

Os parametros de comportamento assumidos nas analises foram obtidos nesta tese, 0s quais
estdo sumarizados na Tabela 66. Os demais parametros empregados, e que ndo constam na

tabela, retirados da biblioteca do proprio software.

Tabela 66: Parametros de comportamento empregados nas analises por
elementos finitos.

Material Y ¢ (kPa) ¢'(°) Mohr-Coulmb Hardening
(kN/m?) Eoed (MPa) v Erf® (MPa) m
GrAm 16,84 13,5 30,5 6,0 0,3 11,4 1,0
GrBt 16,98 20,4 26,4 3,0 0,3 13,7 0,1
GrLt 15,65 18,0 28,0 5,0 0,3 59 0,8
Gabido 22,00 200,0 55 20,0 0,45 Mohr Coulomb
Embasamento 26,00 2000,0 500,0 0,2 Mohr Coulomb
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8.2.1. Analises da encosta frente a ruptura de 2010

Para as analises da ruptura do pé da encosta empregou-se como condi¢do inicial o modelo
mostrado na Figura 156, que neste caso representa apenas a parte da elevacdo que apresentou
instabilidades naquela época. Esta analise contemplou a realizacéo de sucessivas elevagdes do

lencol fredtico, até que o mesmo alcancasse, em média, 3 m abaixo da superficie do terreno.
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000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 7000 8000 9000 100.00 110.00

Figura 156: Modelo empregado na analise da ruptura do pé da encosta.

Os resultados das analises sdo mostrados na Figura 157, em termos de tensdo cisalhante relativa
() e de deformacdo (b), para os modelos hardening (H) e Mohr-Coulomb (MC). A tenséo
cisalhante relativa é definida como a razdo entre a tensdo cisalhante atuante e a tenséo de
cisalhamento de ruptura. Os resultados mostrados na Figura 157 referem-se a simulacdo do

ultimo estagio de elevagédo do lencol freatico.

Através destas analises verifica-se que, de fato, ha uma concentracdo de tensdes cisalhantes na
regido que veio a romper. As areas em que ocorrem 0s maiores acréscimos de tensao cisalhante,
obtidas com os dois modelos s&o similares, mas o modelo de Mohr-Coulomb conduz a

elevacBes de tensdo cisalhante mais expressivas que o0 modelo hardening.

Quando utilizado o modelo hardening tém-se as maiores concentragdes de tensdo ao longo de
uma area gque nao corresponde exatamente aquela em que a ruptura ocorreu, e incrementos de
tensdo mais elevados junto ao solo GrBt. Empregando o modelo de Mohr-Coulomb os
acréscimos de tensdo cisalhante ocorrem de forma mais dispersa, sendo significativamente
maiores no solo GrAm. Ainda, no modelo hardening a transicdo de materiais leva a
descontinuidade menos claras nos espectros de tensdes cisalhantes do que o modelo de Mohr-

Coulomb.
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(a) Tensdo cisalhante relativa (H).
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(c) Deformacgdes (H).

(d) Deformagdes (MC).
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Figura 157: Resultados das andlise por elementos finitos da ruptura ao
pé da encosta.

Com relacdo as deformacdes, cabe salientar que ndo se pretende aqui avaliar a magnitude das
mesmas, mas sim as regides em que tendem a ser mais significativas. Considerando que parte
dos pardmetros empregados nas analises foram estimados, ndo é coerente assumir os niveis de

deformacgéo como representativos das condi¢des de campo.

Comparando as Figura 157c e 157d constata-se que a regido suscetivel a maiores
deslocamentos, prevista pelo modelo hardening, corresponde bastante bem a observada em
campo. Esta regido é também similar a delineada como superficie mais critica nas analises por

equilibrio limite. Ja as deformagdes previstas ao se empregar o0 modelo de MC remetem a uma
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superfice menos circular, e que ndo delimita de forma clara a &rea efetivamente mobilizada
quando da ocorréncia da instabilidade analisada. Tais resultados indicam, portanto, que o
modelo hardening mostra-se mais coerente do que o modelo de Mohr-Coulomb na identificacéo
de potenciais rupturas neste caso. Assim, os resultados das demais anélises serdo apresentados
a seguir considerando apenas o0s obtidos com emprego do modelo hardening.

8.2.2. Andlises dos efeitos das alteracbes da geometria da encosta.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados refentes as analises dos efeitos das alteracbes da
geometria da encosta. Para tal sdo considerados trés momentos distintos: (i) anterior a ruptura
de 2010 que é a condicdo inicial, (ii) a geometria prevista no primeiro projeto de estabilizacéo,

e (iii) geometria atual.

Os parametros de comportamento empregados sdo 0s mostrados na Tabela 66, salientando-se
que os resultados doravante apresentados foram obtidos com emprego do modelo hardening,
para previsdo do comportamento dos solos envolvidos. A Figura 158 apresenta o modelo
empregado nestas analises, em que se engloba toda a extensdo da encosta que foi, no periodo

analisado, submetida a mudangas geomeétricas.
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Figura 158: Modelo empregado na analise global da encosta.

O projeto de estabilizacdo inicialmente proposto previa a execucao de bancadas ao longo da
talude. Os efeitos destes cortes em termos de tensdes e deformagbes sdo mostrados na Figura
159. Considerou-se que os cortes conduziriam a uma reducgdo na cota do nivel d’agua, a qual,

nesta analise, assumiu-se semelhante a configuracao que ¢é atualmente observada.
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(a) Distribuicdo inicial de tensdes
cisalhantes

(b) Tensdes cisalhantes relativas
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Figura 159: Resultados obtidos para a geometria prevista no projeto de
estabilizacdo.

A Figura 159 mostra que a configuracdo topografica prevista no projeto de estabilizacao leva a
concentracdo de tensdes cisalhantes junto ao pé das bancadas, desde o primeiro talude, junto ao
condominio, até o ultimo, mais a montante. Assim, fica evidenciado o mecanismo das rupturas
dos taludes durante as obras que levariam a encosta a assumir esta geometria. Por outro lado,
na porcdo central da encosta a analise mostra que as obras resultariam, de fato, em um alivio

das tens@es cisalhantes, se comparadas as Figura 159a e 159b.

Em termos de deformacdo constata-se que apesar da concentracdo de tensdes nos pés das
bancadas, ndo foram previstos deslocamentos tao significativos neste local, quanto no topo da
secdo. O fato de terem ocorrido rupturas na regido onde foi executado o retaludamento deve-
se, provavelmente, a acdo das estruturas reliquiares, principalmente dos veios argilosos, 0s

quais ndo puderam ser incluidos nas analises. Tais estruturas parecem condicionar a resisténcia
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ao cisalhamento operacional desta porcdo da elevacdo, como discutido nas analises por

equilibrio limite, e como reportado por outros autores na literatura (vide Secdo 2.5.2).

Nestas circunstancias a area mais critica da encosta frente a deformac6es € o topo da secdo,
como ja revelado na andlise das tensdes cisalhantes. No entanto, chama-se a atencdo a

concentracdo de deformacdes junto ao pé da encosta, préximo a area urbanizada.

Por fim, na Figura 160 sdo apresentados os resultados das analises que consideram a atual

configuracdo da encosta, incluindo as estruturas de contencéo construidas.
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Figura 160: Resultados obtidos para a geometria atual da encosta.

Com relacdo as tensdes cisalhantes observa-se que atualmente as concentracdes mais criticas
agem nos dois taludes mais a montante, estabelecendo inclusive o formato de potenciais
superficies de ruptura. Cabe lembrar que justamente nestes dois taludes trincas foram

observadas no terreno logo apds a execugdo dos cortes que resultarem na atual configuragdo
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topogréfica. Chama-se a atencdo também aos razodveis niveis de tensdo na regido localizada
entre os dois muros de gabido. Nesse sentido recomenda-se fortemente obras de drenagem
profunda nessa porcdo do terreno, tendo em vista que ai diversas moradias estdo sendo

construidas.

A Figura 160c corrobora o espectro de tensdes cisalhantes apresentados pela Figura 160b. Estes
resultados s&o ratificados pelas rupturas ocorridas nesta regido do terreno (Figura 154). Deve-
se citar ainda a concentragéo de tensdes e deformacgdes esperadas para a por¢do mais a montante
da secdo, que torna uma significativa porcdo de solo suscetivel a instabilidade. Nesta area
inspecdes revelaram trincas no terreno, em meio a vegetacao, o que também € indicativo da

validade do modelo empregado.

A Figura 160c também mostra que, depois dos taludes existentes nas cotas mais elevadas, o pé
da encosta é a area mais suscetivel a deformagdes, reforcando a necessidade de melhorias nas
solugdes de estabilizacdo adotadas, ou entdo da implantacdo de sistemas de monitoramento

geotécnico.
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9. CONCLUSOES

Esta tese estudou uma encosta natural que foi alterada pela urbanizagdo na area proxima e por
intervencdes realizadas para melhorar sua estabilidade a partir de 2010.

e Aspectos geoldgicos

Foram feitos estudos geoldgicos e geotécnicos em toda a encosta. Do ponto de vista litolégico,
na area de estudos ha predominancia de granitoides, mas a ocorréncia de riolito também foi
constatada. A area é transpassada por uma falha, denominada Falha 1, cuja localizacdo p6de ser
confirmada visualmente. Ela apresenta orientagé@o similar a de diversas outras descontinuidades
que transpassam a regido, estando relacionada ao Cinturéo de Cisalhamento Sul-brasileiro. Esta
falha estéd preenchida por riolito bastante alterado devido a atividade hidrotermal. Duas outras
falhas foram inferidas a partir das investigacdes por eletrorresistividade e sondagens SPT, mas

suas posicoes exatas e extensdes ndo puderam ser definidas.

A rocha granitica presente na area estudada foi classificada como sendo um granodiorito em
funcdo de sua composicdo mineralégica. O intemperismo desta rocha deu origem a um perfil
de alteragdo com espessura bastante variavel, funcdo dos diferentes graus e agentes de
intemperismo. Além da espessura variavel, os agentes de intemperismo e alteracdo hidrotermal
deram origem a solos com caracteristicas geotécnicas, quimicas e mineraldgicas distintas, o que
levou a discretizacdo de diversos materiais na area de estudos: solos residuais de granito
amarelo (GrAm), vermelho (GrVm), com biotita (GrBt) e um lateritizado (GrLt), além de uma

argila de preenchimento de descontinuidades (ArBr).

Foi realizada uma série de analises quimicas que foram utilizadas na quantificacdo de indices
de intemperismo. A quantificacdo do grau de intemperismo mostrou-se coerente ao indicar o
solo GrLt como o mais intemperizado dentre os materiais saproliticos e lateriticos, seguido do
solo GrBt. No entanto, os indices ndo descreveram adequadamente os solos GrAm e GrvVm. Os
indices que indicaram o solo GrAm como 0 menos intemperizado, priorizam os elementos
necessarios a formacdo de plagioclasios e ortoclasios, como Na, Ca e K. Os indices que
indicaram o solo GrVVm como menos intemperizado baseiam-se na concentracao de Ti, Fe e

compostos perdidos ao fogo.
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O emprego da porosidade in situ dos solos como um indicador do grau de intemperismo dos
solos estudados se mostrou coerente com observacdo de campo e foi corroborada pelos
resultados dos demais indices de intemperismo analisados.

Sobre o grau de intemperismo dos solos GrAm e GrVm, concluiu-se que definir dentre estes o
mais alterado é pouco razoavel, sendo mais interessante assumir que tais materiais séo resultado
de processos distintos de intemperismo. Na formacéo do solo GrAm o processo de lixiviacao
foi menos intenso, e a alteracdo deu origem a uma matriz profusa em minerais primarios e a
permanéncia de clastos pseudomorficos, como evidenciado nas analises de MEV. No solo
GrVm a lixiviagcdo foi mais intensa e possibilitou a remocdo praticamente total do Na e Ca
oriundos dos feldspatos, além da degradacdo de clastos de biotita. Este solo apresenta-se rico

em quartzo e ortoclasio, e a matriz apresenta ilita e caulinita.

O emprego dos indices de intemperismo, isoladamente, ndo foi conclusivo, sendo necessario
analisar também em termos mineral0gicos a génese dos materiais. Nesse sentido, a analise de
laminas delgadas constitui-se importante ferramenta. Por meio dela verificou-se que os solos
GrBt e ArBr apresentaram, além da seritizacao de feldspatos (verificada mesmo em fragmentos
de rocha) o papel da atividade hidrotermal no processo de génese dos solos. O solo ArBr foi
formado ao longo de caminhos preferenciais de fluxo de &gua, onde ocorreu deposicdo de
cations, minerais primarios e argilominerais, além do desenvolvimento de sericita (muscovita).
O acumulo de tais substancias formou filmes argilosos que constituiram-se em
descontinuidades importantes na massa de solo GrBt, e de forma menos expressiva no solo
GrAm.

O solo GtLt é um registro de uma fase mais avancada da pedogénese, mostrando o
desenvolvimento de fei¢Bes lateriticas tipicas, como a alta porosidade, o desenvolvimento de
uma matriz proeminente e notadamente concrecionada, assim como a acumulacdo de
sesquioxidos. Entretanto este ndo se constitui ainda uma laterita, vide a presenca de biotita e

ortoclasio sob a forma de cristais de razoavel tamanho.

O avanco do processo de intemperismo torna os solos residuais mais finos e plasticos. No caso
do solo GrVm a granulometria mais grosseira com relacdo ao solo GrAm se deve a maior
lixiviacdo dos produtos do intemperismo sofridos pelo mesmo. Ao se tornarem mais finos a
ocorréncia de aglomeragbes de particulas torna-se facilitada e o material tende a apresentar
curvas granulométricas distintas com a utilizac&o ou ndo de solucdo defloculante. E interessante

citar que a supressdo do defloculante nos ensaios do solo GrLt ndo tem expressivo efeito na

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



277

granulometria porque ele ndo € capaz de romper 0s agentes cimentantes que unem as particulas

finas.

A sensibilidade do solo GrLt em termos de mudancas de caracteristicas fisicas basicas (como
granulometria e limites de consisténcia) pelos processos de preparacdo mecanica das amostras
é reflexo de sua natureza parcialmente lateritica. O solo GrAm, de natureza notadamente

saprolitica, ndo apresenta tal sensibilidade.
e Caracteristicas geotécnicas dos solos

As curvas caracteristicas obtidas para os solos saproliticos sdo unimodais, mas no caso do solo
GrLt os dados experimentais ajustam-se a curvas bimodais, tendo em vista a estrutura
desenvolvida em niveis micro e macro no processo de lateritizacdo. As suc¢des medidas neste

solo sdo mais altas que nos solos saproliticos investigados.

A granulometria mais grosseira do solo GrvVm com relacéo ao solo GrAm, considerando que
apresentam porosidade similar, resulta em niveis de sucgdo mais baixos para o primeiro,

sobretudo quando com umidades elevadas. Com altas succdes a diferenca é reduzida.

O processo de remoldagem dos solos impacta nos niveis de sucgdo desenvolvidos, o que se
deve a estrutura dos solos e mais especificamente ao tamanho assumido pelos poros existentes
no material apos a remoldagem. O solo GrLt € mais sensivel a remoldagem sendo que nesta
condicao o solo desenvolve maiores suc¢des que quando indeformado. No caso do solo GrAm
resultado oposto é obtido, enquanto que o solo GrVm é muito pouco sensivel a tal

procedimento.

Os ensaios de condutividade hidraulica mostraram que a permeabilidade ndo depende
unicamente da porosidade, tampouco do nivel de confinamento. A estrutura dos solos e a
mineralogia sdo aspectos de grande importancia. O solo GrBt &, dentre os solos saproliticos, o
mais poroso, mas apresenta a menor condutividade hidraulica e a menor sensibilidade ao
aumento das tensdes confinantes. Tal caracteristica € atribuida a massiva presenca de micas na

composicao deste solo.

Os solos GrAm e GrVm apresentam mesma porosidade inicial, mas o primeiro tem
condutividade hidraulica mais elevada, apesar da granulometria mais fina. A sensibilidade do
solo GrAm aos incrementos de confinamento, em termos de reducdo da permeabilidade, é

superior a do solo Grvm.
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O solo GrLt mostra niveis de permeabilidade elevados sob baixas tensdes, ja que tem estrutura
bastante porosa. No entanto, com o incremento do confinamento houve um rearranjo estrutural
e a magnitude do coeficiente de condutividade hidraulica foi reduzido em aproximadamente
103 vezes, se comparadas as medidas sob tensdes confinantes de 25 e 400 kPa.

Os ensaios de compressdo confinada evidenciaram os efeitos da estrutura na deformabilidade
dos solos estudados. A execugdo de ensaios em amostras indeformadas, remoldadas e
reconstituidas possibilitou identificar de que forma a estrutura se manifesta, e constatar que esta
suplanta a influéncia da porosidade. Nos solos GrvVm e GrBt os corpos de prova indeformados
e remoldados exibiram comportamento similar. No caso do primeiro isto se deve a incipiéncia
dos agentes cimentantes e auséncia de pseudocristais passiveis de degradacdo. Quanto ao solo
GrBt a explicacao passa pela alta porosidade do solo e pela facilidade de deformacéo imposta
pelas particulas de biotita.

No caso do solo GrAm o material indeformado € mais rigido que o solo remoldado. Isto porque
a granulometria e porosidade condicionam a existéncia de poros de pequena dimensdo nao
reproduziveis na remoldagem, e também por conta dos pseudomorfos que sofrem degradacéo
quando da remoldagem do solo. O mesmo ocorre com o solo GrLt. Este material € o mais rigido,
dentre todos os submetidos a ensaios oedométricos, apesar de apresentar o maior indice de
vazios. Conclui-se que a lateritizacdo, apesar de elevar a porosidade, produz uma matriz cuja

acdo se sobrepde aos efeitos da porosidade, a0 menos sob tensées relativamente baixas.

Para estes solos a manifestacdo da presenca de estrutura se revela sob a forma de um
distanciamento entre as curvas de deformacédo obtidas em amostras indeformadas e remoldadas.
N&o é possivel definir uma unica linha de compressdao normal para cada um destes solos, a qual
seja independente da condicdo inicial de integridade estrutural dos corpos de prova, isto €, se

indeformado ou remoldado, ao menos no intervalo de tensdes testado.

Também as curvas obtidas nos ensaios efetuados em corpos de prova reconstituidos nao
convergem com as curvas obtidas nos ensaios em solo indeformado e remoldado. Excecédo é o
solo GrBt, porque o alto indice de vazios, a fragilidade das particulas de biotita e a lamelaridade
dos fragmentos deste mineral favorecem a ocorréncia de deformacéo e o entrosamento entre
particulas. As curvas dos solos GrAm e GrLt reconstituido, apesar de ndo convergirem com as
dos ensaios em corpos de prova indeformados e remoldados, tornam-se paralelas a estas,

denotando similar rigidez. No caso do solo GrVm, nem mesmo curvas paralelas sdo obtidas, ja
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que a granulometria mais grosseira reduz a liberdade de deslocamento das particulas e favorece

um enrijecimento expressivo sob tensdes mais baixas.

O uso dos métodos de Casagrande ou Pacheco e Silva para determinagdo de uma tenséo de pré-
adensamento ndo se mostra interessante. Isto porque a apresentacdo das curvas em um espaco
semi-logaritmico gera uma ideia errénea de yielding da estrutura e forca o surgimento de uma
curvatura. Nesse sentido a apresentacdo das curvas de deformacdo em escala linear € mais

interessante, embora perca-se a resolucao dos dados sob baixos niveis de tensdo.

No solo GrAm, ainda que néo se verifique qualquer incremento na taxa de deformacao durante
0s ensaios, é possivel a determinacdo de um valor numérico para tensdo de plastificacdo, mas
sem sentido fisico. Nos solos GrBt e GrLt as tensdes de plastificacdo obtidas para o material
indeformado apontam para um efetivo relaxamento da rigidez do solo. Contudo, ao indicarem
tensbes de plastificacdo também nos corpos de prova remoldados, que ndo correspondem a
incrementos de deformacdo de fato, mostram que os dados obtidos desta forma precisam ser

ponderados antes de tomados como fisicamente representativos.

O célculo de mdédulos oedométricos a cada incremento de tensdo mostrou-se um procedimento
seguro para definir-se a real ocorréncia de plastificacdo e a existéncia de uma tensdo de
plastificacdo com sentido fisico. Para os solos saproliticos a elevacdo dos modulos
oedomeétricos com o incremento das tensfes segue uma tendéncia linear razoavelmente bem
estabelecida. A mesma tendéncia é seguida também pela maior parte dos solos estudados por
Higashi (2006) e Bevilaqua (2004). Como consequéncia, tém-se curvas oy X e/eg muito

similares e que apontam para a possibilidade de um comportamento normalizavel.

Ainda que tenham apresentado niveis distintos de condutividade hidraulica, o processo de
deformacdo vertical dos solos estudados deu-se de maneira relativamente rapida, de forma que
a determinacdo de coeficientes de adensamento cy ndo foi possivel. Nestes materiais as
deformacdes ocorridas em cada estagio de carga sdo majoritariamente imediatas, e raras vezes

a parcela de deformac@es lentas corresponde a mais de 40% das deformacdes totais.

Os ensaios triaxiais permitiram ndo apenas a determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento, mas
também a avaliacdo da forma com que a estrutura se manifesta sob as condicBes de
carregamento impostas. Nos ensaios triaxiais a estrutura dos materiais atua de forma distinta
daquela observada nos ensaios oedométricos, indicando que sua influéncia depende da

trajetdria de tensbes seguida.
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O comportamento do solo GrVm nos ensaios de compressao confinada, por exemplo, mostra-
se insensivel & remoldagem, enquanto que a perda de rigidez é expressiva nos ensaios triaxiais
sob 50 kPa de confinamento. No solo GrLt o oposto ocorre e a estrutura manifesta-se de forma
mais evidente nos ensaios oedométricos que nos ensaios triaxiais. O comportamento deste solo
é bastante influenciado pelo fato de as concre¢bes serem internamente resistentes ao
cisalhamento, mas a resisténcia dos contatos entre concre¢des parece ser menor. Assim, a0 nao
haver restricdo de deslocamento em nenhuma diregdo, 0s ensaios triaxiais favorecem a
degradacdo da mesma. Nos ensaios triaxiais sob 100 e 200 kPa de confinamento a remoldagem
aumenta a rigidez do solo porque reduz o tamanho dos poros existentes inicialmente, e permite
uma reducdo mais efetiva dos mesmos durante a fase de consolidacdo. Sob compressédo
confinada as tensdes cisalhantes envolvidas sdo menores, assim como € reduzida a liberdade de
deslocamento dos grumos. Desta forma, por mais que a estrutura seja porosa, 0 arranjo
macroestrutural existente € capaz de manter estes poros abertos. No caso remoldado a

macroestrutura é perdida e a alta porosidade conduz a grandes deformaces e baixa rigidez.

Nos ensaios triaxiais a presenca de estrutura nos solos ndo causou a ocorréncia de picos de
resisténcia, exceto no solo GrBt indeformado, quando ensaiado sob 50 kPa de confinamento.
Os efeitos da estruturacdo sd@o mais perceptiveis na rigidez inicial dos materiais e pouco
impactaram nos parametros de resisténcia ao cisalhamento. O trecho inicial das curvas tenséo-
deformacdo dos solos indeformados é mais ingreme que nos ensaios em solos remoldados, mas
sob grandes deformacdes os mesmos niveis de tensdo cisalhante sdo mobilizados, resultando

em iguais parametros de estado critico.

A mineralogia dos solos teve influéncia na resisténcia ao cisalhamento dos mesmos. O solo
GrBt apresentou 0 mais baixo angulo de atrito, que é da ordem de 26°. O solo GrVVm, que tem
granulometria arenosa e € rico em quartzo, tem angulo de atrito de 32°, sendo 0 maior aqui

obtido. Estes angulos de atrito estdo associados a ocorréncia de interceptos coesivos.

Nos ensaios na condicdo indeformada os interceptos coesivos podem ser relacionados a coesao,
de fato. Por outro lado, o surgimento de intercepto coesivo na envoltoria de pico dos solos
remoldados, assim como nos ensaios em solos indeformado e remoldado quando o estado
critico foi atingido, ndo parece coerente. Nestas situacdes o surgimento de intercepto é
considerado simplesmente resultado do ajuste matematico da envoltéria, ndo se atribuindo
sentido fisico ao mesmo. Dentre todos os materiais, 0 solo GrBt apresentou 0 maior intercepto

coesivo, resultado do suave, mas nitido, pico de resisténcia no ensaio sob 50 kPa de
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confinamento. Ao se ajustar envoltorias de ruptura para o estado critico, assumindo intercepto

nulo, os angulos de atrito variaram de 30° (solo GrBt) a 33° (solo GrVm).

Tomando os pardmetros de pico como referéncia, 0s solos presentes na area estudada tém
angulos de atrito correspondentes ao limite inferior do espectro obtido pela compilagdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados na revisao bibliografica. Com relacéo

ao intercepto coesivo, estes solos ocupam uma posicdo intermediéria.

O comportamento dos solos investigados ndao é normalizavel, mesmo quando remoldado
(embora neste caso as curvas sejam mais semelhantes). Nao apenas a tenséo confinante controla

a resposta destes materiais quando sob cisalnamento.

Os solos quando remoldados respeitam linhas de estado critico bastante bem definidas, por
conta da reducdo da influéncia da estrutura nos resultados. Quando indeformados também é
possivel o ajuste de CSL, mas a dispersdo dos dados € maior. Quando o solo tem estrutura
simples e agentes cimentantes pouco efetivos, como no caso do solo GrVm, as CSL
indeformada e remoldada s&o paralelas, mas ndo iguais. Nos demais materiais as CSL ndo séo
Unicas, tampouco paralelas. Nos solos GrAm e GrLt elas tendem a convergir com 0 aumento
da tensdo confinante, ja que os efeitos estruturais passam a ser menos expressivos em tais
condicdes. No solo GrBt as CSL tendem a divergir com o aumento das tensdes, mas a dispersao
dos dados disponiveis para tragcado da CSL do solo indeformado torna os resultados

inconclusivos.

A resposta dos solos estudados aos ensaios ring shear foi fortemente condicionada pela
mineralogia. O solo GrAm tem maior angulo de atrito residual (22°) por conta da presenca de
ortoclasio em sua matriz. No solo GrVm, de granulometria mais grosseira, o angulo de atrito é
ligeiramente menor (20°), o que se deve a presenca mais abundante de quartzo, mineral que tem
menor angulo de atrito que o ortoclasio. A massiva presenca de biotita no solo GrBt é
responsavel pelo baixo angulo de atrito deste solo (15°) em comparagdo com os demais solos
saproliticos aqui estudados. Por mais que apresente granulometria similar ao solo GrAm, o solo
GrBt tem angulo de atrito residual 30% menor, mostrando que nesse caso a mineralogia

sobrepuja a granulometria.

Evidentemente que a granulometria é importante no que se refere a resisténcia residual, embora
a necessidade de peneiramento do material para preparacdo das amostras reduza os efeitos da
granulometria nos resultados. No caso do solo GrLt a natureza mais fina impde menor

resisténcia que a apresentada pelo solo GrBt. A presenca de slickensides na massa de o solo
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GrLt, associada a baixa resisténcia residual chama a atencdo a possibilidade de novas
instabilidades da porcdo da encosta onde ocorre esse material.

No solo ArBr o baixo angulo de atrito residual (8°) é comparavel aos menores ja medidos em
solos tropicais sul-brasileiros. Isto se deve, em parte, a granulometria muito fina, associada a
composicdo rica em argilominerais e micas. Ao se manifestar sob a forma de descontinuidades,
e com téo baixa resisténcia, o solo ArBr mostra grande potencial para reducéo da resisténcia
global da encosta. Sua associacdo ao solo GrBt, cuja resisténcia em pico e estado critico é mais
baixa que dos demais, corrobora a concentracdo das rupturas de encosta na area de ocorréncia

destes materiais.

A correlacdo da resisténcia residual com indices fisicos somente se mostrou satisfatoria e
condizente com o que fora reportado por outros autores quando se levou-se em conta a natureza

dos materiais e ndo somente os indices fisicos.
e Modelos constitutivos e analises de estabilidade

Com relagdo ao emprego de modelos de previsdo de comportamento para simulagdo dos
resultados obtidos nos ensaios triaxiais, 0s modelos hardening e hiperbdlico apresentaram os
melhores resultados. Ao usar as proprias tensdes cisalhantes medidas nos ensaios como passos
incrementais no modelo hardening, ndo foi possivel simular as curvas a partir do pico (quando

ocorre queda de resisténcia) ja que se trata de um modelo de enrijecimento.

O modelo Cam-clay modificado subestima a rigidez dos solos estudados quando indeformados
ja que foi desenvolvido para solos sedimentares normalmente adensados. O modelo

hiperbdlico, de implementacdo mais simples, forneceu melhores resultados.

As analises de estabilidade por equilibrio limite referente a ruptura ocorrida no pé da encosta
revelaram a validade dos parametros de resisténcia empregados se assumida completa saturacdo
do solo. Tal condicéo parece valida, uma vez que a ruptura se deu em um periodo de expressivos

valores de chuva acumulada.

A ocorréncia de rupturas durante as primeiras obras de retaludamento da encosta s6 puderam
ser explicadas assumindo que a resisténcia ao cisalhamento do macico daquela por¢do da
encosta € menor que a medida em laboratdrio (solo GrBt) - retro analises com parametros de
resisténcia operacionais mais baixos. Esta reducdo pode ser justificada pela presenca dos filmes

argilosos preenchendo descontinuidades da massa de solo residual.
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Tais parametros reduzidos explicam também o surgimento de trincas no terreno ap6s as Ultimas
obras de reconformacéo topogréfica, quando da elevagdo do nivel do lengol freatico, o que ndo

é possivel com parametros de laboratério.

As areas mais propicias a escorregamentos, de acordo com as analises por equilibrio limite, séo
coincidentes com os locais em que tém sido observadas movimentagdes de massa, corroborando

a validade do modelo geomecanico adotado.

As analises de estabilidade da encosta por elementos finitos indicaram resultados em
consonancia com os obtidos por equilibrio limite. Por ndo ser necessario definir a regido em
que se espera a ocorréncia dos piores fatores de seguranca, 0 emprego de elementos finitos se

mostra interessante no mapeamento de regides criticas.

As analises da ruptura ocorrida em 2010 mostraram que o modelo hardening é capaz de prever
bastante bem a superficie de ruptura desenvolvida, com resultados mais consistentes do que o
modelo de Mohr-Coulomb. Quanto as tensdes cisalhantes, nesta analise 0 modelo hardening
assume acréscimos de tenséo que nédo levariam a ruptura do solo ao longo de toda a superficie,
sendo mais elevados no solo GrAm. O modelo Mohr-Coulomb sugere que a ruptura se da de
forma generalizada na massa de solo GrAm. No modelo hardening a transicdo de materiais leva
a descontinuidades menos marcantes nos espectros de tensdes cisalhantes do que o modelo de
Mohr-Coulomb.

Analises por elementos finitos considerando a configuracdo topografica prevista no projeto de
estabilizacdo mostraram que a mesma provocou um alivio em termos de tensdo cisalhante para
boa parte da encosta. No entanto, houve concentracdo de tensdes cisalhantes junto ao pé das
bancadas, resultado corroborado pelas rupturas dos taludes durante as obras que levariam a tal

configuracéo.

Ao se analisar a atual condicdo da encosta foram obtidos resultados consistentes, 0s quais sdo
legitimados pelas manifestacdes de escorregamentos observadas em campo. Em dois taludes
tem-se expressiva concentracdo de tensdo cisalhantes, sendo que o espectro de tensbes
estabelece inclusive o formato de potenciais superficies de ruptura. Justamente nestes dois
taludes trincas no terreno foram observadas semanas apds a execucdo de cortes, 0s quais

resultaram na atual configuracao topografica.

Chama a atencdo também os razoaveis niveis de tensdo cisalhante mobilizada na regido

localizada entre os dois muros de gabido na parte mais baixa da encosta. Diante deste resultado,
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sugere-se que obras de drenagem mais efetivas sejam executadas nesta regido da encosta, tendo

em vista que existem moradias localizadas sobre esta &rea e junto do muro de gabido inferior.

9.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta tese consiste em um passo inicial no estudo do comportamento geotécnico de solos de
granito do leste catarinense e sua relagdo com aspectos geoestruturais, de intemperismo e
mineraldgicos. Assim, sdo feitas algumas sugestdes para futuras pesquisas junto a esta area de
estudos e que deem continuidade aos estudos aqui iniciados, as quais:

- Executar a instrumentacdo da encosta medindo deslocamentos, poro-pressdes positivas e

succao in situ;

- Refinar as sondagens eletro-resistivas para confirmacao da localizacéo das falhas 2 e 3;
- Determinar as curvas caracteristicas suc¢do x umidade do solo GrBt;

- Medir a resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova contendo planos do solo ArBr;
- Determinar a condutividade hidraulica de corpos de prova remoldados;

- Efetuar analises de porosimetria nos corpos de prova submetidos a ensaios de compressao

confinada;
- Executar ensaios triaxiais com medidas internas de deformacéo;

- Efetuar ensaios triaxiais com outras trajetdrias de tenséo, de forma a determinar as superficies
de plastificacdo para estes materiais, e permitir a obtencdo dos parametros necessarios ao

modelo hardening que neste trabalho acabaram sendo estimados;

- Simular também as variacdes volumétricas ocorridas nos ensaios triaxiais por meio dos

modelos de previsdo de comportamento;

- Avaliar a validade do modelo hardening para outros problemas de estabilidade de taludes em

condicBes geotécnicas similares.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



285

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A. VIANA DA FONSECA et al. (2006) Characterization of a profile of residual soil from granite
combining geological, geophysical and mechanical testing techniques. Geotech. Geol. Eng.. 24. pp.
1307-1348.

ADEYEMI, G.O. (1995) The influence of parent rock factor on some engineering index
properties of three residual lateritic soils in southwestern Nigeria. Eng. Geol., n. 52. pp. 3-8.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1990) Measurement of hydraulic
conductivity of saturated porous materials using a flexible wall permeameter: D5084. 8 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2006) Torsional ring shear test to
determine drained residual shear strength of cohesive soils: D6467. 6 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2010) Standard test method for
measurement of soil potential using filter paper: D5298. 6 p.

ARISTIZABAL, E.; ROSER, B.; YOKOTA, S. (2005) Tropical chemical weathering of hillslope
deposits and bedrock source in the Aburra Valley, northern Colombian Andes. Eng. Geol., n.81,
pp. 389 406.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984) NBR 6459: Determinag&o do
limite de liquidez. Rio de Janeiro. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984) NBR 6508: Graos de solo que
passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da Massa Especifica. Rio de Janeiro. 8 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984) NBR 7180: Determinag&o do
limite de plasticidade. Rio de Janeiro. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984) NBR 7181: Analise
granulométrica. Rio de Janeiro. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986) NBR 6457: Amostras de solo -
Preparacgéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro, 9 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986) NBR 9604: Abertura de pocos e
trincheiras de inspecdo em solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas. Rio de
Janeiro, 9 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (2001) NBR 6848: Sondagem de
simples reconhecimento com SPT — Método de Ensaio. Rio de Janeiro. 17 p.

ATKINSON, J.H.; BRANSBY, P.L. (1978) The mechanics of soils: an introduction to critical state
soil mechanics. McGraw-Hill, London, 375 p.

AU, S\W.C. (1996) The influence of joint-planes on the mass strength of Hong Kong saprolitic
soils. Quarterly Journal of Eng. Geol., v.29. pp. 199-204.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



286

AUNG, K.K.; RAHARDJO, H.; LEONG, E.C.; TOLL, D.G. (2001) Relationship between
porosimetry measurement and soil-water characteristic curve for an unsaturated residual soil.
Geotech. Geol. Eng., v.19. pp. 401-416.

BASEI M.A.S. (1985) O Cinturdo Dom Feliciano em Santa Catarina. Tese de Doutorado, Instituto
de Geociéncias, USP, 195 p.

BASEI, M.AS.; et al. (2000) The Dom Feliciano Belt and the Rio de la Plata Craton: tectonic
evolution and correlation with similar provinces of southwestern Africa. In: Tectonic Evolution of
South America. 31° IGC, Rio de Janeiro, pp. 311-334.

BASTOS, C.A.B. (1991) Mapeamento e caracteriza¢do geomecanica das unidades geotécnicas de
solos oriundos dos granitos, gnaisses e migmatitos de Porto Alegre. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 172 p.

BASTOS, C.AB.; GEHLING, W.Y.Y.; MILITITSKY, J. (2001) Aplicacdo de modelos de previsdo
da resisténcia ao cisalhamento com relacdo a suc¢ado para solos residuais de um perfil granitico.
In: 4° Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, v.1, Porto Alegre. pp. 46-62.

BAYNES F.J. DEARMAN, W.R. (1978) The relationship between the microfabric and the
engineering properties of weathered granite. Eng. Geol., n.18, pp. 191-197.

BAYNES F.J.; DEARMAN, W.R.; IRFAN, T.Y. (1978) Practical assessment of grade in a
weathered granite. Eng. Geol., n. 18. pp. 101-109.

BAYNES, F.J.; DEARMAN, W.R. (1978b) Scanning electron microscope studies of weathered
rocks: a review of nomenclature and methods. Eng. Geol., n.18. pp. 199-204.

BEVILAQUA F.Z. (2004) Estudo do comportamento geomecanico de solos residuais de granito
de Florianopolis. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.
114 p.

BISHOP, AW. et al. (1971) A new ring shear apparatus and its application to the measurement
of residual strength. Géotechnique, v.21, n.4. pp. 273-328.

BISHOP. A.W. (1955) The use of the slip circle in the stability analysis of slopes, Géotechnique,
v.5. pp. 7-17.

BITENCOURT, M.F. et al. (2008) Estratigrafia do batélito Floriandpolis, Cinturdo Dom
Feliciano, na regido de Garopaba-Paulo Lopes, SC. Revista Pesquisas em Geociéncias, n. 35, v. 1.
pp. 109-136.

BITENCOURT, M.F. NARDI, L.V.S. (2000) Tectonic setting and sources of magmatism related to
the southern brazilian shear belt. Revista Brasileira de Geociéncias, n.30, v.1. pp. 186-189.

BJERRUM, L.; HUDER, J. (1957) Measurement of the permeability of compacted clays. In: 4"
Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation, v.1, London. pp. 6-8.

BOEHL, P.E.G. (2011) Algumas observacdes sobre as propriedades geotécnicas de solos
estruturados derivados de granito da Grande Floriandpolis. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 228 p.

BOHN, H.L.; McNEal, B.L.; O'CONNOR, G.A. (2001) Soil chemistry, 3rd ed. John Willey and
Sons, 322p

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



287

BOLTON, M. (1979) A guide to soil mechanics. Macmillan Press, London, 439p.

BORJA, R.I.; LEE, S.R.; SEED, R.B. (1989) Numerical simulation of excavation in elasto-plastic
soils. Int. Journal of .Num. Anal. Methods in Geomechanics, v.13, n.3, pp. 231-249.

BOROWICKA, H. (1965) The influence of the colloidal content on the shear strength of clay. In.:
Proc. 6" Conf. Soil Mechanics, v.1, Montreal. pp. 175-178.

BOSCARDIN, M.D.; SELIG E.T.; LIN, R.S.; YANG, G.Y. (1990) Hyperbolic parameters for
compacted soils. J. Geot. Eng., v.116, n.9. pp. 88-104.

BOYCE, J.R. (1985) Some observations on the residual strength of tropical soils. In.: Int. Conf.
Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, v.1. ABMS, Séo Paulo. pp. 229-237

BRADY, N.C.; WEIL, R.R. (2013) Elementos da natureza e propriedades dos solos. 3%d.
Bookman. Porto Alegre. 716 p.

BRAND, E.W. (1985) Geotechnical engineering in tropical residual soils. In: Proc. 1% Int. Conf.
Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, Brasilia, v.3. pp. 23-91.

BRAND, E.W. (1985) Predicting the performance of residual soil slopes. In.: Proc. 11" Int. Conf.
Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Francisco, pp. 2541-2578.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION (1990) British standard methods of test for soils for civil
engineering purposes — Part 8: Shear strength test (effective stress): BS 1377: Part 8: London. 30

p.
BROMHEAD, E. N. (1979) A simple ring shear apparatus. Ground Eng., v.12, n.5. pp. 40-44.
BROMHEAD, E.N. (1986) The stability of slopes, Chapmann e Hall, London, 411 p.
CARROLL, D. (1970) Rock weathering. Plenum Press, New York. 203p

CASTRO, N.A. et al. (2003) Quadro geoldgico regional da por¢éo central do embasamento pré-
ordoviciano de Santa Catarina com base em imagens LANDSTAT-5/TM e aerogeofisicas.
Revista Brasileira de Geociéncias, n. 33. pp. 161-172.

CHAPPELL B.W.; WHITE A.J.R. (1974) Two contrasting granite types. Pacific Geology, n. 8, pp.
173-174.

CHEUNG, C.K; GREENWAY, D.R.; MASSEY, J.B. (1988) Direct shear testing of a completely
decomposed granite. In: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 109-118.

COELHO, J. (2006) GEOISO: A WindowsTM program to calculate and plot mass balances and
volume changes occurring in a wide variety of geologic processes. Computers & Geosciences, v.32
n.9. pp. 1523-1528.

COLLINS, K. (1985) Towards characterization of tropical soil microstructure. In.: Int. Conf.
Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, v.1. ABMS, Sédo Paulo. pp. 85-96.

COLLINS. K.; McCGOWEN, A. (1974) The form and function of microfabric features in a variety
of natural soils. Géotechnique, v.24. pp. 223-254.

COOK, J.R.; NEWILL, (1988) The field description and identification of tropical soils. In: Int.
Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 3-10.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



288

COWLAND, J.W.; CARBRAY, A.M. (1988) Three cut slope failures on relict discontinuites in
saprolitic soils. In: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 253-258.

COZZOLINO, V.M.N.; NOGAMI, J.S. (1993) Classificacéo geotécnica MCT para solos tropicais.
Solos e Rochas, n.16, v.2. pp. 77-91.

CPRM — GEOBANK, (2014) Levantamento geoldgico. Em: http://geobank.sa.cprm.gov.br; Ultimo
acesso: 05/11/2014

DAVISON DIAS, R. (1987) Aplicacdo de pedologia e geotecnia no projeto de fundacdes de linhas
de transmissdo. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 309 p.

DEARMAN, W.R.; BAYNES, F.J.; IRFAN, T.Y. (1978) Engineering grading of weathered
granite. Eng. Geol., n. 12 pp. 345-374.

DEARMAN, W.R.; IRFAN, T.Y. (1978) Classification and index properties of weathered coarse
grained granites from south west England. In: 3" Int. Congress IAEG, v.2. pp. 119-130.

DEERE, D.U.; PATTON, F.D. (1971) Slope stability in residual soils. In: Proc. of 4™ Pan-American
Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, ASCE, Puerto Rico. pp. 87-110.

DELGADO I.M. et al. (2003) Geotectonica do Escudo Atlantico. In: Geologia, tectonica e
recursos minerais do Brasil. CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, Brasilia. pp. 227-334.

DIXON, H.W. (1969) Decomposition products of rock substances: purposed engineering
geological classification. Rock Mechanics Symposium, Sydney, pp. 39-44.

DOBEREINER, L.; DURVILLE, J.L.; RESTITUITO, J. (1993) Weathering of the massiac gneiss
(Massif Central, France) Eng. Geol., n.47. pp. 89-96.

DUNCAN, J.M. (1996) State of the art: limit equilibrium and finite-element analysis of slopes. J.
Geot. Eng. n.122. pp. 577-596.

DUNCAN, J.M.; CHANG, C.Y. (1970) Nonlinear analysis of stress and strain in soils. J. Soil
Mech. and Found. Div. v.96, n.5. pp. 1629-1653.

EVANS, J.P.; CHESTER, F.M. (1995) Fluid-rock interaction and weakening of faults of the San
Andreas system: inferences from San Gabriel fault-rock geochemistry and microstructures.
Journal of Geophysical Research, n. 100, pp. 13007-13020.

FELLENIUS, W. (1936) Calculation of stability of earth Dams. In.: 2" Congress of Large Dams.

FERREIRA, P. M. V. (2002) Estudo do comportamento mecanico de um solo residual de arenito
da Formacao Botucatu. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 234 p.

FERREIRA; P.M.V.; BICA, A.V.D. (2006) Problems in identifying the effects of structure and
critical state in a soil with a transitional behavior. Géotechnique. v.56, n.7. pp. 445-454.

FEUERHARMEL, C. (2007) Estudo da resisténcia ao cisalhamento e da condutividade hidraulica
de solos coluvionares nédo saturados da formacéo Serra Geral. Tese de doutorado. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 329 p.

FOOKES, P.G. (1997) Tropical residual soils. The Geological Society, London. 182 p.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



289

FOOKES, P.G.; DEARMAN, W.R.; FRANKLIN, J.A. (1971) Some engineering aspects of rock
weathering. Quarterly Journal of Eng. Geol., v.4. pp. 139-185.

FRANKS, C.A.M.; PUN W.K.; YEO, K.C. (1996) Landslip investigation of a failed cut slope with
complex geology. In.: Proc. 7 Int. Symposium on Landslides, Trondheim, pp. 733-738.

FREDLUND, D.G. and XING A. (1994) Equations for the soil-water characteristic curve. Can.
Geot. J. v.31. pp. 521-532.

FREDLUND, D.G.; XING, M.D.A., FREDLUND M.D., BARBOUR, S.L. (1995) The relationship
of the unsaturated soil shear strenght to the soil-water characteristic curve. Can. Geot. J., v.32. p.
440-448.

FREDLUND, M.D. (1999) The role of unsaturated soil property functions in the pratice of
unsaturated soil mechanics. Tese de Doutorado, University of Saskatchewan, Saskatoon. 292 p.

FUTAI, M.M.; ALMEIDA, M.S.S.; LACERDA, W.A. (2004) Yield, strength, and critical State
behavior of a tropical saturated soil. J. Geot. Geoenvir. Eng., v.130, n.11, pp. 1169-1179.

GAMON, T.I. (1983) A comparison of existing schemes for the engineering description and
classification of weathered rocks in Honk Kong. Eng. Geol. n.28. pp. 2257-232.

GCO (1988) Guide to rock and soil description (Geoguide 3) Hong Kong. 189 p.

GEOLOGICAL SOCIETY ENGINEERING GROUP (1995) The description and classification of
weathered for engineering purposes. Quarterly Journal of Eng. Geol., n. 28. pp. 207-242.

GERBER, E. SCHEIDEGGER, A.E. (1969) Stress-induced weathering of rock masses. Eclogae
Geologicae Helvetiae n. 62, pp. 401-416.

GIDIGASU, M.D. (1972) Mode of formation and geotechnical characteristics of laterite materials
of Ghana in relation to soil forming factors. Eng. Geol. n.6. pp. 79-150.

GIDIGASU, M.D. (1974) Degree of weathering in the identification of laterite materials for
engineering proposes: a review. Eng. Geol., v.8, n.3. pp. 213-266.

GOBBI, F. (2005) Estudo do comportamento mecanico de um solo saprolitico de gnaisse da
cidade de Porto Alegre. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 158 p.

GODOI, C.S. et al. (2013) Comparacéo de parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos
através de retro andlises e ensaios laboratoriais — estudo de saso: km 25, BR-282, Santo Amaro
da Imperatriz-SC. In.. COBRAE 2013, Angra dos Reis, pp. 249-254

GOMES, A.T.; FONSECA, A.V. DOURADO, K.C.A.; COUTINHO, R.Q. (2012) Caracterizacao de
solos residuais do granito do Porto em condigdes néo saturadas. In.: Cong. Bras. Mecénica dos
Solos e Engenharia Geotécnica, ABMS, Porto de Galinhas, 8 p.

GRIFFITHS, D.V.; LANE, P.A. (1999) Slope stability analysis by finite elements. Géotechnique
v.49, n.3. pp. 387-403.

GUAN, P.; NG, CW.W.; SUN, M.; TANG, W. (2001) Weathering indices for rhyolitic tuff and
granite in Hong Kong. Eng. Geol., n.59, pp. 147-159.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



290

GUPTA, AS.; RAO, K.S. (2000) Weathering effects on the strength and deformational behaviour
of crystalline rocks under uniaxial compression state. Eng. Geol. n.56. pp. 257-274.

HARNOIS, L. (1988) The CIW index: a new chemical index of weathering. Sedimentary Geology,
n.55. pp. 319-355.

HASEGAWA, S.; et al. (2009) Causes of large landslides in the Lesser Himalaya of central Nepal.
Environmental Geology, n.57. pp. 1423-1434.

HASKINS, D. (2006) Chemical and mineralogical weathering indices as applied to a granite
saprolite in South Africa. In: Proc. 10th IAEG International Congress, Paper numer 465, The
Geological Society of London. 13 p.

HAWKINS, A.B.; PRIVETT, K.D. (1985) Measurement and use of residual shear strength of
cohesive soils, Ground engineering, v.18. pp. 22-29.

HEAD, K.H. (1982) Manual of soil laboratory testing. Pentech Press, London, v.2.

HEIDARI, M.; MOMENI, A.A.; NASERI, F. (2013) New weathering classifications for granitic
rocks based on geomechanical parameters. Eng. Geol., n.166, pp. 65-73.

HEIDEMANN, M. (2011) Caracterizagdo geotécnica de um solo residual de granulito envolvido
em uma ruptura de talude em Gaspar — SC. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre. 178 p.

HEILBRON, M. et al. (2004) A Provincia Mantiqueira. Geologia do Continente Sul-Americano:
Evolucdo da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. 12 ed. Sdo Paulo: Beca Produges
Culturais. pp. 203-234.

HIGASHI, R.A.R. (2006) Metodologia de uso e ocupacao dos solos de cidades costeiras brasileiras
através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis. 486 p.

HORN FILHO, N.O. (2003) Setorizacdo da Provincia Costeira de Santa Catarina em base aos
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e geograficos. In: Geosul, Floriandpolis, v.18, n.35, pp. 71-98.

HORN FILHO, N.O.; DIEHL, F.L. (1994) Geologia da planicie costeira de Santa Catarina.
Alcance, v.1, n.1. pp. 95-102.

HORN, H.M.; DEERE, D.U. (1962) Frictional characteristics of minerals. Géotechnique, v.12, n.4.
pp. 319-35.

HOSSAIN, M.A;; YIN, J.H. (2010) Behavior of a compacted completely decomposed granite soil
from suction controlled direct shear tests. J. Geot. Geoenv. Eng., v.136, n.1. pp. 189-198.

IAEG (1981) Rock and soil descriptios and classification for engineering geological mapping.
Eng. Geol., n.24. pp.235-274.

INJUK, J. et al. (2006) Quantitative analysis. In: Handbook of Practical X-Ray Fluorescence
Analysis, BECKHOFF, B. et al. eds, Springer. pp. 412-432.

IRFAN, T.Y. (1988) Fabric variability and index testing of a granitic saprolite. In: Int. Conf. on
Geomechanics in Tropical Soils, v.1. p.25-35.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



291

IRFAN, T.Y. (1994) Mineralogy and fabric characterization and classification of weathered
granitic rocks in Hong Kong. GEO Report n°41, Honk Kong, 159 p.

IRFAN, T.Y. (1998) Structurally controlled landslides in saprolitic soils in Hong Kong. Geotech.
Geol. Eng., n.16. pp. 215-238.

IRFAN, T.Y.; DEARMAN, W.R. (1978) Engineering classification and index properties of a
weathered granite. Eng. Geol., n. 17. pp. 79-90.

IRFAN, T.Y.; KOIRALA, N.P.; TANG, K.Y. (1987) A complex slope failure in a highly weathered
rock mass. In.: Proc. of 6* Int. Congr. Rock Mechanics, Montreal. Pp. 397-402.

IRFAN, T.Y.; WOODS, N. (1988) The influence of relict discontinuities on slope stability in
saprolitic soils. In: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 267-276.

ISSLER. R.S. (1983) Evolucéo crustal da faixa Arcu-Fossa Tijucas e faixa magmatica Pedras
Grandes: Craton Dom Feliciano. Simpésio Sul Brasileiro de Geologia. Porto Alegre. pp. 19-36.

JABOYEDOFF, M.; BAILLIFARD F.; BARDOU, E.; GIROD, F. (2004) The effect of weathering
on alpine rock instability. Quarterly Journal of Eng. Geol. and Hydrogeology, n.37. pp. 95-103.

JANBU, N. (1954) Application of composite slip surfaces for stability analysis. In.: Proc. of
European Conference on Stability of Earth Slopes, Stockholm, v.3. pp. 43-49.

JANECKE, S.U.; EVANS, J.P. (1988) Feldspar-infuenced rock rheologies. Geology, n.16. pp.
1064-1067.

JEONG, J.; KANG, B.; LEE, K.; YANG. J. (2000) Shear strength properties of decomposed
granite soil in Korea. Computing in Civil and Building Engineering. pp. 1466-1473.

JIAQ, J.J.; WANG, X.S.; NANDY, S. (2005) Confined groundwater zone and slope instability in
weathered igneous rocks in Hong Kong. Eng. Geol., v.80. pp. 71-92.

JUNAIDEEN, S.M. et al. (2010) Behaviour of recompacted residual soils in a constant shear
stress path. Can. Geot. J., n.47. pp. 648-661.

KAVVADAS, M.; AMOROSI. A. (2000) A constitutive model for structured soils. Géotechnique,
v.50, n.3. pp. 263-273.

KEMP, A.L.S. (2005) Granite. In: Encyclopedia of Geology, v.2 Eds.: Selley, R.C. et al. pp 223-247

KIM. Y.T.; LEE, J.S. (2013) Slope stability characteristic of unsaturated weathered granite soil in
korea considering antecedent rainfall. In.: Geo-Congress 2013, ASCE. pp. 394-401.

KOO, Y.C. (1982) The mass strenght of jointed residual soils. Can. Geot. J., v. 19, n.3. pp. 225-231.

KUVA, J. et al. (2012) Microstructure, porosity and mineralogy around fractures in Olkiluoto
bedrock. Eng. Geol., n. 139-140 pp. 28-37

LA ROCHELLE, P. et al. (1988) Observational approach to membrane and area corrections in
triaxial tests. In: Advanced Triaxial Testing of Soil and Rock, Philadelphia. pp. 715-731.

LAMBE, T.W.; WHITMAN, R.V. (1979) Soil mechanics, Sl version, John Wiley & Sons. 553 p.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



292

LEE, I.K .; COOP, M.R. (1995) The intrinsec behaviour of a decomposed granite soil.
Géotechnique v.45. n.1. pp. 117-130.

LEE, I.M.; SUNG, S.G.; CHO, G.C. (2005) Effect of stress state on the unsaturated shear strength
of a weathered granite. Can. Geot. J., n.42. pp. 624—631.

LEROUEIL, S.; VAUGHAN, P.R. (1990) The general and congruent effects of structure in
natural soils and weak rocks. Géotechnique, n.40, v.3. pp. 467-488.

LITTLE, A.L. (1969) The engineering classification of residual tropical soils. In: Proc. of 7 Int.
Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico. pp. 1-10.

LOLLINO, P.; COTTECHIA, G.; MITARITONNA, G. (2010) Analysis of landslides reactivation in
Daunia clay slopes by means of limit equilibrium and FEM methods. In.: Proc. of Geo-Florida
2010, West Palm Beach. Pp. 3155-3164.

LUMB, P. (1962) The properties of decomposed granite. Geotechnique, n. 12. pp. 226-243.

LUMB, P. (1983) Engineering properties of fresh and decomposed igneous rock from Hong
Kong. Eng. Geol. 19, 81-94.

LUPINI, J.F.; SKINNER, A.E.; VAUGHAN, P.R. (1981) The drained residual strength of cohesive
soils, Géotechnique, v.31, n.2. pp. 181-213.

MALANDRAKI, V., TOLL, D.G. (1996) The definition of yield for bonded materials. Geotech.
Geol. Eng., v.14. pp. 67-82.

MANTLER, M. (2006) Quantitative analysis. In: Handbook of Practical X-Ray Fluorescence
Analysis, BECKHOFF, B. et al. eds, Springer. pp. 309-335.

MARINHO F.A.M. (2000) Soil suction measurement in soils and porous materials. Short course
on unsaturated soils, Geodenver 2000. ASCE. Denver.

MARINHO, F.A.M. (1997) Medicéo de suc¢cao em solos. In.: 3° Simpdsio Brasileiro de Solos Nao
Saturados, v.2, Rio de Janeiro. p. 373-397.

MARINHO, F.A.M.; OLIVEIRA, O.M. (2006) The filter paper method revisited. Geotechnical
Testing Journal, v.29, n.3. pp. 1-9.

MARQUES, E.A.G; BARROSO, E.V.; MENEZES FILHO, E. VARGAS JR, A. (2010) Weathering
zones on metamorphic rocks from Rio de Janeiro—Physical, mineralogical and geomechanical
characterization. Eng. Geol., n.111 pp.1-18

MARTINS, F. B.; BRESSANI, L.A.; COOP, M. R.; BICA, A.V.D. (2001) Some aspects of the
compressibility behaviour of a clayey sand. Can. Geot. J.. V.38, n.6. pp. 1177-1186.

MARTINS, F.B. et al. (2005) Interaction between geological and geotechnical investigations of a
sandstone residual soil. Eng. Geol., n.78. pp. 1-9.

MASSAD, F.; TEIXEIRA, H.R. (1985) Deep cut on saprolitic soils conditioned by relict
structures. Proc. 1% Int. Conf. Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, Brasilia, v.2. pp. 381-391.

MATSUI, T.; SAN, K.C. (1992) Finite element slope stability analysis by shear strength reduction
technique. Soils and Foundations. v.32, n.1. pp. 59-70.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



293

MENDOZA, M.J. (1985) Remolding and drying effects upon plasticity of residual soils. In.: Int.
Conf. on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, v.1. ABMS, Sdo Paulo. pp. 145-155.

MESIDA, E.A. (1987) The relationship between the geology and lateritic engineering soils in the
northern environs of Akure, Nigeria. Eng. Geol., n. 35. pp. 65-69.

MESRI, G.; SHAHIEN, M. (2003) Residual shear strength mobilized in first-time slope failures.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.129, n.1. pp. 12-31.

MIGUEL, M.G.; BONDER, B.H. (2012) Soil-water characteristic curves obtained for a colluvial
and lateritic soil profile considering the macro and micro porosity. Geotech. Geol. Eng., v.30. pp.
1405-1420.

MILITITSKY, J. (1985) Solos tropicais e suas aplicacdes em fundagdes. In: Coloquio Solos
Tropicais e suas aplicagcdes na Engenharia. Porto Alegre, pp

MITCHELL, J.K.; SITAR, N. (1982) Engineering properties of tropical residual soils. In:
Engineering and Construction in tropical and residual soils, ASCE, New York. pp. 30-57.

MITCHELL, J.K.; SOGA, K. (2005) Fundamentals of soil behavior, 3 ed., John Wiley and Sons,
New York, 592 p.

MOFIZ, S.A.; TABA, M.R.; BARI, M.N. (2004) Triaxial tests and model performance of stress-
strains for decomposed granite. In.: GeoTrans 2004, ASCE. pp. 1795-1804.

MOORE, R. (1991) Residual strenght of pure and natural clays. Géotechnique, v.41, n.1. pp. 35-
47.

MORGENSTERN, N.R.; PRICE, V.E. (1965) The analysis of the stability of general slip surfaces.
Géotechnique, v.15. pp. 70-93.

MURTHY, V.N.S. (2003) Geotechnical engineering: principles and practices of soil mechanics
and foundation engineering, Marcel Dekker, New York, 1029 p.

NAKAMURA, S.; GIBO, S.; EGASHIRA, K.; KIMURA, S. (2010) Platy layer silicate minerals for
controlling residual strength in landslide soils of different origins and geology. Geology v.38, n.8.
pp. 743-746.

NAYAK, G.C.; ZIENKIEWICZ, O.C. (1972) Elasto-plastic stress analysis: a generalization for
various constitutive relations including strain-softening. Int. J. Num. Met. Eng., v.5. pp. 113-135.

NESBITT, HW.; YOUNG, G.M. (1989) Formation and diagenesis of weathering profiles. Journal
of Geology, n. 97. pp. 129-147.

NG, C.W.; GUAN, P.; SHANG, Y.J. (2001) Weathering mechanisms and indices of the igneous
rocks of Hong Kong. Quarterly Journal of Eng. Geol.. n.34. pp. 133-151.

NG, CW.W.; FUNG, W.T.; CHEUK, C.Y.; ZHANG, L. (2004) Influence of stress ratio and stress
path on behavior of loose decomposed granite. J. Geot Geoenv. Eng., v.130, n.1. pp. 36-44.

NG, CW.W.; PANG, Y.W. (2000) Influence of stress state on soil-water characteristics and slope
stability. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.126, n.2. p. 157-166.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



294

NICHEL, A. (2011) Diagnostico, monitoramento e concepgdo de medidas de estabilizacéo do
coltvio do km 23+400 da rodovia RS-115. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre. 136 p.

NIEBLE. C.M.; CORNIDES, A.T.; FERNANDES, A.J. (1985) regressive failures originated by
relict structures in saprolites. In.: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic
Soils, v.1, ABMS, Sao Paulo. pp. 41-48.

NOCILLA, A.; COOP, M. R.; COLLESELLLI, F. (2006) The mechanics of an Italian silt: an
example of ‘transitional’ behaviour. Géotechnique, v.56, n.4. pp. 261-271.

NOGAMI J.S. (1985) Aspectos gerais de solos tropicais e suas aplicacdes em estradas de
rodagem. In: Col6quio Solos Tropicais e suas aplicacdes na Engenharia. Porto Alegre, 234 p.

NOVAIS-FERREIRA, H.; VIANA DA FONSECA, A. (1988) Engineering properties of a
saprolitic soil from granite. In: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 181-188.

PANDIAN, N.S.; NAGARAJ, T.S.; SIVAKUMUR BABU, G.L. (1993) Tropical clays I: Index
properties and microstrutural aspects. J. Geot. Eng., v.119, n.5. p. 826-839.

PARKER, A. (1970) An index of weathering for silicate rocks. Geological Magazine, n.103. pp.
501-504.

PASSARELLI, C.R. et al. (2010) Deformation and geochronology of syntectonic granitoids
emplaced in the Major Gercino Shear Zone, southeastern South America. Gondwana Research
n.17 pp. 688-703.

PERROTTA, M.M. et al. (2004) Folha Curitiba SG-22. In. SCHOBBENHAUS, C.; GONCALVES,
J.H.; SANTOS, J.0.S.; Carta Geolodgica do Brasil ao Milionésimo, Sistema de Informaces
Geograficas. Programa Geologia do Brasil. CPRM, Brasilia.

PHILIPP, R.P.; MACHADO R. (2001) Suites graniticas do Bat6lito Pelotas no Rio Grande do Sul:
petrografia, tectdnica e aspectos petrogenéticos. Revista Brasileira de Geociéncias, n.31, v.3. pp.
257-266.

PINHEIRO, R.J.B.; BRESSANI, L.A.; BICA, A.V.D.(1997) A study on the residual shear strength
of two unstable slopes in the state of Rio Grande do Sul. In: Pan-American Symposium on
Landslides, Brazilian Conference on Slope Stability, v.1, Rio de Janeiro, pp. 443-452.

PINYOL, N.; VAUNAT, J.; ALONSO, E.E. (2007) A constitutive model for soft clayey rocks that
includes weathering effects. Géotechnique, v.57, n.2. p. 137-151.

POPP, J. H. (2010) Geologia geral. 6%d. Rio de Janeiro: LTC. 309 p.

POTTS, D. M.; DOUNIAS, G. T.; VAUGHAN, P. R. (1990) Finite element analysis of progressive
failure of Carsington embankment. Géotechnique, v.40, n.1, pp. 79-101.

PRASAD, K.N.; SULOCHANA, N.; RAMANA, U.V. (2013) Applicability of Cam-clay models for
tropical residual soils. J. Inst. Eng. India, v.94, n.1. pp. 1-8.

PREVOST, J.H.; HOEG, K. (1975) Soil mechanics and plasticity analysis of strain softening.
Géotechnique, v.25, n.2. p. 279-297.

RADWAN, A.M. (1988) Properties of granitic soil in Aswan, Egypt. In: Int. Conf. on
Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 203-209.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



295

RAHARDJO, H. et al. (2012) Variability of residual soil properties. Eng. Geol., n.141-142. pp.
124-140.

RAHARDJO, H.; AUNG, K.K.; LEONG, E.C.; REZAUR, R.B. (2004) Characteristics of residual
soils in Singapore as formed by weathering. Eng. Geol., n.73. pp. 157-169.

RAIMUNDO, H.A., SANTOS, G.T.; DAVISON DIAS, R. (2002) Aspectos geotécnicos do contato
granito/diabésico associados & instabilidade de encostas em Floriandpolis — SC. In: 11l Simpdsio
de Prética de Engenharia Geotécnica da Regido Sul, Editora Palloti, Porto Alegre. pp. 251-263.

RAJ, J.K. (1985) Characterization of the weathering profile developed over a porphyritic biotite
granite in Peninsular Malaysia. Eng. Geol., n.32. pp. 121-129.

READING, A.J. (1991) Stability of tropical residual soils from Dominica, West Indies. Eng. Geol.
n.31. pp. 27-44.

REGMI, A.D.; YOSHIDA, K.; DHITAL, M.R.; DEVKOTA, K. (2013) Effect of rock weathering,
clay mineralogy, and geological structures in the formation of large landslide, a case study from
Dumre Besei landslide, Lesser Himalaya Nepal. Landslides, n.10, pp. 1-13.

REICHE, P. (1943) Graphic presentation of chemical weathering. Journal of Sedimentary
Petrology, n.13, v.2. pp. 58-68.

REID, M.E. (1997) Slope instability caused by small variations in hydraulic conductivity, Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v. 123, n.8. pp. 717-725.

RIGO, M.L. (2000) Resisténcia ao cisalhamento residual de alguns solos saproliticos de basalto
do estado do Rio Grande do Sul, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2000. 150 p.

RIGO, M.L. (2005) Mineralogia, intemperismo e comportamento geotécnico de solos saproliticos
de rochas vulcanicas da Formagcao Serra Geral. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005, 347 p.

RIGO, M.L. et al. (2006) The residual shear strength of tropical soils. Can. Geot. J., v.43, n.4. pp.
431-447.

ROCHA FILHO, P.; ANTUNES, F.S.: FALCAO, M.F.G. (1985) Quantitative influence of the
weathering degree upon the mechanical properties of a young gneiss residual soil. Proc. of the
First Int. Conf. on Geomechanics in Tropical and Saprolitic Soils, Brasilia, vol. 1. pp. 281-294.

RODRIGUES, C.M.G.; LEMOS, L.J.L. (2006) Comportamento tensdo-deformacéo-resisténcia de
solos de um saprolito granitico. In.: Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, ABMS, Curitiba, 6 p.

ROSCOE, K.H.; BURLAND. J.B. (1968) On the generalised stress-strain behaviour of wet clay.
In.: Engineering Plasticity, Eds.: HEYMAN, J.; LECKIE, F.A. Cambridge Press. pp. 535-6009.

RUXTON, B.P. (1968) Measures of the degree of chemical weathering of rocks. J. Geology, v.76,
pp. 518-527.

RUXTON, B.P.; BERRY, L. (1957) Weathering of granite and associated erosional features in
Hong Kong. Bulletin of Geological Society of America, v.68. pp. 1263-1292.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



296

SALIH, A.G. (2012) Review on granitic residual soils geotechnical properties, Electronic J. Geot.
Eng., v.2012T, pp. 2645-2658.

SAMALIKOVA M. (1983) Scanning eletron microscopy of clay residua from crystalline rocks.
Eng. Geol., n.28. pp. 91-102.

SAUNDERS, M.K; FOOKES, P.G. (1970) A review of the relationship of rock weathering and
climate and its significance to foundation engineering. Eng. Geol., v.4. pp. 289-325.

SCHANZ, T.; VERMEER, P.A.; BONNIER, P.G. (1999) The hardening soil model: formulation
and verification. In.: Beyond 2000 in Computational Geotechnics, Balkema, Rotterdam. 16 p.

SCHILLING, G.H. (1993) Instrumentacao e analise dos movimentos da encosta do soberbo — Alto
da Boa Vista, RJ, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
251 p.

SCHOBBENHAUS, C.; NEVES, B.B.B. (2003) A geologia do Brasil no contexto da plataforma
Sul-Americana. Geologia, tecténica e recursos minerais do Brasil. CPRM — Servico Geolégico do
Brasil, Brasilia. pp. 5-54.

SCHOFIELD, A.N.; WROTH, C.P. (1968) Critical state soil mechanics, McGraw-Hill, London, 310
p.

SCHULZ JR, A. et al. (1970) Geologia da quadricula de Florianépolis, SC. DNPM - Porto Alegre,
75 p.

SEYCEK, J. (1978) Residual shear strength of soils. Bul. Eng. Geol. Environment, v.17. pp. 73-75.

SILLERS W.S., FREDLUND D.G., ZAKERAZADEH, N. (2001) Mathematical attributes of some
soil-water characteristic curve models. Geot. Geol. Eng., n. 19. pp.243-283.

SILVEIRA, G.C. (1993) Caracteristicas geomecanicas dos solos residuais e coluvionares do
escorregamento na Estrada do Soberbo, Alto da Boa Vista, R.J. Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ.
320 p.

SILVEIRA, R.M. (2003) Propriedades geotécnicas dos solos coluvionares dos taludes do gasoduto
Brasil-Bolivia em Timbé do Sul — SC, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 120 p.

SKEMPTON, A.W. (1964) Long term stability of clay slopes. Géotechnique, v.14, n.2. pp. 77-101.

SKEMPTON, A.W. (1985) Residual strenght of clays in landslides, folded strata and the
laboratory. Géotechnique, v.35, n.1. pp. 3-18.

SON, Y.H.; CHANG, P.W. (2009) Breakage index of weathered soil reflecting breakage level and
weathering degree. KSCE Journal of Civil Engineering n.13, v.5. pp. 325-332.

SOWERS, G.F. (1963) Engineering properties of residual soils derived from igneous and
metamorphic rocks. In: Cong. Panam. Mec. Solos e Eng. Fundag®es, v.1, S&o Paulo. Pp. 39-62.

STARK, T.; EBELING, R.; DALY, K. (2000) Stress-strain behavior of and hyperbolic parameters
for structured/cemented silts. Advances in Unsaturated Geotechnics. pp. 318-332.

STARK, T.D.; CHOI, H.; MCCONE, S. (2005) Drained shear strength parameters for analysis of
landslides. J. Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.131, n.5. p. 575-588.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



297

STARK, T.D.; EBELING, R.M.; KENNETH, R.D. (2000) Stress-strain behavior of and hyperbolic
parameters for structured/cemented silts. Advances in Unsaturated Geotechnics. pp. 318-332.

STARK, T.D.; EBELING, R.M.; VETTEL, J.J. (1994) Hyperbolic stress-strain parameters for
silts. J. Geot. Eng., v.120, n.2. pp. 420-441.

STARK, T.D.; EID, H.T. (1994) Drained residual strength of cohesive soils, J. Geot. Eng., v.120,
n.5. pp. 856-871.

STARK, T.D.; HUSSAIN, M. (2010) Drained residual strength for landslides. In: GeoFlorida 2010:
Advances in Analysis, Modeling and Design. pp. 3217-3226.

STARK, T.D.; VETTEL, J.J. (1992) Bromhead ring shear test procedure. Geotechnical Testing
Journal, v.15, n.1. pp. 24-32.

STRECKEISEN, A.L. (1976) To each plutonic rock its proper name. Earth Science, n.12. pp. 1-33.

SUEOKA, T. (1988) Identification and classification of granitic residual soils using chemical
weathering index. In: Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Soils, v.1. pp. 55-61.

SUEOKA, T.; LEE, 1.LK.; HURAMATSU, M.; IMAMURA, S. (1985) Geomechanical properties
and engineering classification for decomposed granite soils in Kaduna district, Nigeria. In: Proc.
1% Int. Conf. on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, v.1. Brasilia. pp 175-186.

THOMPSON, G.R.; TURK, J. (1997) Introduction to physical geology. BrooksCole, Boston. 432 p.

TIKA, T.E.; HUTCHINSON, N. (1999) Ring shear tests on soil from the Vaiont landslide slip
surface. Géotechnique, v.49 n.1, pp. 59-74.

TIWARI, B.; MARUI, H. (2005) A new method for the correlation of residual strength of the soil
with mineralogical composition. J. Geot. Geoenv. Eng., v.131, n.9. p. 1139-1150.

TOWNSEND, F.C. (1985) Geotechnical characteristics of residual soils. In: Proc. ASCE, J. Geot.
Eng. Division, n.3. pp .77-93.

VARGAS, M. (1953) Some engineering properties of residual clay soils occurring in Southern
Brazil. In: Proc. of 3 Int. Conf. of Soil Mechanics, v.1, pp. 67-71.

VAUGHAN, P.R; KWAN, C.W. (1984) Weathering, structure and in situ stress in residual soil.
Géotechnique v.34, n.1. pp. 43-59.

VAUGHAN, P.R.; MACCARINI, M.; MOKHTAR S.M. (1988) Indexing the engineering
properties of residual soils. Quarterly J. Eng. Geology, v.21. pp. 69-84.

VELDE, B.; MEUNIER, A. (2008) The origin of clay minerals in soils and weathered rocks.
Springer-Verlag. 407 p.

VIANA DA FONSECA, A. et al. (2006) Characterization of a profile of residual soil from granite
combining geological, geophysical and mechanical testing techniques. Geotech. Geol. Eng. v.24.
pp. 1307-1348.

VIANA DA FONSECA, A.J.P. (1988) Caracterizacao geotécnica de um solo residual do granito
da regido do Porto. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Porto, Porto. 439 p.

Estudo dos solos de uma encosta instdvel em S&o José - SC: intemperismo e comportamento geotécnico



298

WANG, Y.H.; YAN, W.M. (2006) Laboratory studies of two common saprolitic soils in Hong
Kong. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.132, n.7. pp. 923-930.

WESLEY, L.D. (1988) Engineering classification of residual soils. In: Int. Conf. on Geomechanics
in Tropical Soils, v.1. pp. 77-84

WESLEY, L.D. (1990) Influence of structure and composition on residual soils. J. Geot. Eng.,
v.116, n.4, pp. 589-603.

WIBBERLEY, C. (1999) Are feldspar-to-mica reactions necessarily reaction-softening processes
in fault zones? Journal of Structural Geology, n. 21 pp. 1219-1227.

WICANDER R.; MONROE, J.S. (2014) Fundamentos de geologia. Cengage Learning, Sao Paulo.
528 p.

WILLIAMS, H.; TURNER, F. J.; GILBERT, C. M. (1970) Petrografia: uma introducéo ao estudo
das rochas em sec¢des delgadas. Traducdo de Ruy Ribeiro Franco. Poligono, Sdo Paulo. 424 p.

WINTSCH, R.P.; CHRISTOERSEN, R.; KRONENBERG, A.K. (1995) Fluid-rock reaction
weakening of fault zones. Journal of Geophysical Research, n.100, pp. 13021-13032.

WOLLE, C.M. (1985) Estabilidade de encostas naturais em solos tropicais. In: Coléquio Solos
Tropicais e suas aplicacdes na Engenharia. Porto Alegre, pp

YAHIA E.A.; MOHAMEDZEIN, W.; MOHAMMED H.A. (2006) Compressibility and shear
strength of a residual soil. Geotech. Geol. Eng., v.24. pp. 1385-1401.

YAN, W.M.; LI, X.S. (2012) Mechanical response of a medium-fine-grained decomposed granite
in Hong Kong. Eng. Geol. v.129-130. pp.1-8.

YIN, J.H. (2009) Influence of relative compaction on the hydraulic conductivity of completely
decomposed granite in Hong Kong. Can. Geot. J., n.46. pp. 1229-1235.

ZHAQ, J.; BROMS, B.B.; ZHOU, Y.; CHOA, V. (1994) A study of the weathering of the Bukit
Timah Granite, Part A: review, field observations and geophysical survey. Eng. Geol., n.49. pp.
97-106.

Marcelo Heidemann (marcelo.heidemann@gmail.com) Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS, 2015



