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Investigacao Experimental: Caracterizacdo dos Solos

5.1.
Amostras Utilizadas e Programa de Ensaios

O programa de ensaios geotécnicos foi conduzido no Laboratério de
Materiais e Estruturas — LAME, situado no Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana. Este laboratério pertence ao Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento — LACTEC. O LACTEC possui um sistema da qualidade
implantado e a certificacdo ISO 9002/94. A ampla maioria dos equipamentos e
instrumentos utilizados tem certificados de calibracdo e as instalacbes do
laboratério possuem sistemas de controle de temperatura e umidade.

A caracterizagdo das amostras foi conduzida simultaneamente e forneceu
dados a dissertagdo de mestrado de Elisangela Oliveira (Oliveira, 2006) e a tese
de doutorado da Laryssa Ligocki (Ligocki, 2008), além do presente trabalho.

A investigacdo experimental neste estudo foi dirigida com o objetivo de
analisar o comportamento de resisténcia e deformabilidade e caracteristicas de
retencdo de um solo residual em condi¢gdes n&o saturadas.

O perfil do terreno apresentado no Capitulo 4 foi subdividido em 5
diferentes categorias de acordo com a variabilidade de cor, resisténcia e textura
das amostras retiradas para facilitar a posterior descricido das caracteristicas do
solo residual ao longo da profundidade. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as
variagdes de cores encontradas no talude e a sua separacéo nos grupos Branco,
Amarelo, Laranja e Vermelho. A categoria de solo mais intemperizada, néo
apresentada na figura, encontrada nos primeiros dois metros do perfil, foi
chamada de Marrom (Figura 5.2). Nao foram coletadas amostras do solo
superficial, organico e com presenca de raizes. A distribuicdo dessas categorias
no talude ndo é horizontal. De acordo com as caracteristicas das amostras
coletadas elas encontram-se distribuidas no talude conforme mostrado na Figura
5.3.

As tabelas 5.1, a 5.5 resumem os ensaios realizados em cada material. O
programa de ensaios do presente trabalho contemplou determinacdo da curva

caracteristica com papel filtro, ensaios de caracterizagao, compressao diametral
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(tragcdo), compressao simples, adensamento inundado e nao saturado, triaxiais
saturados e nao saturados. Completa a lista de ensaios a caracterizagao fisica e
quimica, incluindo microscopia 6tica, petrografia, difratometria de raios X,
matéria organica, analise quimica total e parcial e porosimetria de mercurio, e os
ensaios de cisalhamento direto realizados por Oliveira (2006). Nas tabelas, as
amostras chamadas de “talude” referem-se a anéis, principalmente para o ensaio
de tragdo, moldados diretamente do talude, durante a campanha de coleta de
amostras. Nos demais casos as amostras ensaiadas advieram de blocos /
cilindros indeformados retirados de diferentes pontos da encosta.

Nos itens seguintes sdo apresentados e discutidos os ensaios de
caracterizagao fisica, quimica, mineraldgica e microestrutural. As propriedades
hidraulicas, de compressibilidade, mecanicas nao saturadas e o comportamento
do solo sob estado de tensdes triaxiais sdo apresentadas nos Capitulos 7, 8, 9 e

10 respectivamente.

Figura 5.1 — Variacao de cores das amostras coletadas.
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Figura 5.2 — Solo Marrom.
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Figura 5.3 — Vista geral do talude e da divisdo de camadas.
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5.2.
Caracterizacao Fisica, Quimica, Mineralégica e Microestrutural

5.2.1. .
Caracterizacao e Indices Fisicos

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados sobre amostras
deformadas representativas coletadas ao longo da altura do talude (Figura 5.4) e
em material proveniente dos corpos de prova utilizados em ensaios de
determinacdo de succdo, compressdo simples, compressdo diametral,
adensamento e triaxiais. Os ensaios de caracterizagdo seguiram o0s
procedimentos descritos pelas normas brasileiras a seguir relacionadas:

e O peso especifico real dos graos foi determinado utilizando as
normas ABNT: NBR 6508 (ABNT, 1984) e DNER-ME 093/94
(DNER, 1994);

¢ O limite de liquidez foi determinado segundo a norma ABNT: NBR
6459 (ABNT, 1984);

¢ O limite de plasticidade foi determinado segundo a norma ABNT:
NBR 7180 (ABNT, 1984);

e A analise granulométrica foi realizada segundo os procedimentos
da norma ABNT: NBR 7181 (ABNT, 1984);

e A determinacao do peso especifico seco maximo e teor de umidade
6tima foram realizados segundo norma de compactagdao da ABNT:
NBR 7182 (ABNT, 1986).

As determinagbes de peso especifico real dos graos foram realizadas
primordialmente de acordo com a ABNT (1984), mas no caso em que havia
pouco material, principalmente das amostras provenientes dos ensaios de
sucgao, adensamento e triaxial, esse parametro foi determinado utilizando-se o
procedimento do DNER (1994). Deve-se levar em consideragdo na analise dos
resultados que o solo ensaiado provém de peneiras distintas: 4,8 mm no caso da
ABNT e 2,0 mm no caso do DNER.

Para facilitar a analise, os resultados dos ensaios de caracterizagcdo das
amostras sao apresentados nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10. Os valores em
vermelho nas tabelas representam valores médios e ndo valores determinados
em ensaios.

Na Figura 5.5 sédo apresentadas as curvas granulométricas das amostras

deformadas.
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Figura 5.4 — Amostras deformadas coletadas no talude. (a) 2.4520.05 Branco. (b)
2.4521.05 Amarelo. (c) 2.4522.05 Vermelho. (d) 2.4523.05 Vermelho. (e) 2.4524.05
Branco. (f) 2.4525.05 Branco. (g) 2.4526.05 Amarelo. (h) 2.4527.05 Amarelo.

(i) 2.4528.05 Laranja.
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Para o solo Marrom praticamente nao ha diferenca entre a massa especifica dos
graos determinada pelo método do DNER e pelo método da ABNT, em funcéo
do tamanho de particulas apresentado por esse solo. No entanto, ha grande
variagdo nos parametros plasticos do solo, sendo que o limite de liquidez
apresenta na média o valor de 47, mas um desvio padrdo de 8,3 e o limite de
plasticidade apresenta o valor médio de 32 com um desvio padrédo de 4,9. Essa
variagao provoca também uma grande dispersdo no indice de atividade que tem
em média o valor de 0,71, mas com disperséo de 0,3.

O solo Vermelho tem as caracteristicas plasticas mais homogéneas, com
desvio padrao inferior a 2. A massa especifica para esse solo é igual a 2,738
quando determinada pelo método do DNER e 2,725 quando determinada pelo
método da ABNT. Os valores sdo proximos e consistentes, uma vez que as
particulas de tamanho menor, analisadas pelo DNER, normalmente apresentam
massa especifica maior. Nota-se maior dispersao neste solo nas quantidades de
silte e areia, com 56% e 35%, respectivamente e um desvio padrao acima de 9.

O solo Laranja também apresenta grande dispersao nos teores de silte e
areia. Esse solo apresenta 49% de areia na média com um desvio padrao de
12,2 e 43% de silte para um desvio padrédo de 11,1. A maioria das amostras
Laranja é nado plastica. Apenas duas amostras tém limite de plasticidade. A
amostra 2.4040.05 apresenta limite de plasticidade de 36%, mas é a Unica
amostra que tem teor de areia inferior a 30%. Para a outra amostra 2.4093.05
que também apresentou limite de plasticidade nao foi realizado ensaio de
granulometria.

Os indices fisicos do solo Amarelo apresentam baixo desvio padrao.
Chama a atencdo nesse solo a amostra 2.4521.05 que apresenta indice de
atividade de 2,5, mas seu teor de argila é bastante baixo, apenas 2%.

O solo Branco tem os valores de limite de liquidez e de plasticidade
bastante proximos e algumas amostras apresentam-se ndo plasticas. A maior
variagao neste solo esta nos teores de areia e silte que apresentam desvio
padrao em torno de oito. O solo Branco tem, em média, 58% de areia e 34% de
silte em sua composicao

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, os dados
apresentados nas tabelas sdo reproduzidos nas figuras a seguir. Na Figura 5.6 é
mostrada a variagdo dos teores de umidade natural, limite de liquidez e limite de
plasticidade dos solos ao longo da profundidade do talude. A umidade natural é
representada por um trago, o limite de liquidez é representado por um quadrado

e o limite de plasticidade por um “X”. Em relagdo a plasticidade de solos
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residuais, a variagao dos limites de liquidez e de plasticidade esta relacionada a
fragdo fina do solo residual e sua mineralogia. Em rochas acidas, como os
granitos e os gnaisses, o solo residual jovem tende a ser nao plastico (Souza
Neto et al., 2001). No topo do talude o limite de liquidez situa-se em torno de
40% e estd em torno de 30% na profundidade de 11 metros. O limite de
plasticidade apresenta o valor em torno de 30% para o solo Marrom e para o
solo Branco aproxima-se de 20%. Algumas amostras dos solos Laranja, Amarelo
e Branco sdo nao plasticas. Observa-se que praticamente todas as amostras
coletadas apresentam-se com teores de umidade abaixo do limite de

plasticidade do solo.

Teorde Umidade (%)
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0 0 L 1 L L L 1
’
- X ]
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12,0
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Figura 5.6 — Variagédo do teor de umidade natural, limite de liquidez e limite de

plasticidade ao longo da profundidade do talude.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam a variacdo da massa especifica
natural e da massa real dos graos dos solos ao longo do talude. De modo geral o
solo Branco apresenta uma massa natural mais elevada que os demais. Dentro
das cinco categorias de solo ha uma grande variagcdo da massa especifica
natural. A massa real dos gréos apresenta menor variagdo, e o solo laranja

apresenta valores um pouco superiores.
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Massa Especifica Natural (g/cm3)
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Figura 5.7 — Variagdo da Massa Especifica Natural com a profundidade do talude.

MassaEspecificaReal dos Gréos (g/cm3)
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Figura 5.8 — Variagdo da Massa Especifica Real dos Graos com a profundidade do

talude.

Entre as caracteristicas dos solos residuais pode-se mencionar a presenca
de ligagcbes entre graos, elevados indices de vazios, uma extensa faixa de

densidades, bem como estruturas abertas e permeaveis. No perfil, em geral, o
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peso especifico tende a aumentar com a profundidade e, consequientemente, o
indice de vazios tende a diminuir.

No perfil estudado, o indice de vazios tem o menor valor na profundidade
de 11 metros, solo Branco, em média 0,5. Esse parametro cresce com o
decréscimo da profundidade, atingindo seu maior valor nos solos Laranja e
Vermelho, préximo de 1,5. Para o solo préximo ao topo do talude o valor do
indice de vazios volta a decrescer, atingindo valores até de 0,6 (Figura 5.9). O
aumento do indice de vazios com o decréscimo da profundidade pode estar
relacionado com a intemperizagdo do material. Esse fato ocorre do material
branco ao material de cor laranja. No material vermelho nota-se um pequeno
decréscimo do indice de vazios, o que fica mais marcado no solo marrom. A
deposicdo de o6xidos, principalmente de ferro e aluminio pode ser responsavel
por esse decréscimo nos vazios dos solos (ver item 5.2.4).

Em relagdo a variagcdo granulométrica ao longo do perfil, funcdo da
granulometria e mineralogia da rocha matriz, solos residuais provenientes de
rochas igneas e metamorficas tendem a apresentar maior quantidade de argila
com a reducédo da profundidade (Souza Neto et al., 2001). A Figura 5.10
apresenta as variagdes das fragdes pedregulho, areia, silte e argila com a
profundidade. As fragdes pedregulho e areia diminuem a medida que diminui a
profundidade, enquanto que as fragcdes argila e silte aumentam. Rochas
compostas por minerais ferromagnesianos (biotita, olivina, piroxénios) e
feldspatos oferecem condigbes para o desenvolvimento de solos argilosos,
enquanto que aquelas com significativa porcentagem de minerais ricos em silica
produzem solos de textura arenosa, que é o caso do perfil estudado. O solo
Marrom, mais intemperizado, apresenta teor médio de argila de 23%.

Ao longo do talude estudado, a plasticidade mostra-se dependente do teor
de argila e silte. Esse aspecto € ilustrado com os dados da Figura 5.11, que
sugerem uma relacédo entre os limites de liquidez e plasticidade e a soma das
porcentagens de argila e silte dos solos.

A distribuicdo do indice de atividade dos solos estudados € mostrada na
Figura 5.12. Nao € possivel discernir uma tendéncia ao longo da profundidade,
sendo a média dos solos igual a 0,87. Para valores de indice de atividade
inferiores a 0,75 os solos sao considerados inativos e acima de 1,25 de atividade
alta. Apenas uma amostra do solo Vermelho e uma amostra do solo Amarelo
encontram-se nessa classificacdo de alta atividade. Solos tropicais siltosos que
contem mica e/ou caulinita apresentam alguma plasticidade e devido ao baixo

teor de argila apresentam elevado valor de indice de atividade (Futai, 2002). E o
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que ocorre para as amostras com indice de atividade superior a 1,25. Ambas

apresentam teor de argila muito pequeno (2% para o solo Amarelo e 5% para o

solo Vermelho), entdo a fracao argila ndo é preponderante e ndo deve influenciar

o0 comportamento desses solos.

indice de Vazios
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14
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0,00
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»>
»

10,00

12,00

* Marrom
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Amarelo
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14,00

Figura 5.9 — Variacéo do indice de Vazios com a profundidade do talude.
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Figura 5.10 — Variagéo das fragdes pedregulho, areia, silte e argila com a profundidade

do talude.
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Teorde Umidade (%)
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Figura 5.11 — Relacg&o entre os teores de argila e silte e os limites de liquidez e

plasticidade.

indice de Atividade de Skempton
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Figura 5.12 — Variagao do indice de atividade de Skempton com a profundidade do

talude.

A granulometria de solos residuais pode fornecer caracteristicas do seu

grau de intemperismo, quanto maior a quantidade de particulas finas mais

intemperizado o solo se encontra. Nas figuras 5.13, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18

apresentam-se as curvas granulométricas dos solos de cor branca, amarela,

laranja, vermelha e marrom.
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Observa-se que o didmetro efetivo para 50% das particulas menores que
esse tamanho, ou ds, para o solo Branco varia entre 0,055 mm e 0,5 mm. O ds
igual a 0,5 mm refere-se a amostra 2.4524.05, amostra que apresenta a maior
coordenada x de retirada, ou seja, € a amostra coletada mais a direita do
andaime no talude. Essa amostra era a mais proxima do ponto onde havia
afloramentos de rocha. Desconsiderando essa amostra, o dsg para o solo Branco
varia de 0,055 mm a 0,18 mm. As amostras de cor branca apresentam menos de

10% de argila.

= ®
: : T1t
90 : 7 J,E{ X —0—2.4002.05 [T
80 ' —0—2.4006.05 || |
' / ' 2.4011.05
70 /e ‘ ‘ 24016.05 || |
o 60 : . —0—2.4030.05 H—
€ P . —0—2.4033.05
;; %0 : —0—2.4035.05
S 40 o “ —0—2.4055.05 || |
S 30 o : —0—2.4120.05 ||
20 : 02452405 || |
: o 2.4525.05
10 :
0 - :
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro das Particulas (mm)

Figura 5.13 — Curvas granulométricas de solos brancos.

Conforme descrito no Capitulo 4 — Local do Estudo, o intemperismo no
talude nao ocorre apenas na direcao vertical, mas também na dire¢cao horizontal.
Os solos que se encontravam a direita do observador do talude mostravam-se
menos intemperizados que 0s que se encontravam a esquerda do observador.
Inclusive, ao lado direito era possivel observar algumas rochas aflorantes. Na
Figura 5.14 sdo apresentadas as localizagdes das amostras retiradas do solo de
cor branca. Esta figura foi produzida a partir da sobreposicado da localizagcéo de
cada amostra em uma foto retirada do talude.

Conforme visualizado na figura, a amostra deformada 2.4524.05 foi
retirada de um local bem mais a esquerda das amostras 2.4520.05 e 2.4525.05.
Proximas a amostra 2.4524.05 estavam as amostras 2.4121.05 e 2.4123.05.
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Na Figura 5.15 s&o mostradas curvas granulométricas de solos
representativos da cor amarela. Este solo apresenta-se acima do solo branco no
talude. A variagao do diametro de particulas dsg para estes solos esta entre 0,04
e 0,09 mm.

Curvas granulométricas de solos de cor laranja estdo apresentadas na
Figura 5.16. Os solos de cor laranja sdo bastante heterogéneos, a presenca de
veios pretos pode ser mais ou menos ocorrente, dependendo da amostra
coletada. O diametro ds, varia entre 0,02 e 0,3 mm. Também nos solos amarelos

e laranjas a quantidade de argila é inferior a 10%.
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Figura 5.15 — Curvas granulométricas de solos amarelos.
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Figura 5.16 — Curvas granulométricas de solos alaranjados.
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Os solos de cor vermelha e de cor marrom apresentam-se mais intemperizados

que os anteriores e seus graos sao mais finos. O didmetros ds, para os solos de

cor vermelha variam entre 0,015 e 0,42 mm (Figura 5.17) e para os solos de cor

marrom variam entre 0,009 e 0,02 mm (Figura 5.18). Algumas amostras dos

solos de cor vermelha apresentam teor de argila superior a 10%. Para os solos

de cor marrom a quantidade de argila pode superar 20%.
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Figura 5.17 — Curvas granulométricas de solos Vermelhos.
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Figura 5.18 — Curvas granulométricas de solos Marrons.
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Na Figura 5.19 observa-se a posi¢céo dos solos na Carta de Plasticidade.
Praticamente todas as amostras ensaiadas dos solos Branco, Amarelo, Laranja
e Vermelho estdo abaixo da linha A. Apenas o solo Marrom apresenta-se a
direita da Linha B com as amostras retiradas dos blocos 2.4498.05, 2.4014.07 e
2.4021.07.

40
----- LinhaB
35 ——LinhaA
A SoloBranco
30 : SoloAmarelo |

@ SoloLaranja

® SoloVermelho H

25 i
/ B Solo Marrom
20 ; -
/ K
[ ] '
15 !

10 =

indice de Plasticidade (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Limitede Liquidez (%)
Figura 5.19 — Posigéo dos solos na Carta de Plasticidade.

A posicao dos solos Branco, Amarelo, Laranja e Vermelho na Carta de
Plasticidade equivale a classificagdo ML, ou seja, siltes inorgénicos, areias finas
e areias finas siltosas ou argilosas com baixa plasticidade.

O solo Marrom, em quase a totalidade das amostras ensaiadas, pode ser
classificado como CL, descritas como argilas inorganicas de baixa a média
plasticidade, argilas arenosas ou argilas siltosas. As amostras 2.4498.05,
2.4014.07 e 2.4021.07 posicionaram-se a direita da linha B o que equivale a um
solo CH, argilas inorganicas de alta plasticidade. Curiosamente essas amostras
foram retiradas do pogo aberto no topo do talude. As amostras retiradas da face
do talude apresentam limite de liquidez inferior a 50%. Assim, as amostras
coletadas do pogo sdo mais plasticas do que as amostras coletadas da face.

Ha autores que discutem a validade dos limites de Atterberg (limite de
plasticidade e de liquidez) para a caracterizagdo de solos tropicais (Bastos, apud
Bevilaqua, 1991 et al., 2004). Entre as principais questdes discutiveis
envolvendo esses ensaios, tém-se: os métodos de preparacdo das amostras,

relacionados ao grau de secagem e destorroamento; e a pouca valia dos dados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 208

de limites de consisténcia para solos saproliticos grossos, para os quais a
porcentagem da fragao mais fina ensaiada é pequena em relagao ao todo.

Vargas (1988) propde uma adaptacdo da classificagdo USCS para os
solos tropicais. Os solos sao classificados em “baixa compressibilidade” quando
o limite de liquidez é inferior a 50% ou de “alta compressibilidade” quando o
limite de liquidez é superior a 50%. O indice de atividade de Skempton é
utilizado na identificacdo da natureza micacea ou caulinitica da mineralogia das
fragcOes silte e argila. Varios pesquisadores tém testado a proposta de Vargas
(1988) obtendo éxito para solo lixiviados ricos em caulinita e para solo micaceos.
No entanto, solos expansivos e solos saproliticos compostos por mica e
feldspato ndo sao bem descritos por essa metodologia (Futai, 2002). Ainda,
Souza Neto (2000 apud Futai, 2002) relata a classificagdo de solos de
comportamentos diferentes no mesmo grupo.

Ainda ndo existe uma classificacido satisfatdria para os solos residuais. As
classificagbes tradicionais nem sempre conseguem distinguir solos tropicais
nitidamente diferentes e também nao fornecem informagdes para a engenharia
de solos. A estrutura do solo e a mineralogia influenciam nos resultados de
caracterizacdo e podem definir o comportamento dos solos, mas nao sao

consideradas na classificagao.

52.2.
Porosimetria de Mercurio

Para determinar o tamanho, quantidade e distribuicdo dos espacgos
porosos dos solos estudados foram realizados ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio. Os ensaios foram executados nos solos Branco, Amarelo,
Laranja, Vermelho e Marrom, como parte da dissertacao de mestrado de Oliveira
(2006). Os ensaios de porosimetria fornecem basicamente duas curvas, a curva
de volume acumulado e um histograma de freqiéncia continuo dos diversos
didmetros de poros constituintes da estrutura do solo. Com a primeira é possivel
obter-se, para um determinado didmetro de poro, as percentagens, em relagédo
ao volume de vazios total da amostra, dos poros de didmetro maior ou menor do
que o considerado. Ja a segunda curva, curva de dv/d(logd), uma espécie de
derivada da curva anterior, fornece os intervalos de diametros de poros que
aparecem com mais freqliéncia na estrutura do solo.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério da Fundagao de Apoio a
Fisica e a Quimica da Universidade de Sao Carlos. Foi utilizado porosimetro

Micromeritics PoreSizer 9320. Com este equipamento € possivel investigar poros
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de didmetro a partir de 0,7 mm, a uma pressdo de aproximadamente
0,0017 MPa (0,17 atm) até poros de 0,000006 mm ou 60 &ngstrons de diametro,
que correspondem a uma pressao de 212 MPa (2000 atm).

Na Figura 5.20 é apresentada a distribuicao cumulativa dos didmetros dos
poros. A Figura 5.20 mostra claramente que o volume de poros € inversamente
proporcional a profundidade da camada, ou seja, quanto mais profunda a
camada (solo Branco) menor a quantidade de poros. Isto apenas nao se aplica
ao solo Marrom, o mais intemperizado, cuja quantidade total de vazios
apresentada é muito préxima da encontrada no solo Branco. Observa-se
também que para o solo Marrom a curva de distribuicdo de poros mostra dois
patamares bem definidos nos volumes acumulados de 0,20 e 0,05 mL/g
caracterizando a forma de “sela”. Para os demais solos o formato da curva de

distribuicdo de poros é a de um “S” invertido.

0,50

0.45 —&- Marrom

—A— Vermelho
Laranja

—0— Amarelo

—& Branco

0,40

0,20

0,15

0,10

Volume injetado acumulado (mL/g)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

Diametro dos poros (Mm)

Figura 5.20 — Distribuicdo acumulativa dos didmetros dos poros (Oliveira, 2006).

A Tabela 5.6 apresenta os valores de porosidade total obtidos para os
solos nos ensaios de porosimetria. A porosidade total é obtida multiplicando-se o
volume total injetado na amostra por grama de solo pelo peso especifico seco do

solo.

Tabela 5.6 — Porosidade por injegdo de mercurio.
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Solo Porosidade total
por Hg (%)
Marrom 30,17
Vermelho 42,07
Laranja 43,01
Amarelo 39,09
Branco 33,29

Na Figura 5.21 apresenta-se a distribuigao incremental dos diametros dos
poros com a classificagao da IUPAC (Unidao Internacional de Quimica Pura e
Aplicada) para micro-poros, meso-poros € macro-poros.

A classificagcdo dos espacos porosos ainda ndao € um consenso entre os
diferentes autores. A Tabela 5.7 apresenta trés diferentes classificacbes
encontradas na literatura da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(1982), Martinez (2003) e Delage et al (1996 apud Martinez, 2003).

A Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982) propde a
seguinte relagéo:

e Macro-poros — poros de didmetro maior que 0,5um;
e Meso-poros — poros de didmetro entre 0,2 um e 0,5 um;
e Micro-poros — poros menores que 0,2 um.

Por outro lado, Delage et al. (1996) classificam os poros como:

¢ Grandes — poros de didmetro superior a 50um;
e Meédios — poros de diametro entre 0,5 um e 50um;
e Pequenos — poros menores que 0,5um.

Martinez (2003), analisando os resultados de ensaios de porosimetria de
mercurio em solos provenientes de trés jazidas de solos residuais tropicais
situadas no estado da Paraiba propés uma terceira classificacdo, denominando
de macroporos os poros com didmetro superior a 4 um e de mesoporos os de
didmetro inferior a 4 um.

A partir dos resultados mostrados na Figura 5.21, é possivel obter a
percentagem volumétrica de microporos, mesoporos € macroporos presentes
nos solos de acordo com as propostas da IUPAC (1982), Delage et al. (1996) e
Martinez (2003) (ver Tabela 5.8).
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Tabela 5.7 — Classificagao dos espagos porosos.

Delage et al. (1996 .
IUPAC apud Martinez, 2003) Martinez (2003)
Macroporos |® > 0,5 um @ >50 um ®>4pum
®>0,2um ®>0,5um
Mesoporos ®<0.5um ® < 50 um ® <4 um
Microporos |® < 0,2 um ®<0,5um --
Tabela 5.8 — Distribuicdo de poros em porcentagem.
Micro Meso Macro
(%) (%) (%)
Solo Del Del Del
elage . elage . elage
IUPAC| etal. Mégc')%e)’z IUPAC| etal, M(";g('gz IUPAC| etal,
(1996) (1996) (1996)
Marrom 15,6 54,0 79,3 42,4 38,5 20,7 42,0 7,5
Vermelho| 1,8 7,8 75,6 6,0 87,9 24 .4 92,2 4,3
Laranja 10,4 17,4 62,9 7,0 79,3 37,1 82,6 3,3
Amarelo | 12,7 21,1 85,7 8,4 771 14,6 78,9 1,8
Branco 6,9 11,8 73,7 4.9 82,3 26,3 88,2 5,9

Observa-se que para os solos estudados, a classificacdo que melhor se
aplica é a da IUPAC - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada. Isto
porque apenas com esta classificagao é possivel diferenciar o comportamento
do solo Marrom dos demais. Nota-se que no solo Marrom existe uma maior
concentragdo de mesoporos enquanto nos demais ocorre a predominancia de
macroporos. Para o solo Marrom observa-se a ocorréncia de trés familias de
poros. A primeira familia de poros, no limite entre mesoporos e microporos,
apresenta didmetro aproximadamente igual a 0,45 um, e a segunda e a terceira,
na regido dos macroporos, de didmetros aproximados iguais a 50 e 110 um. A
primeira familia de poros apresenta valor de pico bem maior que as outras duas.

Os solos Amarelo, Laranja e Vermelho apresentam duas familias de picos,
sendo o pico mais pronunciado na regido de didmetro dos poros de 2 um. O solo
Branco apresenta trés familias de poros, a primeira com didmetro em torno de

2 um, a segunda em torno de 10 um e a terceira em torno de 50 um.
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Figura 5.21 — Distribuicdo incremental dos didmetros dos poros — (Classificagdo dos
espagos porosos segundo IUPAC) (Oliveira, 2006).

O ensaio de porosimetria de mercurio tem estreita relacdo com a curva
caracteristica dos solos. A curva de volume acumulado versus diametro dos
poros pode ser transformada em uma curva caracteristica do solo (Tibana,
1991). A comparacgao entre as curvas caracteristicas dos solos obtidas através

do ensaio de porosimetria e do método do papel filtro é discutida no Capitulo 6.

5.2.3.
Caracterizacao de Amostras Compactadas

Com o intuito de analisar o comportamento dos solos residuais
compactados foram misturadas amostras retiradas do talude nas formas
deformada e indeformada dos cinco grupos estudados - Branco, Amarelo,
Laranja, Vermelho e Marrom. O objetivo foi maximizar a quantidade de amostra
disponivel. Nao foi considerada preponderante a quantidade de cada amostra
individual na combinacdo de solos, todas as amostras foram misturadas e o
produto final foi homogeneizado. A mistura resultou em cerca de 60 kg de
amostra de cada categoria.

Essas amostras combinadas receberam nova numeragado de registro,
foram caracterizadas, e o resultado é apresentado na Tabela 5.9. A massa
especifica real dos graos foi determinada de acordo com a ABNT (1984) e a

granulometria foi realizada com o defloculante hexametafosfato (hmfosfato) e
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com apenas agua. Observa-se uma queda acentuada na quantidade de finos
nos solos Vermelho e Marrom para os ensaios realizados sem defloculante. Os
valores de massa especifica seguem a mesma tendéncia ja observada nos
ensaios realizados para as outras amostras coletadas, assim como os valores de
LL e LP.

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo das amostras compactadas.

Massa Argila Silte Areia
ifi % % %
Solo EspecificaReal | (%) (%) (%) L) | LP @)
dos Gréos hmfosfato | hmfosfato | hmfosfato
(g/cms3) agua agua agua
2,7 48 46,6
Branco 2,699 35 23
2.4056.07 0,5 50,2 46,6
Amarelo 4 46 447
2,749 36 27
2.4058.07 3 49 44
Laranja 8,9 48,3 41,8
2,741 37 27
2.4057.07 9 49 41
Vermelho 12 53 33,2
2,807 41 26
2.4059.07 0,5 66,3 32
Marrom 35 21 44
2,739 47 29
2.4060.07 2,2 50,9 46,1

Nas figuras 5.22 a 5.26 sdo comparadas as curvas granulométricas
realizadas com defloculante hexametafosfato com as curvas granulométricas
realizadas com apenas agua para as amostras de cada cor.

O solo Branco praticamente ndo teve sua granulometria alterada pela agéo
do defloculante (Figura 5.22). Isto se deve a pequena quantidade de particulas
finas e de aglomerados (conjunto de particulas cimentadas ou floculadas)
existentes nesse solo. A mesma observagao vale para o solo Laranja, conforme
pode ser verificado pela Figura 5.24. O solo Amarelo apresentou alteragao, em

torno de 15%, nas particulas de tamanho entre 0,02 e 0,03 mm (Figura 5.23).
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Figura 5.22 — Curva granulométrica do solo Branco.
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Figura 5.23 — Curva granulométrica do solo Amarelo.
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Figura 5.24 — Curva granulométrica do solo Laranja.
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A granulometria dos solos Vermelho e Marrom foi bastante alterada pela
acao do defloculante. A granulometria realizada com agua nao identifica
particulas inferiores a 0,01 mm no solo Vermelho e apenas 8% dessas particulas
no solo Marrom. Com o defloculante, as particulas inferiores a 0,01 mm séo 35%
no solo Vermelho e quase 50% no solo Marrom.

As curvas granulométricas indicam ainda que praticamente toda a fragao
argila (%<0,002) esta floculada nos solos Vermelho e Marrom. Compostos
humicos ou organo-metalicos, cimentos minerais, ligagbes eletrostaticas,
concentracao de eletrdlitos no fluido intersticial e a umidade sao ligantes que
participam da aglomeragao de particulas (Bryan, 2000).

A aglomeragao de particulas pode ser interpretada como coesdo nos
solos. Essa aglomeracdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento, além de
fornecer ao solo resisténcia a tragdo, diminuindo o possivel destacamento das
particulas. A resisténcia a compressao nao confinada e a resisténcia a tragao

serao estudadas no Capitulo 7.
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Figura 5.25 — Curva granulométrica do solo Vermelho.
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Figura 5.26 — Curva granulométrica do solo Marrom.

Seguindo as recomendacdes da NBR 7182 foi obtida a curva de
compactagao dessas amostras. Nao foi realizada secagem prévia dos solos para
o inicio do ensaio. As amostras foram compactadas no cilindro Proctor, de
volume igual a 1000 cm?3, em trés camadas, com aplicacdo de 26 golpes por
camada. Na Figura 5.27 esta apresentada a curva de compactagéo obtida para o
solo Branco juntamente com as curvas de igual saturacéo para 70%, 80% e
90%. Neste ensaio as coordenadas correspondentes a umidade o6tima sao

densidade seca maxima de 1,79 g/cm? e teor de umidade gravimétrica de 16%.

1:75 7] e/’/F\\b\
NERAAY

& 1,70

s N\ N

8 1.65 \ \\

o " \V \
o AN

© 1,60 \

<

o 155 4 S=90%
4 S=70% S=80%
g 1,50

(7]

s

= 145

1,40
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Teorde Umidade (%)

Figura 5.27 — Curva de compactagao do solo Branco.
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Na Figura 5.28 e na Figura 5.29 estdo apresentadas as curvas de
compactacdo dos solos Amarelo e Laranja, respectivamente. Também estao
representadas as curvas de igual saturagcdo para 70%, 80% e 90%. Os
parametros 6timos para o solo Amarelo sao 1,73 g/cm?® para o peso especifico e
19% de teor de umidade. Os parametros 6timos para o solo Laranja sao

1,57 g/cm?® para a massa especifica e 23% de teor de umidade.
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Figura 5.28 — Curva de compactagéo do solo Amarelo.
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Figura 5.29 — Curva de compactagéo do solo Laranja.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 218

Os resultados obtidos para o solo Vermelho e para o solo Marrom estao
apresentados na Figura 5.30 e na Figura 5.31. A massa especifica aparente
seca maxima para o solo Vermelho é 1,53 g/cm® e para o solo Marrom é
1,56 g/cm3. O teor de umidade 6timo é de 24% tanto para o solo Vermelho

quanto para o solo Marrom.
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Figura 5.30 — Curva de compactagéo do solo Vermelho.
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Figura 5.31 — Curva de compactagéo do solo Marrom.
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A Figura 5.32 apresenta as curvas de compactagdo dos cinco solos.
Observa-se que do solo Branco ao solo Vermelho ha um aumento do teor de
umidade 6timo e uma diminuicdo da massa especifica aparente seca do material
compactado. O solo Marrom apresenta 0 mesmo teor de umidade 6timo que o
solo Vermelho, porém uma massa especifica seca levemente superior.

Os solos podem ser divididos em dois grupos devido ao seu
comportamento. Os solos Branco e Amarelo apresentam comportamento similar,
com menor teor de umidade e massa especifica seca superior aos solos Laranja,
Vermelho e Marrom. De maneira geral, quanto maior o teor de argila de um solo
menor a sua densidade seca maxima e maior seu teor de umidade 6timo. Os
solos Branco e Amarelo apresentam teor de argila de 2,7 e 4%, respectivamente.
Enquanto que os solos Laranja, Vermelho e Marrom apresentam teor de argila
de 8,9%, 12% e 35% de acordo com o ensaio de granulometria com

defloculante.
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Figura 5.32 — Curvas de compactagao dos solos estudados.
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524. _
Caracterizacdo Quimica

A investigacdo quimica dos sedimentos pode ser utilizada como indicador
das variagdes naturais das litologias (intemperismo), dos focos de poluicdo
industrial, agricola e doméstica ou de jazidas minerais. No presente trabalho a
caracterizacdo quimica tem por objetivo principal caracterizar o perfil de solo
estudado e auxiliar na analise da investigagdo mecéanica e hidraulica.

A disponibilidade dos elementos no meio depende de o mesmo ser acido,
neutro ou alcalino. O termo pH (potencial hidrogebnico) se refere a alcalinidade
ou acidez de um meio qualquer ou solugao aquosa. A escala de pH varia de 1 a
14. A acidez aumenta dos valores 7 até 1 e a alcalinidade de 7 até 14.

A acidez total deve-se a presenca dos ions H" e Al*® que estdo nos pontos
de troca ndo ocupados por bases trocaveis. A soma dos fons H* e A" &
denominada acidez total. Quanto maior for o valor da acidez total, maior sera a
acidez do solo (Mineropar, 2005). Para fins de agronomia o ideal é que o solo
apresente acidez total igual a zero.

A determinacao da alcalinidade e da acidez dos solos é realizada de uma
forma relativamente simples, com o uso de medidores de pH. Para tal
determinacgao os solos foram secos ao ar, destorroados e passados na peneira #
40. Posteriormente foram misturados com agua destilada na razdo solo/agua de
1:2,5 (razdo em volume) e homogeneizados por uma hora. O valor do pH foi
determinado com o aparelho pH/Conductivity Meter da WCW Multiline P3. Os
valores obtidos para o pH em agua estdo sumarizados na Tabela 5.10. Como
pode ser observado, o valor do pH aumenta a medida em que o solo é menos
intemperizado e a acidez total diminui. Mais acido é o solo quanto maior for a
quantidade de H* retido no complexo de troca. O Aluminio também age como um
elemento acidificante e ativa o H*. Os ions basicos, tais como Ca*? e Mg*?,
tornam o solo menos &acido (Lopes, 1989). A acidez é comum em todas as
regides onde a precipitagdo é suficientemente elevada para lixiviar quantidades
apreciaveis de bases permutaveis (como o calcio e 0 magnésio) na agua de
drenagem. Elas sao substituidas por elementos acidificantes como o hidrogénio,
0 manganés e o aluminio (Brady, 1989).

O grau de acidez ou de alcalinidade do solo é influenciado pelo material de
origem. Os solos desenvolvidos de rochas de origem basica (basalto, diabasio,
gabro) geralmente possuem valores de pH mais altos do que aqueles formados

de rochas acidas (granito, riolito).
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O teor de carbono organico foi determinado através da oxidagdo da
matéria organica com bicromato de potassio 0,4N (EMBRAPA, 1979). A Unica
amostra que apresentou valor relevante de matéria organica foi o solo Marrom

com 5,6 g/kg (Tabela 5.11). No restante do perfil o teor de matéria orgénica é

inferior a 1 g/kg. A matéria organica também é responsavel por acidificar o solo.

Tabela 5.10 — Valores de pH e Acidez Total.

Acidez
Amostra Cor pH Total
2.4498.05 Marrom 4,2 1,5
2.4401.05 Vermelha 4,8 1
2.4352.05 Laranja 5,5 0,5
2.4211.05 Amarela 5,5 0,5
2.4113.05 Branca 6,0 0,235
Tabela 5.11 — Matéria Organica.
Amostra [2.4116.05 |2.4523.05 |2.4522.05 [2.4528.05 [2.4527.05 |2.4521.05 |2.4525.05 | 2.4520.05
Cor Marrom | Vermelho |Vermelho | Laranja | Amarelo | Amarelo Branco Branco
Matéria
Organica 5,6 0,7 1,0 0,7 0,9 0,7 0,9 0,7
(g/kg)

A determinagdo dos fons Ca*?, Mg*?, K*, Na*, AI"® e H' foi feita através do
ensaio de complexo sortivo, ensaio executado pela Embrapa (Tabela 5.),
enquanto que a determinacdo dos Oxidos presentes nos solos foi realizada por
analises quimicas totais através de ensaios de fluorescéncia de raios-X, ensaios
executados no LAMIR Laboratério de Mineralogia da UFPR (Tabela 5.12). Estes
fazem parte da dissertacdo de Oliveira (2006). Através de ensaios de
fluorescéncia de raios-X foi possivel determinar os teores de Silica (SiOy),
Aluminio (Al,O3), Titanio (TiO,), Ferro (Fe,O3), Calcio (CaO), Magnésio (MgO),
Sadio (NayO) e Potassio (K,0O) a partir da confec¢ao de pastilhas prensadas de
material pulverizado.

A partir do ensaio de complexo sortivo tem-se que o teor de calcio no perfil
s6 é relevante nos solos Amarelo e Branco. No ensaio de fluorescéncia por
raios-X observa-se a ocorréncia de CaO também nos solos Branco e Amarelo. O
calcio forma um grande numero de silicatos, carbonatos e fosfatos. No entanto,
minerais de calcio intemperizam-se facilmente por efeito da drenagem natural
em ambientes moderadamente acidos. O calcio dissolvido é cristalizado dentro
dos sedimentos ou precipitado a partir de solugbes na forma de calcita,

aragonita, dolomita, fosfatos e principalmente apatita (Mineropar, 2005). O calcio
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presente nas camadas mais inferiores do perfil foi lixiviado nas camadas
superiores (Marrom, Vermelho), por isso ndo € mais detectado.

O mesmo comportamento do calcio ocorre com 0 magnésio. O magnésio &
um elemento comum em rochas maficas e ultramaficas. Nos granitos a
ocorréncia de magnésio é de apenas 0,5%. Nas rochas é o constituinte maior de
muitos minerais, podendo estar presente em silicatos, 6xidos e carbonatos.
Minerais de magnésio intemperizam-se facilmente e o magnésio dissolvido é
removido principalmente dos minerais argilosos e carbonatados (Mineropar,
2005). No perfil estudado a ocorréncia de magnésio é maior no solo Laranja.

No ensaio de complexo sortivo o elemento potassio ndo se sobressai,
embora no ensaio de fluorescéncia por raios-X o K,O esteja presente em todo o
perfil e em maior quantidade nos solos Branco e Amarelo. Em rochas arenosas o
potassio ocorre principalmente em feldspatos potassicos — bastante resistente ao
intemperismo — micas e na glauconita (silicato hidratado de Fe e K) (Mineropar,
2005).

As quantidades de soédio encontradas no perfil, tanto pelo ensaio de
complexo sortivo quanto pela fluorescéncia de raios-X, sdo um pouco inferiores
as quantidades de potassio. A maior ocorréncia é nos solos Branco e Amarelo. O
sodio forma silicatos e, nas rochas, é principalmente incorporado nos feldspatos.
Durante a diferenciacdo magmatica, a composi¢do dos plagioclasios muda de
célcica para sodica. Como resultado, rochas maficas (pobres em silica) contém
principalmente Ca e as félsicas contém Na. Nos granitos a ocorréncia de sédio é
em torno de 2,5%. Os plagioclasios ricos em sodio sdo resistentes ao
intemperismo e mesmo os sedimentos arenosos contém alguma quantidade do
elemento (Mineropar, 2005).

Na Figura 5.33 é apresentada a variagcdo dos compostos SiO,, Al,Os,
Fe,O3; e K;O com a profundidade. Observa-se que a quantidade de silica diminui
do solo Branco ao solo Marrom enquanto que os teores de 6xido de ferro e de
aluminio aumentam. A quantidade de Oxido de potassio € praticamente
constante. Os oxidos de ferro (hematita e goethita) e de aluminio (gibsita)
funcionam como agentes cimentantes, elevando a coesao entre as particulas e,

consequentemente, modificando a estrutura do solo.
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Figura 5.33 — Variagdo dos compostos SiO,, Al,O;, Fe,03 e K;O com a profundidade.

Os teores de Al*3, H* e Al,O; aumentam com o aumento do intemperismo
no perfil (ver Tabela 5. e Tabela 5.12). O ion Al*? (Unico ion estavel do aluminio)
é conhecido por formar ligacbes que resultam em Oxidos. Durante o
intemperismo de minerais primarios, uma série de hidroxidos de cargas e
composicdes variadas é formada (desde Al(OH)*? até Al(OH)s®), tornando-se
integrantes das estruturas de argilominerais (Kabata-Pendias e Pendias, 1992
apud Mineropar, 2005).

A soma das concentragdes de Ca*?, Mg*?, K*, Na* denomina-se soma de
bases (S). Se for somado ao valor de S as concentragdes de Al*> e H* obtém-se
o valor de capacidade de troca catiénica T (ou CTC). A capacidade de troca
catibnica é utilizada para expressar a quantidade de cargas negativas no solo ja
ocupada por cations.

A superficie especifica (S.E.) é determinada a partir da capacidade de
troca catidnica. O fator que converte o valor T para S.E. é 7,8043. Este fator esta
relacionado as dimensdes da molécula de azul de metileno (EMBRAPA, 1979).
Os resultados estao apresentados na Tabela 5. e na Figura 5.34. A superficie
especifica do solo é fungao direta do tamanho, forma e mineralogia dos graos
constituintes. Solos arenosos possuem superficie especifica pequena enquanto
que nos solos argilosos a superficie especifica aumenta com a diminuigdo do
tamanho dos graos. De acordo com a Figura 5.34 a superficie especifica para o
solo Branco situa-se em torno de 25 m?g e para o solo Marrom em torno de

50 m#g. Observa-se que proximo dos 8 m de profundidade (solo Amarelo) os
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ensaios quimicos determinaram uma superficie especifica alta. Isto pode ser
consequéncia de uma maior intemperizacdo neste local talvez em funcédo de

maior percolagao de agua.

Profundidade (m)
(o)) £

m —

12

0 10 20 30 40 50 60

Superficie especifica (mg)

Figura 5.34 — Variagéo da superficie especifica com a profundidade.

A determinacao de anions foi realizada através da técnica de cromatografia
pela Embrapa. Foram analisadas trés amostras do solo Branco, trés amostras do
solo Amarelo, uma amostra do solo Laranja, duas amostras do solo Vermelho e

uma amostra do solo Marrom. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultado do ensaio de cromatografia.

Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato

Amostra Cor mg/l mg/l | mg/l | mgll mg/l | mg/ | mg/

2.4116.05| Marrom 0,04 6,29 0,06 0,18 498 | <0,04 | 3,08

2.4523.05 | Vermelho | 0,00 7,72 0,00 0,03 1,01 0,00 2,19

2.4522.05 | Vermelho | 0,06 6,49 0,05 0,03 0,89 0,06 2,41

2.4528.05 | Laranja 0,04 22,90 | 0,00 0,06 1,16 0,00 4,45

2.4527.05 | Amarelo 0,22 13,48 | 0,00 0,07 1,32 0,00 4,70

2.4526.05 | Amarelo 0,12 13,07 | 0,00 0,05 1,24 0,03 3,56

2.4521.05 | Amarelo 0,00 16,62 | 0,00 0,00 2,02 0,00 4,00

2.4525.05 | Branco 0,13 20,27 | 0,00 0,08 1,69 0,00 6,17

2.4520.05 | Branco 0,00 19,92 | 0,00 0,05 4,43 0,00 21,00

2.4524.05 | Branco 0,13 18,69 | 0,00 0,09 1,23 0,00 17,34

Para melhor visualizacao dos ions mais relevantes no perfil, os resultados
de cromatografia para os ions cloreto, nitrato e sulfato sdo apresentados na

Figura 5.35 em fungéo da profundidade de coleta das amostras ensaiadas.
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O cloro é o halogénico mais abundante na natureza. E um elemento
altamente mével durante os processos hidrotermais e supergénicos. Entretanto,
o ion CI" e os complexos anidnicos de cloro sdo facilmente soluveis. Entdo a
geoquimica do cloro é intrinsicamente relacionada a quimica de aguas e aos
depdsitos evaporiticos (Mineropar, 2005).

As concentracdes de cloro nas rochas sdo variaveis € ndo existem muitos
minerais estaveis de cloro, mas ¢é freqliente sua associacdo em minerais
micaceos, apatita, hornblenda e alguns feldspatos (Mineropar, 2005). No solo
Branco os teores chegam a 20 mg/l. Na profundidade de 8 m o teor de cloro
aumenta consideravelmente, talvez transportado em agua percolada.

Os sulfatos sédo sais moderadamente solUveis a muito soluveis, sendo que
em agua doce a saturagao ocorre a 1500 mg/L e pode chegar até 7200 mg/L em
aguas salinas. Origina-se da oxidacao do enxofre presente nas rochas e da
lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita). As aguas subterraneas
apresentam geralmente teores de sulfatos inferiores a 100 mg/L (Primo, 2004).
No perfil estudado os teores de sulfato sdo maiores no solo Branco, com pouco
mais de 20 mg/L, e quase desaparecem nos solos mais superficiais, com menos
de 5 mg/L.

Ao contrario de outros elementos quimicos que sado provenientes da
decomposig¢ao das rochas, o nitrogénio alcanga o solo sob a forma de material
organico de origem vegetal e animal. A amonificagdo, que é a liberagcao de
amoénio (NH4+) de compostos nitrogenados, e a nitrificagéo, que é a oxidagao do
amoénio, com formacdo de nitritos e nitratos sido realizadas por dois tipos
diferentes de bactérias. O nitrogénio é disponibilizado as plantas quase que
totalmente sob a forma de nitratos. Assim, a quantidade de nitrato identificada
nos ensaios quimicos reflete a acdo microbiana no solo. No solo mais superficial

(Marrom) a quantidade de nitrato é superior aos demais.
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Figura 5.35 — Variagéo dos ions cloretos, nitratos e sulfatos com a profundidade.

525. _ _
Caracterizacdo Mineraldgica

Os solos residuais caracterizam-se por uma transformacdo gradual dos
minerais primarios, presentes na rocha mae, em minerais secundarios, argilo-
minerais e oxi-hidroxidos de aluminio presentes nos solos mais intemperizados
(Camapum de Carvalho, 2004). A caracterizagcdo mineralégica das diversas
fragdes do solo pode contribuir para melhor entender seus diversos parametros.
Em razdo disto, a caracterizagdo dos solos estudados inclui a realizacdo de
ensaios de difracdo de raios-X e microscopia 6tica para identificar os minerais
presentes em todo o perfil.

Os ensaios com a técnica de difratometria de raios-X, realizada em
amostras de solos, foram conduzidos na PUC-Rio e no Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas — LAMIR, da UFPR. Foram analisadas as fracdes silte e
argila dos solos. Uma descricdo detalhada dos ensaios pode ser encontrada em
Oliveira (2006). A seguir estdo apresentados os difratogramas representativos

das cinco camadas de solo.
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Figura 5.36 — Difratograma do Solo Marrom (frag&o silte amostra 2.4108.05) sem

tratamento. I: ilita; K: caulinita; Mu: muscovita; Q: quartzo; Mi: Microclina (Oliveira, 2006).
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Figura 5.37 — Difratograma do Solo Vermelho (fragdo argila amostra 2.4523.05) sem
tratamento. I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto
(Oliveira, 2006).
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Figura 5.38 — Difratograma do Solo Laranja (fragao silte amostra 2.4528.05) sem
tratamento. I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto; Mu:
muscovita; Ab: albita; Bi: biotita (Oliveira, 2006).
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Figura 5.39 — Difratograma do Solo Amarelo (fragao silte amostra 2.4521.05) sem
tratamento. E: esmectita; I: ilita; K: caulinita; Ti: titanita; Tu: turmalina; Q: quartzo; Mi:
Microclina; Ep: epidoto; Mu: muscovita; Ab: albita; Bi: biotita He: hematita (Oliveira,
20086).

Mi
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Figura 5.40 — Difratograma do Solo Branco (fragédo silte amostra 2.4524.05) sem
tratamento. E: esmectita; I: ilita; K: caulinita; Q: quartzo; Mi: Microclina; Ep: epidoto; Mu:
muscovita; Ab: albita (Oliveira, 2006).

Em um difratograma, picos estreitos, simétricos e bem definidos (mais
intensos) caracterizam mineral com estrutura cristalina bem definida. No
difratograma também podem ser identificados picos menos intensos, conforme
foi observado. A Tabela 5.14 resume os resultados dos difratogramas realizados.

No caso de rochas igneas e metamérficas acidas brasileiras, os dados da
literatura indicam o quartzo, o feldspato e as micas como os minerais mais
comuns na fragdo grossa. Na fragao argila, o mineral argilico predominante é a
caulinita e os 6xidos, especialmente nas camadas mais superficiais (Souza Neto
et al., 2001). Sdo essas caracteristicas que sido observadas nos solos
estudados.

Conforme observado por Oliveira (2006) a analise mineraldgica do perfil de
intemperismo revelou que o quartzo € o mineral de maior estabilidade quimica,
seguindo-lhe o feldspato potassico (microclina) e a mica (muscovita).

Os minerais neoformados mais representativos pertencem ao grupo da
caulinita, como produtos da alteracdo dos feldspatos e das micas, observando-
se também a presenca de ilita e hematita, provavelmente como produtos de

alteracao da biotita.
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Tabela 5.14 — Minerais identificados por difratometria de raios-X (Oliveira, 2006).

Amostras Solo Picos mais Picos menos
intensos intensos
Caulinita
2.4108.05 Marrom Mita. Muscovita
Microclina
Quartzo
vV h Caltljiltlg ita Epidoto
ermelho
2.4523.05 Quartzo Microclina
Titanita
Albita
i Caulinita EB'%[S?O
2.4528.05 Laranja llita -pidot
Quartzo Microclina
Muscovita
Titanita
Albita )
Caulinita Epidoto
2 4521.05 Amarelo Helrptatlta Esmectita
ita
Muscovita Quartzo
Turmalina
. Albita
Cau_l|n|ta Biotita
lita Epidoto
2.4524.05 Branco Microclina pidok
. Esmectita
Muscovita .
Hematita
Quartzo .
Turmalina

526. _
Caracterizacao Microestrutural

A compreensdo dos mecanismos que controlam o comportamento dos
solos muitas vezes requer um estudo de sua micro-estrutura. Trabalhos
desenvolvidos na década de 1970 (por exemplo, Collins e McGown, 1974;
Mitchell, 1976) mostraram que os diferentes tipos de arranjos e interacdes entre
as particulas podem ser relacionados — ao menos qualitativamente — a
propriedades de engenharia dos solos. A analise microscopica de solos permite
identificar a micro-estutura e a composicao das particulas.

Com o intuito de complementar as analises fisicas ja disponiveis e o
estudo da mineralogia dos solos, foram analisadas sob microscépio o6ptico
amostras indeformadas de solo de quatro diferentes profundidades (Oliveira,
2006). As analises foram realizadas no microscopio petrografico, também
conhecido como microscoépio 6ptico polarizante, do DCMM — Departamento de

Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. As fotografias foram obtidas
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fazendo-se atravessar luz polarizada por laminas finas do material na condigéo
indeformada. Essas laminas foram obtidas por desbaste mecéanico de amostras
previamente secas e lentamente impregnadas com resina epdxi, o que resulta
numa espessura final de cerca de 30 um. Foram analisadas amostras de solo
indeformadas, representativas do solo Branco, Amarelo, Laranja e Marrom com
aumento de 25 vezes. Com o auxilio de técnicas de processamento e analise
digital de imagem, a micromorfologia € capaz de fornecer resultados de
porosidade com precisao elevada. A descricdo detalhada das analises pode ser
obtida em Oliveira (2006).

As figuras a seguir apresentam os dados de morfologia dos poros, de
mineralogia do solo e de sua microestrutura. Podem-se verificar no perfil
modificagbes principalmente em relagdo a estrutura do solo e a porosidade.
Através da analise das amostras de diferentes profundidades observa-se que ha
um elevado percentual de macroporos nos solos mais intemperizados. Os vazios
sao representados por varios tons de azul. O solo Marrom apresenta macroporos

e grande quantidade de 6xidos precipitados (Figura 5.41).

oxi-hidroxido
de ferro

granada intemperizada
Figura 5.41 — Fotomicrografia do solo Marrom. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)

Macroporo (1 mm) em forma de canal. (b) Oxidos precipitados.

O solo Laranja apresenta didmetro de poros menores comparados aos do
solo Marrom. Também observa-se a grande quantidade de microporos, bem
como quartzos possivelmente recristalizados alinhados e Oxidos de ferro
precipitados formando faixas, fato evidenciado macroscopicamente no solo

Laranja pelos veios pretos (Figura 5.42).
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oxi-hidroxido oxi-hidréxido
quartzo de ferro quartzo fraturado de ferro

Micro-poros poros (vazios)

Figura 5.42 — Fotomicrografia do solo Laranja. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)
Microporos. (b) Microporos, bem como quartzos possivelmente recristalizados alinhados
e oxidos de ferro precipitados formando faixas.

No solo Amarelo (Figura 5.43) visualizam-se plagioclasio e epidoto muito
alterados e quartzo fraturado. Isto confirma que o solo Amarelo se encontra
menos intemperizado que o Laranja ja que, no solo Laranja (Figura 5.42), as

formas dos minerais ja ndo sdo mais bem determinadas.

quartzo epidoto

plagioclasio

oxi-hidréxido quartzo
de ferro

Figura 5.43 — Fotomicrografia do solo Amarelo. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)
Plagioclasio alterado. (b) Epidoto alterado.
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No solo Branco observa-se a presenga de minerais mais preservados que
em todos os outros solos. Nota-se a presencga de plagioclasio, microclina e

epidoto, muito alterados, além do quartzo (Figura 5.44).

epidoto quartzo feldspato

quartzo

auartzo

Figura 5.44 — Fotomicrografia do solo Branco. Aumento de 25 vezes. Luz plana. (a)

Quartzo. (b) Mineral se alterando.

Com base na microscopia otica, pode-se dizer que o perfil residual
apresenta, de forma geral:
e Presenca de quartzo angular em todos os solos;
e Macro-poros no solo Marrom e micro-poros nos demais solos;
o Pigmentagdo por 6xido de ferro, em maior quantidade no solo

Marrom e em menor quantidade no solo Laranja.

5.3. )
Variagdo dos Indices Fisicos com Processos de Secagem e

Umedecimento

Com os dados dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de succéo,
compressao simples e compressao diametral, que foram secados e umedecidos
a partir da umidade de campo, é possivel analisar a variagdo dos indices fisicos
dos solos estudados com estes processos. Como citado anteriormente, o
umedecimento dos corpos-de-prova se deu através de vapor d’agua e a
secagem foi feita expondo-os ao ar. Os dados provenientes desses corpos-de-
prova, indeformados e compactados, foram avaliados e os resultados sédo

apresentados a seguir.
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Na Figura 5.45 sao apresentadas as variagbes do peso especifico seco
dos solos indeformados em fungao do indice de vazios. Os limites superior e
inferior desses parametros para as diferentes categorias de solo se sobrepdem,
mas ha uma tendéncia do solo Branco apresentar os menores indices de vazios
€ maiores pesos especificos secos, seguido do Amarelo, Laranja e Vermelho. O
solo Marrom tem a maior variagdao, cobrindo quase toda a faixa de valores
encontrada para o perfil. Para o solo Branco o peso especifico seco situa-se
entre 19 e 11 kN/m?3 e o indice de vazios entre 0,4 e 1,3. O peso especifico seco
do material Amarelo varia entre 16 e 11 kN/m® e o indice de vazios entre 0,6 e
1,4. Para o solo Laranja o peso especifico seco varia entre 15 e 10 kN/m3 e o
indice de vazios entre 0,8 e 1,6. O peso especifico seco do solo Vermelho varia
entre 16 e 10 kN/m? e o indice de vazios entre 0,6 e 1,5. Nas amostras do solo
Vermelho foram desprezados os dados das amostras que apresentaram indice
de vazios maior do que 1,6. O peso especifico seco do solo Marrom varia entre
17 e 10 KN/m? e o indice de vazios entre 0,5 e 1,5. Também para o solo Marrom,
as amostras que apresentaram indice de vazios superior a 1,5 foram
desprezadas, pois estes valores estao muito diferentes das demais.

Adicionando-se uma linha de tendéncia aos dados obtém-se a equacao:

7s =—6,32.Ine +13,22 (Equacao 5.1)

Por essa equacgéao, o grau de correlagéo entre 5 e e é de 0,9976 , sugerindo que
as medidas de massa e volume efetuadas nas diferentes amostras foram

adequadas, ou seja, ndo apresentaram erros experimentais relevantes.

3,0

2,51
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!
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Indice de Vazios
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0,0
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Peso Especifico Seco (kN/m3)

Figura 5.45 — Variag&o do Peso Especifico Seco com o indice de Vazios para todos os
solos.

Nas figuras 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 sdo apresentadas as

relagbes entre o teor de umidade gravimétrico e o teor de umidade volumétrico
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para os solos Branco, Amarelo, Laranja, Vermelho e Marrom. De forma geral, os
solos apresentam relacbes entre os teores de umidade volumétrico e

gravimétrico similares.
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Figura 5.46 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para todas as amostras.

A relacdo entre o teor de umidade volumétrico e gravimétrico de um solo
equivale ao peso especifico seco do material. Ou seja, a partir destes graficos &
possivel visualizar a variacdo de peso especifico seco dos solos. Na figura
abaixo apresenta-se a relagédo entre o teor de umidade gravimétrico e o teor de
umidade gravimétrico para o solo Branco. Sao representadas linhas de mesmo
peso especifico seco médio (1,5474 gf/cm?®), maximo (2,1277 gf/cm®) e minimo
(1,2195 gf/icm3).
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Figura 5.47 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Branco.

A mesma relacao é apresentada para cada um dos solos do talude. O solo
Amarelo apresenta peso especifico médio de 1,3542 gf/cm?® e valores limites de

1,1236 gf/cm®* (minimo) e 1,6667 gf/cm® (maximo) (ver Figura 5.48). O solo
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Laranja apresenta peso especifico médio de 1,2147 gficm?® e valores limites de
1,0417 gf/cm?® (minimo) e 1,5152 gf/cm?® (maximo) (ver Figura 5.49). Para o solo
Vermelho o peso especifico médio é de 1,1833 gf/cm® e valores limites de
0,9524 gf/cm?® (minimo) e 1,7241 gf/cm® (maximo) (ver Figura 5.50).
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Figura 5.48 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Amarelo.
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Figura 5.49 — Relacgéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Laranja.
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Figura 5.50 — Relag&o entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade

Gravimétrico para o solo Vermelho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310927/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310927/CA

5 Investigacdo Experimental: Caracterizagdo dos Solos 239

Do solo Vermelho ao Solo Branco, ha a tendéncia do peso especifico das
amostras aumentar com a profundidade. A exceg¢ao é apresentada pelo solo
Marrom que apresenta peso especifico seco superior ao do solo Vermelho. O
peso especifico médio do solo Marrom é de 1,3129 gf/cm?3, variando entre
1,8182 gf/cm?® e 1,0417 gf/cm?3. Cabe ressaltar que esses valores nao se referem
apenas a amostras em teores de umidade natural e sim de amostras
umedecidas e ressecadas.
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Figura 5.51 — Relagéo entre o Teor de Umidade Volumétrico e Teor de Umidade
Gravimétrico para o solo Marrom.

A Tabela 5.15 resume a variacido de peso especifico seco encontrada para
os solos. A maior variagdo € do solo Branco, seguido do solo Marrom e

Vermelho. A menor variagao € do solo Laranja.

Tabela 5.15 — Variagdo do peso especifico seco para os solos estudados.

Solo Peso Especifico Seco (gf/cms3)
Valor minimo Valor maximo Valor médio
Branco 1,219 2,127 1,547
Amarelo 1,123 1,666 1,354
Laranja 1,041 1,515 1,214
Vermelho 0,952 1,724 1,183
Marrom 1,041 1,818 1,312

Nas figuras 5.49 a 5.53 sdo apresentadas as variagdes de indice de vazios
com o grau de saturagdo. Para o solo Marrom as amostras 2.4101.05 e
2.4102.05 (pontos em laranja no gréafico) foram desprezadas na determinacao da
média por apresentarem um valor de indice de vazios dispar das demais.
Observa-se que, na média, o valor do indice de vazios é constante para cada

solo. O solo Vermelho é o que apresentou maior dispersao no indice de vazios.
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O solo Branco apresenta os menores indices de vazios seguido do solo Amarelo,
Laranja e Vermelho. O solo Marrom, mais intemperizado, apresenta indices de

vazios, na média, inferiores aos dos solos Laranja e Vermelho.
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Figura 5.52 — Variagao do indice de Vazios com o Grau de Saturag&o para o solo

Branco.
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Figura 5.53 — Variagao do indice de Vazios com o Grau de Saturag&o para o solo

Amarelo.
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Figura 5.56 — Variacdo do indice de Vazios com o Grau de Saturagdo para o solo
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A Tabela 5.16 resume os dados apresentados para a variagao do indice de
vazios. O maior desvio padrao é o do solo Marrom, com 0,37 e do solo Vermelho
com 0,31. Os solo Branco, Amarelo e Laranja apresentam menor variagao para o
indice de vazios com desvio padrao de cerca de 0,18. Tais resultados sugerem,
de um modo geral que, a excegdo dos solos Marrom e Vermelho, os demais
materiais em estudo nao apresentam variagbes significativas de volume com
variagdes do graus de saturacdo, ou seja, 0s mesmos podem ser considerados

como incompressiveis em presenga de variagbes de umidade.

Tabela 5.16 — Variagéo do indice de vazios para os solos estudados.

indice de vazios
Solo
Valor médio Desvio padréo
Branco 0,813 0,18
Amarelo 1,010 0,17
Laranja 1,253 0,18
Vermelho 1,252 0,31
Marrom 1,016 0,37

De acordo com Barroso et al. (1996) as relagdes entre peso especifico,
porosidade e teor de umidade de saturacdo com os estagios de alteracdo sdo
nao lineares e a dispersao dos dados aumenta com a alteracio, provavelmente
refletindo a heterogeneidade do processo de intemperismo.

O limite de contragcado dos solos é que divide o estado do solo entre semi-
solido e solido. O valor da succéo no limite de contragdo dos solos foi definido
por Terzaghi e Peck (1948) como sucgao de transigéo, pois a partir deste valor
de succao a relacao variagao de volume - sucgdo muda de comportamento.

Para avaliar o comportamento contrativo dos solos estudados, realizou-se
o0 monitoramento da sua variagdo de indice de vazios com o teor de umidade.
Corpos-de-prova de 10 cm de didmetro e 2 cm de altura foram moldados a partir
de blocos indeformados dos solos estudados e deixados secar, a partir da
umidade natural a temperatura ambiente em cima de uma balanga. Durante 20
dias o peso e a variacdo de volume desses corpos-de-prova foram monitorados.
Ao final do periodo foram tracadas as curvas de indice de vazios versus teor de
umidade, que estdo reproduzidas na Figura 5.57. Os solos Branco e Amarelo
nao apresentaram redugao de volume e o solo Laranja reduziu tdo pouco que &
dificil quantificar. Confirmou-se, desta forma o anteriormente mencionado ao se
analisar os resultados apresentados nas Figuras 5.52 a 5.54. O solo Marrom foi

0 Unico que apresentou reducdo de volume. Nao havia amostras do solo
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Vermelho disponiveis para o teste e, portanto nao foi possivel determinar o

padrao de contracao desse solo. Na Figura 5.58 sdo apresentados os corpos-de-

prova ao final do tempo de secagem.
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Figura 5.57 — Variagéo do indice de vazios versus teor de umidade de amostras

indeformadas.

Neste trabalho, define-se como limite de contragao como o ponto na curva

indice de vazios versus teor de umidade onde ndo ha mais variagdo de volume

do corpo-de-prova. A Tabela 5.17 resume os valores de limite de contragdo

determinados na Figura 5.57. Esse limite serda importante na analise dos

resultados mecanicos que sera efetuada no Capitulo 8, pois tem grande

influéncia no comportamento dos solos nao saturados.

Tabela 5.17 — Limite de contragdo de amostras indeformadas.

Solo Limite de Contracéo (%)

Marrom Atingiu o indice de vazios minimo em 15%

Vermelho Nao foi ensaiado

Laranja g\penasosoltou do anel no teor de umidade
€ 6,63%

Amarelo Nao apresentou contragao

Branco Nao apresentou contragao
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(c) (d)

Figura 5.58 — Corpos-de-prova apos secagem ao ar. (a) Branco. (b) Amarelo. (c) Laranja.
(d) Marrom.

Provavelmente, os solos Branco, Amarelo e Laranja ndo apresentaram
contragdo durante o periodo de secagem por ndo terem argila em sua
composi¢cdo e por apresentarem uma estrutura rigida, talvez cimentada,
originaria da rocha mae.

Por outro lado, o solo Marrom, mais argiloso e mais intemperizado
apresentou pequena reducio de volume durante a secagem. O volume inicial do
solo ensaiado era de 120,46 cm? para um teor de umidade de 22,5% e, ao final
do teste seu volume foi reduzido para 115,60 cm? para um teor de umidade de
2,3%, o que equivale a uma reducao de 4%.

Os valores médios de peso especifico seco, indice de vazios e porosidade
encontrados para os solos Branco, Amarelo, Laranja e Marrom est&o
apresentados na Tabela 5.24. Esses valores serdo utilizados oportunamente

quando necessarios dados médios representativos das categorias estudadas.
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Tabela 5.18 — Valores de Peso Especifico Seco, indice de Vazios e Porosidade

representativos para cada tipo de solo.

Solo PeSsec;cl)E?El\el;:r:la;:o indice de Vazios Porosidade
Branco 15,18 0,813 0,443
Amarelo 13,28 1,010 0,499
Laranja 11,92 1,253 0,553
Vermelho 11,60 1,252 0,547
Marrom 12,88 1,016 0,500

A porosidade determinada pelos indices fisicos das amostras de solo é
comparada com os valores de porosidade determinados pelo ensaio de
porosimetria de mercurio na Tabela 5.19. O ensaio de injecdo de mercurio
permite obter a porosidade interconectada, representada pelo somatério das
areas dos poros interconectaveis dos solos. Ou seja, medem-se apenas 0s
poros que se interconectam e que sao alcangados pelo mercurio intrudido.

Analisando-se estes resultados verifica-se que a porosidade
interconectada dos solos é bastante inferior a porosidade total obtida nos indices
fisicos. A maior diferenga é encontrada no solo Marrom que apresenta 30,17%
de poros interconectados e 50% de porosidade total. Neste solo 60,34% dos
poros estdo interconectados. A reducdo da porosidade interconectada em
relagcdo a porosidade total se deve a forma e ao embricamento dos graos, a
presenga de minerais de granulometria fina (siltes e argilas), que ocupam os
espacgos intergranulares e a presenga dos materiais cimentantes, que podem

preencher total ou parcialmente os poros.

Tabela 5.19 — Comparacao entre porosidades.

Solo Porosidade | Porosidade | Diferenca Porcentagem
intrudida | determinada de de graos
por Hg (%) pelos porosidade | interconectados
indices (%) na porosidade
fisicos (%) total (%)
Marrom 30,17 50,00 19,83 60,34
Vermelho 42,07 54,70 12,63 76,91
Laranja 43,01 55,30 12,29 77,78
Amarelo 39,09 49,90 10,81 78,34
Branco 33,29 44,30 11,01 75,15

De acordo com Sandroni (1985), os solos residuais podem apresentar uma

ampla faixa de porosidade, mesmo quando derivados de uma mesma rocha
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matriz. A Tabela 5.20 apresenta valores tipicos de densidade de gréos e indice
de vazios de solos residuais encontrados no Brasil. Observa-se que para solos
originarios da rocha gnaisse sdo reportados na literatura valores de indice de
vazios variando entre 0,3 e 1,1. No perfil de solo estudado foram encontrados
valores de indice de vazios variando entre 0,813 (solo Branco) a 1,253 (solo

Laranja).

Tabela 5.20 — Variagdes tipicas no indice de vazios in situ em solos residuais brasileiros
(Sandroni, 1985).

Rocha Matriz Densidade dos Graos indice de Vazios
Gnaisse 2,60-2,80 0,3-1,1
Quartzito 2,65-2,75 0,5-0,9
Xisto 2,70 -2,90 06-1,2
Filito e Ardésia 2,75-2,90 09-1,3
Basalto 2,80 -3,20 1,2-2,1
5.4.

Conclusdes

Os solos estudados nesse trabalho foram coletados de um talude,
proveniente de um corte, de aproximadamente 12 metros de altura. Esses solos
sdo originarios de uma rocha granito-gnaisse, de composigdo quartzo-
feldspatica. Conforme exposto no Capitulo 4, até a profundidade amostrada (em
torno de 25 metros) a rocha encontra-se bastante fraturada. Esse intenso
fraturamento influi consideravelmente na intemperizacdo do material e,
conseqlientemente nas caracteristicas dos solos formados. De acordo com
informacdes tatil-visuais de campo, o grau de intemperismo dos solos originados
varia tanto na vertical quanto na horizontal. No entanto, para facilitar a
compreensao do talude e a nomenclatura dos solos, os mesmos foram divididos
em categorias de acordo com uma classificagcado visual. O perfil foi dividido em
solos “Branco”, “Amarelo”, “Laranja”, “Vermelho” e “Marrom”, sendo que o solo
Branco é o menos intemperizado e o mais profundo, e o solo Marrom é o mais
intemperizado e mais préximo do topo do talude.

Pode-se verificar no perfil modificagdes principalmente em relacido a
estrutura do solo e a porosidade. O intemperismo provocou nos solos um
aumento da porosidade e o desenvolvimento de minerais secundarios. A
formacao de meso poros e macro poros com a atuacado do intemperismo pode

ser avaliada através do microscopio 6tico. Conforme pode ser visto na Figura
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5.20, a distribuicdo do didmetro dos poros para o solo Marrom se da na forma bi-
modal, ou seja, existe uma concentragao de poros em dois didmetros distintos,
caracteristica de solos residuais que apresentam poros entre particulas e poros
entre agregados.

Mesmo com a existéncia de um intemperismo diferencial, os dados obtidos
através da difratometria de raios X mostram uma variagao nitida do grau de
intemperismo com a profundidade. A analise mineralégica da rocha e dos solos
revelou que o quartzo € um mineral sempre presente. Ainda se fazem presentes
na rocha os minerais plagioclasio (albita), microclina (feldspato potassico) e
biotita. Na difratometria de raios X, os picos mais intensos e constantes em todos
os solos sdo da caulinita e da ilita. A caulinita € produto da alteragdo dos
feldspatos e a ilita provavelmente é produto da alteracdo da biotita. Na rocha e
nos solos Branco e Amarelo ha ainda a presenca de esmectita, que nao é
encontrada nos solos mais superficiais. Nestes, a esmectita pode ter se
transformado em caulinita e/ou ilita. Nas rochas que deram origem ao perfil, a
esmectita € de origem hidrotermal.

A composigao granulométrica do perfil estudado é bastante variavel. O teor
médio de argila e silte é decrescente com a profundidade e o inverso ocorre com
as fragbes grossas: a medida em que a profundidade aumenta, os teores de
areia e pedregulho aumentam. Esta variagao esta provavelmente associada ao
intemperismo.

O limite de liquidez e o limite de plasticidade tendem a aumentar com o
decréscimo da profundidade. O limite de liquidez varia de 32 (solo Branco) a 46
(solo Marrom). O valor do limite de plasticidade varia de 27 (solo Branco) a 32
(solo Marrom). Em campo, o teor de umidade das amostras coletadas situava-se
abaixo do limite de plasticidade.

O indice de vazios tem o menor valor na profundidade de 11 metros, no
solo Branco, em média apresentando o valor de 0,5. Esse pardmetro cresce com
o decréscimo da profundidade, atingindo seu maior valor nos solos Laranja e
Vermelho, proximo de 1,5. Para o solo préximo ao topo do talude o valor do
indice de vazios volta a decrescer, atingindo valores até de 0,6.

O estudo de variagdo dos indices fisicos das amostras de solo sujeitas a
processos de secagem e umedecimento mostrou que o indice de vazios desses
solos praticamente ndo se altera com seu grau de saturagdo. Isto pode ser
consequéncia da cimentagcdo dos solos residuais. Nos solos pouco
intemperizados (solos saproliticos), a agregacao ainda é pequena e a estrutura é

influenciada pela estrutura da rocha mae. Nos solos residuais mais
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intemperizados, a agregacédo é efeito da cristalizagdo, alteragdo mineral e
precipitacao de material cimentante, como 6xidos e silicatos.

Nas analises quimicas é possivel visualizar a intemperizagdo do perfil
através dos elementos quimicos presentes. Os solos mais profundos
apresentam em sua composigdo uma maior quantidade de calcio e magnésio,
enquanto que nos solos mais superficiais observa-se uma maior quantidade de
aluminio e hidrogénio. Devido a essa composigédo, o solo Branco apresenta um
valor de pH igual a 6, enquanto que no solo Marrom o pH € igual a 4,2. Tanto o
hidrogénio quanto o aluminio tem carater acido. Também observa-se que o teor
de SiO, é mais alto no solo Branco que no solo Marrom, enquanto que os teores
de Fe,O3 e Al,O; praticamente dobram do solo Branco ao Solo Marrom. Os

6xidos de ferro e aluminio sdo responsaveis pela cimentagdo do material.
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