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Perfis de intemperismo

As rochas, quando expostas na superficie da Terra estdo sujeitas a acao
de processos naturais de aquecimento e resfriamento, decorrentes da
alternéncia de dias e noites e da acdo das aguas, que se infiltram a partir das
chuvas e percolam, tipicamente, através de fissuras ou fraturas nos materiais
existentes. A estes processos, de ordem quimica, fisica ou biolégica, que
desintegram e/ou decompdem a rocha, d4-se o home de intemperismo.

A acao do intemperismo sobre as rochas é gradual. Assim, as rochas nao
se decompbem ou se desintegram instantaneamente, em geral requerem um
periodo de tempo relativamente longo para sofrerem alteracdo, variavel em
funcdo do tipo de rocha e das condi¢gfes climéticas locais. Dessa forma, as
rochas podem se apresentar em diferentes estagios de alteragdo, também
chamados de graus ou classes de alteracéo.

A formagdo do solo ocorre quando o intemperismo, além de provocar
alteragc6es quimicas na rocha, comeca a modificar sua microestrutura, de forma
gradual, promovendo uma importante reorganizagdo dos minerais neoformados.
O intemperismo leva a formacao de um perfil de solo.

Entende-se por perfil de solo a se¢édo de um terreno constituida por uma
sequéncia de camadas distintas por suas caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas, morfolégicas, biologicas e microestruturais. Para a Geotecnia, a
camada superficial recebe 0 nome de solo maduro e a camada subsuperficial €
denominada solo residual jovem ou solo saprolitico. Na seqiiéncia encontra-se a
camada de rocha alterada ou saprolito e, abaixo, a rocha sa.

Solos residuais jovens sao materiais complexos e heterogéneos
especialmente quando desenvolvidos de rochas metamorficas. Suas
propriedades de engenharia sdo influenciadas a medida que o intemperismo
evolui até a formacdo de uma nova microestrutura, dando origem ao solo
residual maduro. Os solos residuais jovens vao desde aqueles que guardam
caracteristicas reliquiares da rocha matriz e a maioria dos minerais primarios ou
parte significativa deles passando por aqueles em que o material j& ndo guarda
mais a estrutura da rocha mée, no entanto mantém parte dos minerais primarios

intemperizados, contém quantidade significativa de argilominerais 2:1 e ja
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contém argilominerais 1:1. J4 os solos residuais maduros praticamente nao
possuem minerais primarios, a excecdo de minerais muito resistentes ao
intemperismo, como € o caso do quartzo; os minerais 2:1 ja foram em sua
totalidade transformados e parte significativa dos argilominerais 1:1 j4 se
transformaram em 6xidos e hidréxidos Segundo Camapum de Carvalho (2004),
entre outros, estes solos sao de dificil distingdo dos solos transportados neste
mesmo estagio de intemperizacao.

No campo da engenharia geotécnica existe uma grande diversidade de
terminologias usadas para descrever e classificar os varios componentes de um
perfil de intemperismo, sendo que os termos solo residual e solo saprolitico sdo
algumas vezes mal empregados. Muitos autores propuseram sua prépria
terminologia para designar as diferentes camadas de um perfil de alteracéo. Irfan
(1988) emprega o termo solo residual restritamente a camada superior do perfil
de intemperismo, a qual ndo apresenta mais a estrutura da rocha matriz. Para o
autor, o termo saprolito € usado como um termo geral para descrever a por¢ao
do perfil de intemperismo que conserva a estrutura da rocha original, mas que
pode ser considerada um solo em termos de resisténcia e consisténcia. Deere e
Patton (1971) propdem uma terminologia para perfis de alteragdo que tem sido

muito utilizada (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Perfil de alterag&o proposto por Deere e Patton (1971)

Pastore (1995) propds uma padronizacdo da terminologia para descricdo
de perfis de alteracdo baseada, sobretudo, na analise das varias proposi¢cdes
existentes sobre 0 assunto e nos conceitos adotados em 1985 pelo Comité de

Solos Tropicais da ISSMGE. Esta proposicdo caracteriza sete horizontes num
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perfil de alteracdo completo. A Figura 2.2 apresenta o perfil de alteracao tipico
de rochas metamorficas e graniticas em regides de relevo suave proposto por
Pastore (1995). O perfil de solo estudado no presente trabalho assemelha-se a

este perfil e, portanto, se enquadra neste grupo.
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Figura 2.2 - Perfil de alteracéo tipico de rochas metamorficas e graniticas em regides de

relevo suave (Pastore, 1995)

O perfil estudado nesta dissertagdo foi dividido em cinco niveis distintos de
alteracdo a partir de suas caracteristicas morfoldgicas. Propde-se neste trabalho
o perfil da Figura 2.3. Foram estudadas apenas as camadas de solo residual

jovem e rocha alterada deste perfil.

Figura 2.3 — Perfil de solo proposto na presente dissertacio
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Solos residuais formados a partir do intemperismo de rochas em
ambientes tipicamente tropicais e subtropicais apresentam problemas na
engenharia geotécnica devido a sua complexidade e heterogeneidade.
Caracterizar e ensaiar estes solos €, consequentemente, dificil. Muitos dos
métodos convencionais da Mecéanica dos Solos e das correlacdes desenvolvidas
para solos transportados em climas temperados ndo se aplicam a estes solos
(e.g. Vaughan et al., 1988). O comportamento de solos residuais jovens parece
ser dominado pela microestrutura do solo, a qual estad relacionada com a
estrutura original da rocha e com a histéria do intemperismo.

Os solos transportados sdo comumente classificados por sua plasticidade
e graduacdo o que resulta em boas correlacbes com suas propriedades
geotécnicas. Isto ndo se aplica aos solos saproliticos ou residuais jovens pela
dificuldade que se tem em determinar o exato tamanho dos grédos nestes solos
de estrutura reticulada e fracas ligacdes, ambas as caracteristicas herdadas de
sua rocha matriz ou geradas durante os processos de intemperismo. (e.g.
Sueoka, 1989)

Alguns estudos de perfis de intemperismo desenvolvidos a partir de rochas
gnéissicas ja foram realizados no Rio de Janeiro tanto no Departamento de
Geologia da UFRJ quanto no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. Na
década de 80, muitos estudos de caracterizacdo geotécnica de perfis de
intemperismo provenientes de gnaisses, inclusive envolvendo analises quimicas
e mineralégicas, foram desenvolvidos. Dentre eles cabe citar Brito (1981), Falcdo
(1984), Serta (1986) e, ja na década de 90, Munechica (1992), Menezes Filho
(1993), Barroso (1993) e Polivanov (1998).

Rahardjo et al. (2004) estudaram solos residuais originados das duas
maiores formacdes geoldgicas de Singapura. Os resultados mostraram que a
variacdo nas propriedades indice, propriedades de engenharia e nas
caracteristicas microestruturais de solos residuais ao longo da profundidade
pode ser correlacionada com o grau de intemperismo. O grau de intemperismo
foi definido a partir das caracteristicas morfoldgicas do solo e classificado
segundo a proposta de Little (1969) mostrada na Figura 2.4 Um aumento no grau
de alterag&o correspondeu a um aumento na quantidade de poros e a uma maior
variedade no tamanho dos poros. Ainda segundo eles, a variagcdo no volume dos
poros e a distribuicdo do tamanho dos poros ao longo de um perfil de rocha
intemperizada podem ser usadas como uma medida indicativa da variacdo do

grau de intemperismo com a profundidade.
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Figura 2.4 — Perfil de intemperismo tipico de solo residual segundo Little (1969)

Rocha Filho et al. (1985) estudaram um perfil formado basicamente por
guartzo e feldspato em diversos graus de alteracdo. A fracdo fina constituia-se
basicamente de biotita e feldspato fortemente alterados. Observagbes de campo
mostraram uma heterogeneidade do perfil, associada a descontinuidades
litolégicas e mineralégicas. Era esperado que estas descontinuidades,
juntamente com o tipo e o grau de intemperismo diferencial, pudessem
influenciar fortemente as propriedades mecéanicas do solo. Assim, procuraram
correlacionar o grau de intemperismo diretamente com as propriedades de
engenharia. Para isto, fizeram uma revisdo critica e comparativa do uso de
indices de intemperismo fisico e quimico na avaliagdo do grau de decomposicao
de solos residuais e tentaram correlacionar estes indices com as propriedades
geotécnicas de um solo residual jovem de gnaisse. Correlacbes entre as
propriedades mecanicas e fatores de lixiviagdo foram estabelecidas mostrando a
influéncia qualitativa do grau de intemperismo nestes parametros.

Os autores mostraram que os indices mineraldgicos de intemperismo,
largamente empregados com sucesso para quantificar o grau de alteracdo de
solos residuais de rochas graniticas (perfis de solo homogéneos), ndo podem ser
usados com o mesmo grau de confianca para solos residuais resultantes da
decomposigéo de rochas gnaissicas (perfis de solo heterogéneos). J& os indices
de intemperismo quimico, baseados no grau de lixiviagdo dos minerais, podem
ser usados para indicar a influéncia qualitativa do grau de intemperismo nas

propriedades de engenharia de um solo residual jovem de gnaisse.
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Brito (1981) realizou andlises quimicas e mineraldgicas em amostras
tomadas de diferentes profundidades ao longo de um perfil. O perfil estudado era
formado pela decomposicdo de uma rocha metamorfica, classificada como
gnhaisse migmatitico, cujos minerais primarios eram: quartzo, feldspato potassico,
feldspato calco-sddico e biotita. Os minerais secundarios que compunham o

perfil eram: epidoto, zircdo, muscovita, turmalina e garnierita.

2.1.
Fatores que influenciam o intemperismo

Os processos intempéricos modificam as propriedades fisicas das rochas,
tais como estrutura, resisténcia e textura, por mecanismos de desagregacao
bem como suas propriedades quimicas como composi¢ado e microestrutura por
mecanismos de decomposicdo. Em funcdo do tipo de mecanismo s&o
normalmente classificados em intemperismo fisico e intemperismo quimico.
Pode ocorrer também no processo de alteracdo das rochas a acdo de
organismos vivos ou da matéria organica proveniente de sua decomposicéo.
Nestes casos o intemperismo é chamado biofisico ou bioquimico (Teixeira et al.,
2000).

O clima exerce uma influéncia profunda no intemperismo, especialmente a
umidade relativa, a precipitacdo e a temperatura. A velocidade com que as
reacdes quimicas ocorrem praticamente se duplica com um aumento de apenas
10°C na temperatura.

Climas quentes e Umidos favorecem as reagfes quimicas e,
consequentemente, os processos de intemperismo quimico. Por esta razdo, em
regides de clima tropical os processos de formacdo dos solos sdo diferenciados
evidenciados pela grande espessura de solos residuais, em condi¢cdes
favoraveis de relevo, em contraste com as regides de climas temperados, onde
esses solos sdo pouco espessos.

N&o apenas o clima controla a acdo do intemperismo, mas também fatores
como o relevo, a fauna e a flora, caracteristicas da rocha parental e o tempo de
exposicdo da rocha aos agentes intempéricos. Dessa forma, embora o perfil
estudado nesta dissertacdo encontre-se em regido de clima subtropical, com
temperatura média do més quente inferior a 22 °C e pluviosidade maior que
1000 mm anuais, ele é um perfil espesso e bem desenvolvido.

A principal contribuicdo da rocha matriz € a definicdo da composi¢do

mineralégica do solo resultante. Como essa composicao é determinante para a
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granulometria, para a plasticidade e para o tipo de argilomineral presente no
solo, a rocha de origem define grande parte do comportamento geomecénico
dos solos residuais. Num mesmo clima Umido e numa mesma topografia a
espessura dos solos, que residem sobre a rocha que lhes deu origem por
decomposicao, é variavel com o tipo de rocha. A resisténcia a decomposicao dos
minerais é um fator determinante da espessura dos solos residuais.
Descontinuidades litolégicas e mineralégicas na rocha mae sdo
transferidas para o0 solo residual durante o processo de intemperismo. Estas
descontinuidades irdo impor a rocha sd um intemperismo diferencial que sera
dependente da trajetéria da descontinuidade. Portanto, o processo de
intemperizacdo ndo implica, necessariamente, que o grau de intemperismo varie
somente com a profundidade, mas também sera funcdo das fraturas herdadas
da rocha matriz, podendo ocorrer lateralmente. Desse modo, espera-se que as
propriedades de engenharia de um solo residual jovem estejam fortemente
relacionadas ao tipo e grau de intemperismo ao qual foi submetido o perfil de

solo.

2.2.
indices de avaliac&o do grau de intemperismo

Existem muitas tentativas de quantificar o grau de intemperismo através de
métodos quimicos, petrogréficos, difracdo de raios-X e microscopia eletronica,
ou a partir de indices fisicos. Muitos indices intempéricos tém sido propostos
para quantificar o grau de intemperismo, mas pouca aten¢do se tem dado a
correlaciona-los com as propriedades de engenhatria.

Os indices quimicos séo relativamente precisos para obtencédo do grau de
alteracdo quimica. Entretanto as propriedades geotécnicas dos solos saproliticos
sdo também dependentes da estrutura de sua rocha matriz.

Com base no principio de que o0s elementos quimicos provenientes da
decomposicdo dos minerais sdo removidos de forma diferencial, algumas
relacbes moleculares, conhecidas como indices de intemperismo quimicos, sao
estabelecidas entre os diversos elementos presentes nos solos e rochas para
quantificar o grau de intemperismo de cada um deles. Estas relagcbes foram
propostas considerando-se a diferenca na solubilidade e na mobilidade dos
diversos componentes quimicos do solo no ambiente em que se encontram.

A seguir sdo apresentados alguns dos indices quimicos encontrados na

literatura.
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Harrassowitz (1926) citado por Vieira (1975), Moniz (1972) e Falcédo (1984)
propés os indices Ki e Kr, que consideram a quantidade de silica total.

_ SiO,

Al,O,

Ki

(1

_sio,
(ALLO, + Fe,0;)

Kr ()

Também foi Harrassowitz (1926) quem propds os indices ba, bal, ba2, e

K.
ba — (K,0+ Na,O +Ca0) ()
AlO,
ba, = (K,O + Na,O) )
Al,O,
CaO + MgO
a, = L0 HI0) v)
AlLO,
Kirocha alterada
Ki oD

rocha _sa

Jenny (1941) apud Brito (1984) prop6s o indice de lixiviagado B.

bal ha _ alterad
ﬁ — rocha _ alterada (V“)

Liocha_sa

De acordo com Falcéo (1984), os indices que consideram a quantidade de
silica total, se usados para avaliar o grau de intemperismo de rocha acidas ndo
fornecem bons resultados. Isso se deve ao fato de que com a evolucdo do
intemperismo a silica se concentra também sob a forma de quartzo, provocando
um aumento nestes indices, quando na realidade eles sdo maximos no material
de origem. Para a autora, o indice que melhor definiu a evolugdo e o
intemperismo diferencial do perfil por ela estudado foi o fator de lixiviacao .

Para efeitos de correlacdes nesta dissertacdo, o indice de intemperismo
utilizado foi o ba; (Equacdao 1V). Isto porque o perfil de solo em questdo provém
de rochas acidas e, portanto, suas quantidades de potassio e sddio sdo mais
representativas que os teores de célcio e magnésio. Além disso, o fator de
lixiviacdo B (Equacgéo VII) ndo pbde ser usado tendo em vista que, como sera
mencionado no Capitulo 3 nao foi possivel coletar amostras de rocha sa.

Com a andlise mineraldgica é possivel estudar a génese e a evolucdo do
solo através das mudancas nos teores dos diversos minerais com a

profundidade, uma vez que o0s constituintes minerais das rochas ndo se
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decompBem com a mesma intensidade por apresentarem diferentes graus de
estabilidade. Por esta razdo € possivel a obtencdo de indices de intemperismo
dos solos com base na relagdo entre 0s minerais primarios remanescentes e de
neoformagéo presentes nas diversas fragdes granulométricas dos solos.

Ruhe (1956) apud Falcdo (1984) propde os indices Wrh e Wrl (Equacdes

VIII e IX) baseados na estimativa das espécies minerais presentes na fracédo

areia fina.
Wrh = (?lrca}o_ﬂurma?llr,\a%) Vi
(piroxénio + anfibolio)
_ _Quartzo (1%)
feldspato

Este indice é passivel de critica, pois se baseia em minerais que podem ou
nao existir no perfil de solo.

Os indices mineralégicos tém limitagcBes quando citam um mineral instavel
como elemento de referéncia. Além disso, devem ser escolhidos em funcdo do
tipo de rocha e clima da regido e sdo utilizados para avaliar, dentro de uma
mesma formacédo, o grau de alterabilidade do solo, ndo devendo ser aplicados
como referéncias comparativas entre duas formacfes distintas (e.g. Falcéo,
1984).

Nao foram encontradas na literatura referéncias sobre indices biol6gicos
ou microbiolégicos capazes de avaliar o grau de intemperismo de qualquer tipo

de solo.
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