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Caracteristicas do solo utilizado

5.1.

Material Escolhido e Retirada dos Blocos

O material escolhido para a realizacdo dos ensaios foi um solo maduro,
coluvionar, argilo-arenoso, ndo saturado localizado na encosta da PUC-Rio. A

escolha desse material se deu em funcéo das seguintes razdes:
» 0O solo é bastante homogéneo (textura, estrutura, cor, etc).
» O local de onde foi retirado é de facil acesso.

> Existe uma grande quantidade de informagfes disponiveis na PUC-Rio

sobre o mesmo.

Blocos indeformados do material foram retirados para a realizacdo dos
ensaios de cisalhamento direto convencional, cisalhamento direto com succéo
controlada, compressdo diametral e papel filtro. Um resumo do ndmero de blocos,
a época em que foram extraidos, a profundidade e tamanho dos blocos, bem como

a condicao do tempo, é apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Resumo dos blocos extraidos.

Bloco | Data daextracdo | Tamanho | Profundidade| Tempo

1 23/06/04 15x15x20 1,0m ensolarado
2 23/06/04 25x25x25 1,0m ensolarado
3 06/08/04 30x30x30 1,5m ensolarado
4 09/08/04 30x30x30 1,5m nublado
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5.2.
Descri¢cdo do Meio Fisico

5.2.1.
Localizacéo

As amostras de solo foram coletadas do Campo Experimental 1l localizado
no interior do campus da PUC-Rio, conforme mostrado na figura 30. Um grande
ntmero de informagdes sobre os materiais desta area esta disponivel nos trabalhos
de Sertd (1986), Lins (1991), Daylac (1994), Moreira (1998) e Beneveli (2002).
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Rua Marqués de Sdo Vicente

Figura 30: Localiza¢@o do Campo Experimental Il da PUC-Rio.
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5.2.2.
Clima

De acordo com Brito (1981), o municipio do Rio de Janeiro esta sujeito a
cinco diferentes tipos de clima. A regido em estudo foi definida como pertencente
a uma Zona Megatérmica, com clima tropical quente e chuvoso, tendo no més
mais seco, uma precipitacao superior a 60mm, e o més mais frio, uma temperatura
maior que 18°C. A pluviosidade média da regido gira em torno de 1.800 a

2.000mm anuais.

A andlise climéatica dessa regido indica condi¢BGes para a ocorréncia de
solos profundos, bem desenvolvidos, com tendéncia acentuada para acidez e com

um processo de intemperismo bem caracterizado (Brito, 1981).

5.2.3.

Geologia e Geomorfologia

O municipio do Rio de Janeiro é essencialmente constituido por rochas
gnaissicas e graniticas, de idade pré-cambriana, pertencentes a Serra do Mar.

O Campo Experimental 1l da PUC-Rio esta inserido no macico da Tijuca,
sendo este caracterizado por biotita-plagioclasio-gnaisse, microclina-gnaisse,
leptinito/granito e granodiorito, segundo Brito (1981). A encosta da PUC-Rio
apresenta uma feicdo abrupta e de declividade elevada. Esta € uma caracteristica
tipica da paisagem do municipio do Rio de Janeiro, que é constituida por morros

que se elevam bruscamente quase sem transicao da planicie.

No Campo Experimental Il da PUC-Rio ndo existem afloramentos
rochosos. No entanto, Serta (1986) relata que o embasamento local é constituido
por um gnaisse cataclastico (rocha metamorfica de alto grau de metamorfismo) do
tipo granada-biotita-plagioclasio-gnaisse. Tal tipo de gnaisse é constituido
principalmente por quartzo, feldspato e biotita, tendo como minerais acessorios a

muscovita e a granada (Serta, 1986).
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O solo estudado pode ser classificado, pedologicamente, como um
latossolo (Benevelli, 2002). Segundo Moreira (1998), este € um solo coluvionar
maduro, argilo-arenoso, de origem possivelmente associada a processos erosivos
ocorridos em tempos pretéritos. Este possui caracteristicas de tonalidade vermelha
amarelada, textura micro-granular e com aspecto homogéneo, sendo constituido
basicamente por quartzo, granada alterada, argilo-minerais (essencialmente
caulinita) e 6xidos de ferro e aluminio, como produtos do intemperismo dos

minerais primarios da biotita gnaisse.

E apresentada, na figura 31, uma descricdo morfoldgica representativa do
perfil do Campo Experimental 1l da PUC-Rio, obtida por Daylac (1994) a partir

da inspecdo de um pogo aberto com aproximadamente 13,5m de profundidade.
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Figura 31: Descricdo morfolégica do perfil do Campo Experimental II da PUC-Rio
(Daylac, 1994).
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5.3.
Caracterizacao Fisica

5.3.1.

Densidade Relativa dos Gréaos (Gs)

A densidade relativa dos grdos foi determinada utilizando o material que
passou na peneira #40, cuja abertura de malha € de 0,425mm (classificacdo
USBS), seguindo a norma NBR6508 da ABNT.

Utilizou-se cerca de 100g desse material, seco em estufa a 105°C, onde foi
colocado 25g em quatro picnémetros de 250mL. Posteriormente procedeu-se a
extracdo do ar contido entre as particulas utilizando uma bomba de vacuo. Esse
procedimento é feito até que ndo haja mais extracdo de bolhas, o que ocorre em

aproximadamente 15 minutos.

O valor de Gs foi obtido através da média aritmética das quatro
determinac@es, tendo uma variacdo maxima dos valores de 1,2% . O valor médio
de Gs encontrado foi de 2,736.

5.3.2.

Analise Granulométrica Conjunta

Para a determinacdo da granulometria do solo, peneirou-se cerca de 1,5 Kg
do material na peneira #40 (0,425mm), seguindo a norma NBR7181 da ABNT.

O material que ndo passou na peneira foi lavado, para a retirada dos gréos
menores que 0,425mm, e posteriormente levado a estufa a 105°C para se fazer o

peneiramento grosso.

A sedimentacdo foi feita com 50g do material que passou na peneira #40,
sendo este misturado a 125mL de uma solucdo de hexametafosfato de sddio. O

material permaneceu imerso na solucao por 24 horas.
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Depois de realizada a sedimentacdo, o material restante foi lavado na
peneira #200 e levado a estufa para a realizacdo do peneiramento fino. A tabela 9
e a figura 32 apresentam o resumo da granulometria (classificacdo ABNT) e a

curva granulométrica do solo, respectivamente.

Tabela 9: Resumo da granulometria.

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0310984/CA
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Figura 32: Curva granulométrica do solo.
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5.3.3.
Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia, limite de liquidez e limite de plasticidade,
foram determinados utilizando-se o material passante na peneira #40, seguindo a
norma NBR6459 da ABNT. Ja o limite de contracdo foi determinado seguindo a

metodologia apresentada na norma NBR7183 da ABNT.

A atividade das argilas foi determinada através do uso da expressdo de

Skempton:

Atividade = _r (15)

% < 2um
Os valores do limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de
plasticidade, limite de contracdo e atividade das argilas sdo apresentados na tabela
10. O valor encontrado da atividade das argilas, segundo a equac¢do de Skempton,
indica uma baixa atividade do solo.

Tabela 10: Limites de consisténcia e atividade das argilas.

LL (%) | LP (%) | IP (%) | LC (%) dg‘;"gfgﬁ?aes
540 | 278 | 262 | 248 0,49

5.3.4.

Classificacao do Solo

Através da caracterizacao fisica do solo, podemos classifica-lo, no sistema
unificado de classificacdo de solo (SUCS), com sendo uma argila de alta

plasticidade, ou seja, um CH.
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5.4.

Analise Quimica

As analises quimicas de capacidade de troca cationica (CTC) e de ataque
sulfarico do solo, foram retirados do trabalho de Duarte (2004). Essas analises

estdo apresentadas na tabela 11.

A andlise quimica total em porcentagem peso (tabela 12) foi retirada de
um estudo quimico e mineralégico detalhado do campo experimental 11 da PUC-
Rio, realizado por Serté (1986).

Tabela 11: Analises quimicas de capacidade de troca catibnica (CTC) e de ataque
sulfdrico (Duarte, 2004).

Complexo Sortivo (meq/100g)

ca* Mg K* Na* AP H* CTC
0,00 0,4 0,11 0,15 1,3 3,3 53
- - [0)
Ataque por H,SO, (1:1) - NaOH (0,8%) oH (1:2,5)
9/Kg
S|02 A|203 Fe,O; T|02 Ki Kr Agua KCL

179 204 103 111 1,49 1,13 4,3 4,0

Tabela 12: Andlise quimica total em porcentagem em peso (Sertd, 1986).

SIOZ A|203 CaO MgO Fe203 TIOZ K20 NaZO

55,4% | 22,0% [<0,05%|<0,10%| 11,0% | 1,30% | 0,11% | 0,01%

Analisando os resultados encontrados nas tabelas 11 e 12, pode-se concluir
que a grande quantidade de Al,O3; e Fe,O3 encontrada no solo, indica que este
sofreu um processo de laterizacdo. Por outro lado, a pequena quantidade de CaO,
MgO, K,O e Na,O encontradas, sugere tratar-se de um material altamente

intemperizado, devido & lixiviacdo intensa dos alcalis. A presenca de céations
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trocaveis deste solo, sugere que este € um material de baixa atividade. Os valores

de pH indicam que o solo € &cido.

5.5.

Analise Mineralbgica

A tabela 13 mostra o resultado da andlise mineraldgica feita por Serta
(1986) no material em estudo. Para a identificacdo da microestrutura do material,
foram realizadas analises de microscopia ética e microscopia eletrénica de

varredura, sendo descritas a seguir.

Tabela 13: Andlise mineral6gica (Serta, 1986).

Quantidade /

Fracéo do solo Mineral ~
observacoes

gréos arestados de
coloragéo
transparentes a
leitosos

Quartzo
Pedregulho

Granada alterada | alguns fragmentos

Quartzo graos arestados
Granada muito
alterada correspondem a
Areia aproximadamente
Agregados | 59 da amostra total
Ferruginosos
Magnetita pequenos tragos
Quartzo presenca
Silte Caulinita presenca
Goetita presenca
Caulinita presenca marcante

Argila

Goetita alguns tracos
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5.5.1.
Microscopia Otica

Foram preparadas duas laminas delgadas de solo pelo instituto de
Geociéncias da UFRJ, a partir do material indeformado. Na andlise das laminas
foi constatada a presenca de uma matriz de argilominerais (constituida
basicamente de caulinita) com grdos de quartzo arestados, englobando alguns
agregados ferruginosos, granadas em elevado grau de alteracdo e cristais grandes
de quartzo. Essa matriz argilosa funciona como uma espécie de uma cimentacéo
fraca, unindo os macro-agregados do solo. Nas figuras 33 a 35 sdo mostrados

fotos das laminas obtidas através do microscopio otico.

! & && i
Grdos de quartzo | :

Figura 33: Presenca da matriz argilosa com gréos de quartzo e granada muito alterada.
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Agregados ferruglnosos
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Figura 35: Grande area da matriz argilosa englobando alguns grdos de quartzo e

agregados ferruginosos.
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5.5.2.
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas em
um microscoépio eletrénico, da marca ZEISS modelo DSM 960, pertencente ao
Departamento de Ciéncias dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio (DCMM). A

figura 36 mostra uma fotografia do equipamento.

Para as analises, foram utilizadas duas laminas delgadas de solo,
preparadas a partir do material indeformado. Estas foram fixadas sobre um porta-
amostra metalico de aluminio, e depois recobertas com uma fina camada de ouro
paladio (cerca de 130 a 150 angstrons de espessura). Para tal, utilizou-se uma
unidade metalizadora, da marca EDWARDS modelo S-150, através do método de

pulverizacao catédica (sputtering).

Figura 36: Fotografia do microscépio eletronico de varredura da PUC-Rio.

O objetivo das analises de microscopia eletronica de varredura foi definir
as caracteristicas morfoldgicas dos argilominerais e, principalmente, aspectos da

distribuicéo dos poros.

As analises das fotografias mostram a formacdo de micro-agregados,
constituido basicamente por caulinita. Esses micro-agregados se ligam a outros,
seja por cimentagdo, seja por pontes de argila, dando origem a uma distribuicéo

bimodal de poros (De Carvalho et al., 2002). Em geral, os microporos
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caracterizam a estrutura interior dos micro-agregados e 0s macroporos constituem

0s vazios entre os micro-agregados (De Carvalho & Leroueil, 2004).

A amostra analisada esta interpretada, através de imagens obtidas por
emissdo de elétrons secundarios, desde pequenos aumentos enfocando
caracteristicas gerais, a aumentos mais detalhados, a fim de definir melhor as
caracteristicas morfoldgicas dos micro-agregados e os aspectos de porosidade. As

figuras 37 a 40 apresentam as imagens obtidas para diferentes ampliacGes.

Figura 37: Aspecto geral da matriz argilosa (ampliagdo de 200 vezes).
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Figura 38: Um detalhamento maior da matriz argilosa com 0s macroporos sendo

visualizados (ampliacdo de 1000 vezes).

3

> e
micro-agregados
de caulinita

gUOO}f é‘:letréng secundarios

Figura 39: Detalhe dos micro-agregados de caulinita, formando entre eles os

macroporos, e no seu interior os microporos (ampliacdo de 5000 vezes).
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micro-agregados
de caulinita

Figura 40: Micro e macro-porosidades caracterizando uma distribuicdo bimodal dos

poros (ampliacdo de 10000 vezes).

5.6.
Curva Caracteristica de Succéo

A curva caracteristica, ou curva de retencdo de agua, foi determinada
através da técnica do papel filtro. O procedimento utilizado na determinacdo da

sucgdo matrica do solo para diferentes umidades, esta descrito no capitulo 4.

A figura 41 mostra a forma mais comum de apresentacdo da curva
caracteristica, na qual a succdo é plotada em funcdo da umidade volumétrica. Essa
umidade volumétrica foi obtida a partir dos valores do teor de umidade em peso e
do peso especifico seco, considerando que o solo ndo apresenta variacdo de
volume significativa com varia¢des de succao, atraves da seguinte relagéo:

o=wre (16)

Vw

onde:
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6 = umidade volumeétrica (%);

w = umidade gravimétrica (%);

v4 = peso especifico seco do material;

yw = peso especifico da agua.

A curva caracteristica obtida apresenta dois pontos de inflexdo. Essa € uma
caracteristica que segure a existéncia de uma distribuicdo bimodal dos poros, na
qual foi comprovada através da analise de microscopia eletrbnica. Essa
distribuicdo bimodal dos poros é caracterizada pelos macroporos, formados pelos

vazios entre os micro-agregados e pelos microporos, formados no interior das

agregacoes.
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Figura 41: Curva caracteristica em funcao da umidade volumétrica.

A entrada de ar dos macroporos determinada é de, aproximadamente 3kPa,
enquanto que a entrada de ar dos microporos é de 5000kPa aproximadamente.
Nota-se que a partir do valor de entrada de ar dos macroporos até uma sucgéo de
10kPa, relacionada a umidade residual dos macroporos, ocorre uma elevada

dessaturacdo do material. J& para valores de succéo variando entre 10 e 1000kPa,
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essa dessaturacdo ndo é tdo elevada. Esse comportamento é mais facilmente

visualizado na figura 42.

As figuras 42 e 43 mostram outras formas de apresentagdo da curva
caracteristica, onde a succdo matrica é plotada em funcdo do grau de saturacéo ou

da umidade gravimétrica.
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Figura 42: Curva caracteristica em funcao do grau de saturacgéo.
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Figura 43: Curva caracteristica em funcao da umidade gravimétrica
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