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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na bibliografia nacional a maioria dos trabalhos disponiveis a respeito do
estudo em solos residuais de perfis de intemperismo, objetivando correlacionar
caracteristicas quimicas e mineralégicas com caracteristicas geotécnicas, se
referem a perfis desenvolvidos em rochas de carater acido e intermediario. Serdo
apresentadas algumas concluses sobre os dados quimicos, mineral6gicos bem
como algumas correlagdes entre estes e alguns dados geotécnicos.

Serdo também abordadas algumas descricdes de alguns perfis de
intemperismo de rochas de carater basico, encontrados na literatura, que é o objeto

da presente dissertacao.

2.1.
Perfis de Solos Residuais de Rochas Acidas e Intermediarias

Brito (1981), Sertd (1986) e Polivanov (1998), estudaram solos residuais
provenientes de rocha acida do Estado do Rio de Janeiro; enquanto Lima et al.
(2002) estudaram um solo residual de biotita-gnaisse, considerado um solo
proveniente de rocha de caréater intermediaria. Todos o0s autores tiveram
como um dos objetivos correlacionar caracteristicas quimicas e mineraldgicas

com caracteristicas geotécnicas.

Brito (1981), realizou estudos em um perfil de intemperismo de uma rocha
gnaisse situado no campo experimental I da PUC-RJ. O trabalho abrangeu
ensaios de caracterizacdo, identificacdo mineralogica, analise quimica total e
ataque sulfurico. Também foram realizados ensaios de compressao confinada e

resisténcia ao cisalhamento.
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A autora concluiu que o mineral de neoformagdo mais representativo foi o
do grupo caulinita, proveniente principalmente da alteracdo de feldspatos. Em
algumas amostras ocorreu a ilita, possivelmente proveniente da alteracdo da
biotita. A analise mineralégica das fracdes areias mostrou que o quartzo ¢ um
mineral comum a todas amostras, seguido dos feldspatos e biotita em graus
variaveis de alteracdo quimica.

Pelos resultados das analises quimicas concluiu-se que houve uma
concentracdo de oxido de ferro, titdnio e aluminio e uma lixiviagdo dos alcalis,
durante a transformacédo da rocha em solo. A Unica correlacdo feita pela autora se
refere ao limite de liquidez, que diminui com o menor grau de intemperismo, 0
que ja era esperado, pela dominancia das fracGes arenosas, nas camadas menos

alteradas.

Falcdo (1984), analisou resultados de ensaios de campo e laboratorio
realizados por pesquisadores que estudaram o Campo Experimental | da PUC-RJ,
como Brito (1981).

A autora sugere que para rochas de carater acido ndo é necessario proceder a
uma anéalise mineralégica através de difracdo raios X na fracdo argila, pois esta
nédo ocorre em quantidade significativa neste tipo de solo residual jovem. Também
afirma que para esse perfil pode-se correlacionar a variagdo do mddulo de
elasticidade, bem como os valores de coeséo, e &ngulo de atrito com o 3 (indice de

intemperismo).

Polivanov (1998) caracterizou dois perfis de intemperismo desenvolvidos de
gnaisses, procurando investigar correlacbes entre a caracterizagdo quimica,
mineraldgica, fisica e geotécnica dos solos em estudo. O argilomineral
predominante foi a caulinita para os dois perfis em estudo. Verificou que para
ambos perfis, 0 quartzo e os feldspatos potassicos eram predominantes nas fracoes
areia.

Os resultados das analises quimicas totais dos dois perfis revelaram que o
Fe,O3 e Al,O3 se concentram durante os processos quimicos de intemperismo,
enquanto que os alcalis sofrem intensa lixiviacdo ao longo dos perfis, como ja
havia citado por Brito (1981).
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A autora ndo observou correlacdo nitida entre os parametros de resisténcia

com os dados granulométricos.

Em ambos perfis analisados observou que o angulo de atrito aumentou com
o decréscimo do indice de vazios. Além disso, os perfis apresentaram elevado
grau de correlacédo inversa entre o angulo de atrito e a coesé@o aparente. Em relacao
a atividade dos solos, a autora conclui que o grafico de atividade de Skempton nao

é adequado para o estudo de solos residuais jovens.

Lima et al. (2002), correlacionaram parametros fisico-quimicos com
parametros geotécnicos de um solo residual de biotita-gnaisse da regido do
Espinhaco da Gata-PE. O intemperismo fisico-quimico da rocha biotita-gnaisse
granatifera em clima quente e umido, resultou na formagao de um regolito ( solo +
saprolito) com cerca de 14 m. Os autores correlacionaram as feicOes
mineraldgicas e geoquimicas (percentagem de mica e argilas e indice de
intemperismo) com os indices de caracterizacdo (indice de vazios, limites de
Atterberg e indice de plasticidade) e de compressibilidade (ensaios edométricos).

Os autores observaram que com o intemperismo fisico-quimico, as micas
diminuem de tamanho além de se argilizarem juntamente com os feldspatos, que
apresentam rapida argilizacdo mesmo em se tratando de membros sddicos;
consequentemente os &lcalis sdo lixiviados gerando um aumento de vazios no solo
residual.

O autor constatou correlagdo positiva entre 0 aumento da percentagem de
micas, os indices de vazios e a compressibilidade dos solos. Entretanto, os autores
alertam que outros fatores também podem influir na compressibilidade do solo.

Considerando os limites de Atterberg, verificou que o solo residual

apresenta um comportamento coerente com os percentuais de argila.
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2.2,
Perfis de Solos de Rochas Basicas

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre solo residual de
basalto refere-se a Bacia do Parana, a qual cobre uma vasta area da Regido Sul e

Centro-Sul do Brasil.

Segundo Melfi (1988), a Bacia do Parana é constituida por formacGes
sedimentares, as quais foram posteriormente encobertas, em uma grande area,
pelos derrames basalticos. Estes derrames originaram-se no final do periodo

Jurdssico e inicio do Cretaceo entre 140 e 120 milhdes de anos.

A seguir, serdo descritos alguns perfis de solo residual de rocha basica,

localizados na Bacia do Parana.

Tanaka (1975) procurou obter resultados referentes a resisténcia de corpos
de prova indeformado e deformado de solos residuais de um basalto denso e um
vesicular proveniente da ombreira direita da barragem de S&o Simdo, a qual se
localiza entre 0s municipios de Santa Vitoria (MG) e Sdo Simdo (GO). Neste
estudo foram realizados ensaios de caracterizacdo completa dos solos, andlise
mineraldgica da fracdo argila através de difracdo raios X, ensaios de cisalhamento
direto com caixa quadrada e circular, ensaios de compressao triaxial adensado néo
drenado (C.U) com medida de pressdo neutra e ensaios de cisalhamento direto de
maltiplo estdgio. A &rea de estudo foi marcada por sucessivos derrames,
geralmente intercalados com o arenito Botucatu, em que ambos se mostravam
geralmente descontinuos. Os basaltos da area estudada eram constituidos
essencialmente de plagioclasio basico e augita, com ou sem olivina, com textura
variando de vitrea a porfiritica. As amostras do solo residual de basalto denso
apresentavam coloragdo marrom-avermelhada, com fissuras geralmente real¢adas
na massa, pela coloracdo diferente do seu material de preenchimento, geralmente
preto. Ja as amostras do solo residual de basalto vesicular, apresentavam
coloragdo avermelhada, com fissuras levemente inclinadas, e preenchidas com
material de coloracdo preta (6xido de manganés). Notava-se a existéncia eventual

de estrias de friccdo, idénticas aos espelhos de falha (“slickenside”).
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Em andlises de difracdo observou-se que a caulinita era o argilomineral

predominante para os dois solos estudados.

A Tabela 1 apresenta valores percentuais das fracdes granulométricas dos
solos, densidade dos grdos (ys), faixa encontrada dos limites de Atterberg e faixa
do indice de atividade (1A) para os solos residuais de basalto denso e basalto
vesicular estudados por Tanaka (1975).

Tabela 1 - Fragdes Granulométricas, Gs, limites de consisténcia e 1A dos solos estudados
por Tanaka (1975).

Areia Silte | Argila G, LL o
Solo (%) (%) (%) (%) LP (%) IA
Balsalto denso 8,0 50,2 | 41,8 3,03 62-70| 33-37 |0,69-0,79
Balsalto vesicular 32,0 35,0 33,0 3,00 60-66 | 38,5-39 | 0,65-0,86

A tabela 2 apresenta resultados de parametros efetivos de resisténcia de pico
obtidos em amostras indeformadas quadradas através de ensaios de cisalhamento
direto drenado submerso, bem como a faixa do indice de vazios inicial (ej) das

amostras cisalhadas.

Tabela 2 — indice de vazios iniciais e parametros efetivos de resisténcia de pico dos

solos estudados por Tanaka (1975).

Parametros de pico

Localizacao € ; " o
c'(kPa) | ¢'(")

Basalto denso 1,52 - 1,66 37 27,5
Basalto vesicular | 1,56 - 1,66 16 23,5

Rigo (2000) estudou solos residuais de basalto provenientes de perfis de
intemperismo selecionados ao longo das rodovias estaduais RS-453 e RS-486 —
Rota do Sol, situados na formacdo Serra Geral.

O objetivo principal do autor foi obter parametros de resisténcia residual,
porém o mesmo realizou ensaios de caracterizacdo, analise mineralégica da fracdo
argila atraves de difracdo raios X e ensaios de cisalhamento direto drenado para
obter parametros efetivos de resisténcia de pico. Ao todo foram escolhidos 4

pontos de coleta, cujas denominagdes atribuidas foram:
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Teutonia — Solo Residual de basalto localizado em uma encosta, tal
camada encontrava-se abaixo de um solo coluvionar. Em anélises de
difracdo de raios X foram detectadas montmorillonita e caulinita
como argilominerais existentes, além de indicar a presenca de

hematita (6xido secundario).

Km 109+180 — Talude constituido de uma camada de 0,5 m de solo
superficial que apresentava grande quantidade de matéria organica;
a segunda camada possuia uma espessura media de 1,5 m sendo
constituida por um solo argiloso extremamente plastico. O autor
atribuiu tal caracteristica ao fato dessa camada possuir argilas
esmectitas. O mesmo indica que a esmectita seria responsavel pela
baixa condutividade hidraulica do solo, possibilitando a formacéo
de um lencol d’agua suspenso na camada superficial; A terceira
camada de onde foram retiradas as amostras apresentava uma
espessura de 2 m. Este solo tinha estrutura granular de cor amarela,
apresentando descontinuidades reliquiares que eram preenchidas por
argilas. Em andlises de difracdo de raios X foram detectadas

montmorillonita, caulinita e quartzo.

km 113+100 — Neste local o solo residual encontrava-se a 0,5 m de
profundidade. Através de sondagens detectou-se que a espessura
maxima do solo residual era de 3 m. O solo residual possuia
estrutura granular e sua coloracéo variava com a profundidade, com
tonalidades mais avermelhadas até 1,5 m e mais amareladas em
profundidades maiores. As amostras foram coletadas a 1,5 m de
profundidade. Em analises de difracdo de raios X foram detectadas
montmorillonita, caulinita, além de indicar a presenca de goethita
(hidréxidos).
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e Km 119+120 - O Perfil era composto por uma camada superficial
de solo residual lateritico maduro (horizonte B) com 1 m de
espessura. Abaixo desta camada, encontrava-se o solo residual
saprolitico (horizonte C) com espessura de aproximadamente 3 m.
Este solo de até 2 m de espessura, de onde foram coletadas as
amostras, possuia coloragdo marrom e se mostrava bastante
argilizado. Em anélises de difracdo de raios X foram detectadas

montmorillonita, caulinita e quartzo.

A Tabela 3 apresenta valores percentuais das fragdes granulométricas,
densidade dos gréos (ys), limites de Atterberg e indice de atividade (IA) para os

solos residuais de basalto estudados por Rigo (2002).

Tabela 3 — Fragdes Granulométricas, Gg, limites de consisténcia e 1A dos solos
estudados por Rigo (2002).

Localizacao Areia (%) %,}: )e A(l;il)la G, (I(; /f) (10‘ /f) 1A

TeutOnia 22 56 22 2,72 72 38 | 154
km 109 + 180 30 28 42 2,66 72 32 | 0,95
km 113 + 100 64 26 6 2,93 40 26 | 2,33
km 119 + 120 28 48 24 2,71 68 37 11,29

A tabela 4 apresenta resultados de parametros efetivos de resisténcia de pico
obtidos em amostras indeformadas cilindricas através de ensaios de cisalhamento
direto drenado submerso, bem como a faixa dos indices de vazios inicial das

amostras cisalhadas dos solos estudados por Rigo (2002).

Tabela 4 - indice de vazios iniciais e parametros efetivos de resisténcia de pico dos solos
estudados por Rigo (2002).

.. Parametros de
Localizacao mv(ll;ieo(sle pico
¢' (kPa) | ¢' ()
Teutbnia 1,73-1,90 25,5 29,5
km 109 +180 1,31-1,38 16,4 33,2
km 113+100 1,02-1,13 11,9 35,2
km 119+120 1,70-1,72 25,1 29,3
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Lacerda et al. (2002) realizou na regido de Lavras (MG), investigacOes do
comportamento geoquimico ao longo dos processos de alteragdo e evolugédo
pedologica em perfis de solos provenientes de um piroxenito granulitizado de
composi¢cdo geoquimica basica. Basicamente a mineralogia essencial da rocha
mae era composta de plagioclasio, piroxénios e anfibolios. A caulinita, o talco e a

esmectita foram os principais argilominerais encontrados no perfil.

Foram coletadas amostras dos horizontes Cs, C,, C1, BC, Bt e A. A Tabela

5 descreve a granulometria dos horizontes estudados.

Tabela 5 — Granulometria dos horizontes estudados por Lacerda et al. (2002).

Horizonte Profundidade | Areia Silte Argila

(cm) (“o) (“o) (“o)
A 0-18 48,0 36,0 16,0
Bt 18 - 55 14,0 34,0 52,0
BC 55 -85 20,0 39,0 41,0
C1 85-120 56,0 32,0 12,0
c2 120 - 230 70,0 26,0 4,0
C3 230+ 74,0 22,0 4,0

Os resultados da analise quimica total para os elementos maiores-6xidos
obtidos por meio de fluorescéncia de raios-X para os perfis estudados por Lacerda

et al. (2002), encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados analiticos através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X dos

elementos maiores-6xidos constituintes, Lacerda et al. (2002).

Amostra | Profundidade (%)

(cm) SiO; | ALO; | Fe,O5 | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | MnO | P,Os| PF
A 0-18 43,95(11,94 18,86 [4,49 |524 |0,20 |0,26 |1,01 [0,29 |0,01 |13,75
B 18-55 38,27 (18,84 | 22,54 |0,72 |0,86 | 0,03 [0,21 [1,12 |0,16 |0,01 |17,23
BC 55-85 37,71(18,60 | 23,10 {0,72 [0,80 |0,01 |0,14 |1,14 |0,16 |0,01 |17,6
Ci 85-120  |42,21|15,64 [20,56 2,64 |2,84 0,01 |0,18 |1,08 (0,19 |0,01 |14,64
C2 120-230 | 47,46|13,27 [16,99 |4,66 | 6,31 0,27 |0,21 |0,86 (0,17 [0,01 |9,78
C3 230+ 52,61|11,51 | 14,84 [6,56 |8,20 |1,03 0,31 [0,73 |0,17 |0,01 |4,03
R 52,12(9,08 |11,58 [10,9 [11,8 |2,89 |0,09 |0,73 |0,17 |0,05 |06

Onde: A = horizonte A (facies sélum), B= horizonte B (facies s6lum), BC = horizonte BC
(facies de transicao), C = horizontes C (SRJ), R = facies rocha fresca de origem, PF =

perda ao fogo.
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Segundo o autor, os minerais primarios destruidos nos estagios iniciais de
alteracdo intempérica sdo exatamente os silicatos ferromagnesianos e célcio-
sodico, tais como os anfibolios, piroxénios e plagioclasios calcio-sodicos. O autor
ainda menciona que o enriguecimento de Fe,0s, Al,O3 e TiO; no horizonte By é
justificado pela concentracdo de sesquioxidos de Fe, Al e Ti. Tais elementos sdo
liberados, também pelo intemperismo de minerais primarios que 0s contém na
estrutura, como: silicatos ferromagnesianos (piroxénios e anfibdlios), de acordo
com a sequéncia de intemperizagédo destes estabelecidas por Goldich (1969).

A EPC (1986) realizou estudos na fase de projeto da Ferrovia Norte-Sul, em
solos provenientes de rochas béasicas (basalto). Dentre os resultados obtidos
podem ser apontados dados, como: granulometria, densidade relativa dos gréos
(Gs), limites de consisténcia, indices de atividade e parametros efetivos de
resisténcia ao cisalhamento de pico, obtidos em amostras indeformadas. Tais
dados estdo apresentados na tabela 7. E importante ressaltar que os parametros de
resisténcia foram advindos de ensaios de compressdao triaxial n&o-drenado

saturado.

Tabela 7 — Granulometria, limites de Atterberg, Gs, |A e pardmetros efetivos de

resisténcia de pico do solo estudado pela EPC (1986).

Localizacio Areia | Silte | Argila| - LL | LP |\ Parametros de pico
- @) | @) | @) | | %) | (%)

c'(kPa) | ¢'(9

FNS km 229 + 260 | 18 39 43 2,84 60 | 37 | 053 75 o5

O tema da presente dissertacdo se refere a estudos de um perfil de

intemperismo situado no mesmo talude de corte desta ferrovia.
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