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The mere formulation of a problem is far more often essential than its
solution, which may be merely a matter of mathematical or experimental
skill.

To raise new questions, a new possibility, to regard old problems
from a new angle requires creative, imagination and marks real
advances in science.

Albert Einstein, 1925.
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RESUMO

BOEHL, P.E.G. Algumas observacbes sobre as propriedades
geotécnicas de solos estruturados derivados de granito da grande
Floriandpolis. Floriandpolis, 2011. PPGEC/UFSC.

Neste trabalho apresentam-se algumas consideracBes sobre o
comportamento  geo-mecanico de alguns solos naturalmente
estruturados, devido as cimentacGes entre particulas. Estes solos sdo de
origem residual, oriundos de rocha made do cla granitico (granito),
comuns na regido da grande Floriandpolis. O objetivo principal do
trabalho € estudar o comportamento geo-mecénico das cimentacBes
entre particulas, utilizando para isso, 0 ensaio de compressdao diametral
(Brazilian test).

A campanha laboratorial de ensaios envolveu 27 amostras
naturalmente estruturadas da regido da Grande Floriandpolis, com
valores de indice de plasticidade variando na faixa de 0 a 54%.
Inicialmente, mediu-se a perda de massa do solo por imersdo em agua,
para se conhecer melhor a natureza das ligagdes entre as particulas, além
da caracterizacdo dos mesmos. Das 27 amostras iniciais, apenas 7
permaneceram com o arcabouco solido inalterado ap6s a realizacdo da
Perda de Massa por Imersdo em agua (PMI). Para estas amostras que
permaneceram intactas mediu-se a tragdo indireta sob condi¢Bes pos-
inundadas e naturais (6 amostras). Para se medir o valor dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento, realizaram-se ensaios de cisalhamento
direto em amostras indeformadas (7 amostras) nas condicdes inundadas,
em dois planos ortogonais entre si, concomitantemente analisando a
anisotropia e heterogeneidade. Para complementar realizou-se
expansfes nos solos, submetendo o arcabouco solido a presenca de
agua, nos mesmos planos submetidos ao cisalhamento, em amostras
estruturadas e desestruturadas.

Foram identificados alguns fatores que alteram as cimentagfes
entre particulas, como o0s desconfinamentos, amostragem e o
intemperismo. Existem fortes indicios de o intercepto coesivo (4,48 a
20,8 kPa) ser anisotropico e maior na direcdo vertical. Diminuir
enquanto as expansdes aumentam. Crescer conjuntamente com o teor de
umidade natural e ser vinculado a diferenca entre as resisténcias a tracdo
natural e ap6s inundagdo. O angulo de atrito (26,6 a 41,6°) apresenta-se
com comportamento isotropico, dependente do indice de vazios e da



fracdo areia. A resisténcia a tracdo (2 a 28kPa) possui afinidade com o
intercepto coesivo, aumentando conjuntamente com o mesmo. A
tendéncia verificada é da resisténcia a tracdo diminuir com o aumento
do indice de vazios. As expansfes apresentam-se maiores e mais lentas
na direcdo horizontal do que na vertical, sendo que as estruturadas séo
bem menores do que as desestruturadas.

As observagfes demonstram existir indicios de que as
cimentacBes sdo maiores na dire¢do vertical do que na horizontal,
portanto sdo mais preservadas, proporcionando estruturacdo do
arcabouco soélido neta direcdo. Apesar do aspecto tactil-visual
heterogéneo dos solos em estudo, estes se apresentaram com
comportamento bem mais isotropico do que se esperava.

Palavra-chave: solos residuais e cimentagbes entre particulas;
resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a tracdo; anisotropia e
heterogeneidade.



ABSTRACT

BOEHL, P.E.G. Some observations on the geotechnical properties of
soils derived from structured granite of Floriandpolis. Florianépolis,
2011. PPGEC / UFSC.

This paper presents some considerations on the geo-mechanical
behavior of some naturally structured soils due to cementations between
particles. These soils are of residual origin, coming from the clan
granitic bedrock (granite), common in the region of Florianopolis. The
main objective of the work is to study the behavior of the geo-
mechanical cementations between particles, making use of the diametral
compression test (Brazilian test).

The campaign laboratory involved 27 test samples of naturally
structured region of Floriandpolis, with values of plasticity index
varying in the range 0 to 54%. Initially, we measured the mass loss from
the soil by water immersion, to better understand the nature of links
between the particles, and characterizing them. Of the 27 initial samples,
only seven (7) remained unchanged with the solid framework after the
loss of mass by immersion in water (PMI). For these samples that
remained intact was measured traction indirect post-flooded conditions
and natural (6 samples). To measure the value of shear strength
parameters were carried out direct shear tests on soil samples structured
(7 samples) in flooded conditions, in two planes orthogonal to each
other, simultaneously analyzing the anisotropy and heterogeneity. To
complement expansions took place in soils by subjecting solid
framework the presence of water in the plans submitted to shear samples
instructured and unstructured.

We identified some factors that change the cementations between
particles, such as unconfined, sampling and weathering. There are strong
indications that the cohesive intercept (4.48 to 20.8 kPa) is anisotropic
and larger in the vertical direction. Decrease while the expansions
increase. Growing together with the natural moisture content and be
linked to the difference between the tensile and after natural flooding.
The friction angle (from 26.6 to 41.6 °) appears with isotropic behavior,
dependent on the void ratio and sand fraction. The tensile strength (2 to
28kPa) has an affinity with the cohesive intercept, increasing along with
it. The trend is tensile strength decrease with the increase in void ratio.
The expansions are presented larger and slower in the horizontal



direction than vertical, and the structures are much smaller than the
unstructured.

The observations demonstrate the existence of evidence that
cementations are larger in the vertical direction than horizontally, so
they are better preserved, providing the framework structure solid.
Although the tactile-visual aspect of heterogeneous soils under study,
they presented with much more isotropic behavior than expected.

Keyword: residual soils and cementations between particles, shear
strength and tensile strength, anisotropy and heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

O modelo proposto por Karl Terzaghi para a fisica dos solos
saturados, a partir da publicagio de “Erdbaumechanik auf
Bodenthysikalischer Grundlage” (1925), se desenvolveu grandemente
para o0s solos sedimentares, compactados e reconstituidos,
principalmente devido a concentracdo dos grandes centros de pesquisa
no hemisfério norte onde os solos sedimentares s&o mais comuns. Por
outro lado, muito pouco para 0s solos residuais estruturados pela
presenca de cimentagdes entre particulas, muito comuns no hemisfério
sul, menos desenvolvido tecnologicamente. Vargas (1953),
pioneiramente destacou que o0s solos estruturados possuiam um
comportamento diferenciado dos solos sedimentares, relacionado & sua
formacao e estrutura.

Neste trabalho apresentam-se algumas consideragdes sobre o
comportamento geomecénico de alguns solos naturalmente estruturados
residuais, oriundos de rocha do clad granitico (granito). Para isto
realizou-se uma campanha de ensaios laboratoriais com amostras
indeformadas naturalmente estruturadas, perfazendo um total de 27
amostras. Buscou-se medir e avaliar o efeito das cimentagdes entre as
particulas, sobre a estruturacdo do arcabouco solido e sobre os
parametros de resisténcia ao cisalhamento, concomitantemente
pesquisar a anisotropia e a heterogeneidade existentes nestes tipos de
mantos residuais, objetivando, correlacionar estas variaveis entre si.
Para tal, realizaram-se ensaios de cisalhamento direto, compressao
diametral, expansGes e perda de massa por imersao em agua, além da
caracterizacdo. Das 27 amostras iniciais, apenas 7 permaneceram com 0
arcabougo sélido inalterado ap6s a realizacdo da Perda de Massa por
Imersdo em agua (PMI). Para estas amostras que permaneceram intactas
realizaram-se ensaios mecanicos: compressdo diametral (6 amostras),
para medir a tracdo indireta sob condigBes p6s inundadas e naturais;
cisalhamento direto (7 amostras), com amostra inundada, para medir os
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento.
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1.2 Justificativa

Frequentemente, nas regides ao longo da Serra Geral e por toda a
regido meridional litordnea, que se inicia no Rio Grande do Sul,
passando por Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
estendendo-se até o estado do Espirito Santo, observam-se taludes e
encostas naturais de solos residuais de granito, com alturas
consideravelmente excessivas (>15m), mas que se mantém estaveis.
Estes solos quando utilizados geotecnicamente, apresentam boas
condicdes de resisténcia mecéanica, mas ndo se comportam bem com a
presenca da &gua, apresentando instabilidades quando submetidos a
grandes chuvas, como ocorrido na regido, em dezembro de 1995, 1996 e
no dréstico més de novembro de 2008.

Observa-se uma visivel melhoria da resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e da rigidez destes materiais. Esta melhoria na
estabilidade destes solos é atribuida aos agentes cimentantes entre as
particulas, que estruturam estes solos, melhorando as suas propriedades
mecanicas.

Atualmente, ja se conhece muito sobre a formacdo e geologia
destes solos, porém duvidas ainda existem sobre como reagira um solo
residual estruturado por cimentacBes entre particulas em termos de
deformacéo e resisténcia ao cisalhamento e, como sera a estabilidade de
seu arcabouco sélido com a presenca da agua.

Apesar dos solos residuais serem menos problematicos e ainda,
que o critério de ruptura usual para solos sedimentares, o critério de
Mohr-Coulomb, adapte-se perfeitamente bem a estes, ainda assim,
existem caréncias de métodos que correlacionem as propriedades
mecénicas com suas particularidades, consequentes da estruturacdo
ocasionada pelas cimentacdes entre particulas e aspectos geoldgicos
como a porosidade inicial. Sendo as cimenta¢@es entre particulas, um
dos principais agentes que governam o comportamento mecanico dos
solos cimentados, entdo é razodvel supor que os modelos e mecanismos,
utilizados para os solos sedimentares, ndo sejam suficientes, para prever
0 comportamento dos solos residuais.

Neste sentido esta pesquisa se justifica, pois além destas
diferencas aqui citadas entre os solos sedimentares e residuais, soma-se
a isto uma caréncia em andlises e pesquisas sobre solos residuais além
de sua grande importancia atual como material de construcdo, devido ao
avanco das regides metropolitanas sobre regides de formacdo granitica.
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Uma sintese da crescente importancia de tais solos esta ilustrada
na Figura 1.

Novos Materiais
Geotécnicos

Engenharia de "
Fundagies Engenharia de
e ) Pavimentagao
\ W /
b y'

Solos Cimentados

|

( ‘\
Estabilidade de Taludes
e Escavagies Comportamento
em Solos Naturais de Solos “Estruturados™

Figura 1 — A importancia e a inter-relacdo das cimentacgdes entre
particulas e ramos especificos de estudo da geotécnica. Fonte: Adaptado
de Prietto (1986).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal determinar a resisténcia a
tracdo indireta (ot) utilizando o ensaio de compressdo diametral
(BRAZILIAN TEST), em amostras indeformadas, representativas de
uma ampla faixa de indice de plasticidade (IP), variando de ndo plastico
até um valor igual a 54%, e sua relacdo com as propriedades geotécnicas
dos solos residuais pesquisados, principalmente com os parametros de
resisténcia ao cisalhamento e as cimentacgdes entre particulas.
Objetiva-se especificamente:

- Auvaliar a estabilidade do arcabougo sélido do solo, mediante a
realizacdo do ensaio ndo padronizado de Perda de Massa por Imerséo do
Solo em &gua destilada (PMI);

- Avaliar as variag@es volumétricas do solo estruturado na presenca da
agua, realizando para tal o Ensaio de Expansédo do Solo em presenca da
agua destilada;

- ldentificar comportamentos anisotropicos e heterogéneos nas
propriedades dos solos pesquisados, analisando conjuntamente 0s
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parametros de resisténcia ao cisalhamento, utilizando o ensaio de
cisalhamento direto.

1.4 Organizacao da dissertacéo

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos, organizada da
seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo é apresentada uma
introducdo ao trabalho, suas justificativas e os objetivos a serem
alcangados;

Capitulo 2 — Revisdo de Literatura: Apresentam-se 0s conceitos
e 0s embasamentos tedricos fundamentais, para os solos residuais
estruturados. Estes conceitos sdo relatados sucintamente segundo uma
extensa revisdo bibliografica, segundo as principais pesquisas e
conclusdes realizadas sobre o estado da arte até 0 momento, relacionada
sempre aos parametros mecanicos e hidraulicos dos solos residuais e
estruturados comparados aos solos sedimentares, com énfase em
especial ao comportamento estruturado ou naturalmente cimentado;

Capitulo 3 — Materiais, Observacdes Realizadas e Método
Experimental: Relata-se o programa experimental, 0s materiais
utilizados, a regido de onde estes foram coletados, os critérios adotados
e as observag0es realizadas;

Capitulo 4 — Ensaios realizados e Apresentacdo dos Resultados:
Descrevem-se 0s ensaios e apresentam-se os resultados obtidos;

Capitulo 5 — Andlise dos Resultados: Realiza-se uma analise
gréfica e interpretativa das variaveis obtidas com o0s ensaios realizados,
segundo o aspecto do objetivo a ser alcangado;

Capitulo 6 — Conclusdes: Descrevem-se as concluses realizadas
durante a analise dos resultados, tentando delinear hipo6teses a respeito
destas, visando principalmente & estruturagdo dos solos.

Capitulo 7 — Sugestbes para trabalhos futuros: De forma breve
tracam-se algumas recomendacdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A natureza geoldgica e as definicdes de rochas e solos

A terra ao longo dos seus 4,5 bilhGes de anos caracteriza-se por
um complexo ciclo geolégico, que apesar de todo o avanco cientifico de
nossos tempos, ainda ndo € bem conhecido. Muitas vezes estes avancos
parecem trazer mais perguntas do que respostas. Pelo que se sabe, 0
manto terrestre subdivide-se em crosta oceénica e continental, com
densidade, temperatura e pressdes crescentes da superficie para o
interior. Com raio médio de 8000 km, sendo subdividida em nucleo e
manto, quimicamente formada por 47% oxigénio (O), 28% silicio (Si),
5% ferro (Fe), 20% entre metais alcalinos e outros materiais. llustra-se
com a Tabela 1, a composicdo mineraldgica média de granitos da regido
sul do Brasil.

Tabela 1 - Composi¢do mineraldgica das rochas do cla granitico
analisadas nas regides metropolitanas de Florianopolis (SC) e Porto
Alegre (SC). Fonte: Bevilaqua (2004).

Amostra Quartzo (%) Pf:;f;i‘;‘(';) Plagioclisio Biotita
Dos Araquis 20-25 35-40 35-40 5-10
Cacupé 30-35 | 35-40 30-35 2
Praia Mole 15-20 45-50 25-30 5
Jodo Paulo 15-20 35-40 30-35 5 |
Serrinha 30-35 35-40 25-30 2
Cérrego Grande 20-25 15-20 40- 45 5-10
Subida Lagoa 20-25 35-40 30-35 5-10
SC- 401 15-20 30- 40 35-40 2
g PG** 40 46 11 3
[ gI* 40 10 | 45 5

** _ Bastos (1991)
g. PG: Granito Ponta Grossa
g I: Granito Independéncia

A terra é constantemente retrabalhada (Figura 2) pela acédo
conjunta entre a atmosfera, hidrosfera e biosfera, tendo como agentes
principais a acdo conjunta ocasionada pelo intemperismo atmosférico,
vulcanismo, movimentos de placas, magnetismo, diagénese, efeitos
estes, governados pela lei da isostasia global (Figuras 2 e 3). Somam-se
a isto as radiacdes, quedas de corpos celestes e grandes mudancas dos
niveis oceanicos e climaticos, além da acdo humana (GUERRA;
GUERRA, 1997).
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Acredita-se que as primeiras rochas provavelmente tenham se originado
de vulcanismos, igneas (Figura 2) pertencentes ao cld granitico. As
diferenciacdes entre as rochas se dao exatamente pela natureza quimica
do magma, que tendera a ser acido ou bésico devido as condi¢Bes do
meio fisico a que 0 magma é submetido quando liberado, intrusivo ou
extrusivo, consequentemente, pelos posteriores processos de alteracéo
atmosférica, sedimentacdo e metamorfismo que irdo atuar nessa massa
rochosa, durante sua vida geoldgica (BIGARELLA; LEPREVOST;
BOLSANELLO, 1985).

Condicdes atmosféricas, biosféricas e ciclo das dguas
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i =] Xt y "
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E a8 Magmaticas Rochas ey = -
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Rochas ._temperatura cld basaltice
metamorficas -
v Magma ‘\Pr‘: n :E“ | .
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Condicdes geo-fisicas

Figura 2 — Interacdo geofisica. Fonte: Adaptado de Atkinson (1996).
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Figura 3 — Ciclo da &gua. Fonte: Teixeira et al., (2001).
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A crosta continental (terrestre) com densidade média de 2,75
g/cm3, de uma forma geral divide-se em uma camada baséltico-
metamorfica interna coberta por uma camada granitico-metamérfica
mais a superficie, associadas as rochas sedimentares, que por sua vez
sdo recobertas por material decomposto de origem sedimentar ou
residual de interesse geotécnico. Estas massas sofrem acdo dos
processos de  pedogénese, sedimentacdo e  metamorfismo
constantemente, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3. Também é muito
comum que a camada baséltica continental aflore na superficie, sem a
presenca do granito, como ocorre no planalto sul-americano de
formacdo mesozobica. A crosta oceénica é bem menos complexa, sendo
coberta por sedimentos, sobre um assoalho basaltico metamorfico,
apresentando composicdo mineralégica mais uniforme e estrutura
disposta em camadas, enquanto que a composi¢do quimico-mineraldgica
da crosta continental é muito mais variada, estruturada e complexa
(TEIXEIRA et al., 2001).

As rochas, conjuntamente com os solos, que sdo o produto da
acdo do intemperismo atmosférico sobre estas, constituem a crosta
terrestre. Esta interacdo pode ser observada simultaneamente nas
Figuras 2 e 3 (MACIEL FILHO, 1994).

A definicdo de solos depende do ponto de vista e do interesse,
portanto possui sentido amplo. Para o engenheiro civil e muitas vezes
para o geologo, se define os solos como o produto remoto ou imediato
da alteracdo das rochas, portanto, da acdo conjunta, da decomposicéo
guimica e da desintegracdo fisica, causada pelos agentes fisico-
guimicos, geologicos e biolégicos de alteracdo e transporte
atmosféricos, consequentemente do remanejo e da organizagdo das
camadas superiores da crosta terrestre e por fim da acdo do homem.
Poderdo ser naturais ou artificiais. Os solos podem ser escavados com o
uso de p4, picareta ou escavadeiras, ndo sendo necessario, portanto o uso
de explosivos. Segundo Terzaghi, Peck e Mesri (1996) o solo é um
agregado natural de particulas minerais que pode ser separado por meios
suaves, tais como agitacdo em agua. Rocha, ao contrario, é um agregado
de minerais ligados por fortes e permanentes forcas, que em geral, para
ser desagregado, é necessario o uso de ferramentas especiais e
explosivos. Rocha é o material resultante da associacdo heterogénea de
minerais que, por diferentes motivos geoclimaticos, acabam ficando
intimamente unidos, constituidos principalmente de biéxido de silicio
(Si02), na forma mineral6gica de quartzo e feldspato. Para Dobereiner
(1987; 1990) a rocha é o material que possui resisténcia a compressao
simples maior do que 1,5 MPa, incluindo as rochas sés, brandas e
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alteragdes de rochas e, os solos, 0s materiais que possuem resisténcia a
compressdo simples menor do que 1,5 MPa, incluindo os solos
extremamente duros e compactos. O solo é constituido por um sistema
trifasico, como ilustrado na Figura 5, subdividido em: particulas sélidas
(S); fluido constituido por agua e ar (A), portanto é um sistema
particulado e, o estudo de seu comportamento, pertence aos dominios da
mecanica do ndo continuo, ilustrado na Figura 4 (LAMBE;
WHITMANN, 1969). Fredlund e Morgenstern (1977), sobre o ponto de
vista ndo saturado, consideram os solos como um sistema de quatro
fases constituido por: ar, agua, particulas e interface ar-dgua. Na Figura
5 ilustra-se o arcabougo sdélido hipotético de um solo residual
estruturado por cimentacGes entre particulas.

Fi

(a) Continuo (zdlidoz). (b) Dezcontiunuo (particulada).

Figura 4 — O conceito de Mecénica newtoniana.
Fonte: Adaptado de Atkinson (1996).

As particulas sélidas poderdo ser macroscopicas ou
microscopicas. Quando em contato, formam o arcabouco sélido. Ao seu
redor existem os vazios intersticiais, que poderdo estar preenchidos
totalmente ou parcialmente por gua e ar.

a)Siltes e argilas

i) Argila (o cmn’c?r?’ta 0es  b)Vazios
fortemente | MnEras oo e TRl intragranulares
INHEN DR 20004 L S
agregada (Peprecus <2 o ]
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Figura 5 — Hipotese tedrica do arcabougo sélido para os solos residuais.
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Nos vazios, entre as particulas, poderdo ainda existir, substancias ali
depositadas, que agregam as particulas proporcionando uma
estruturagdo do arcabouco solido, estas abstracbes podem ser
visualizadas na Figura 5. Para a formulacdo da hipétese da Figura 5,
partiu-se de estudos como Wallace (1973), De e Furdas (1973), Collins
e MCGown (1974), Holtz e Kovacs (1981) e Maccarini ( 1987, 1989).

O problema geotécnico dos solos resume-se no controle das
seguintes  varidveis mecanicas: Resisténcia ao cisalhamento;
compressibilidade e Hidrdulica. A natureza das particulas e a
permeabilidade dos solos governam o comportamento da agua de seus
vazios (LAMBE; WHITMANN, 1969). Sempre que se estabeleca, um
fluxo de &gua ou de ar, o estado inicial do solo se modifica (CRUZ,
1996).

Faz-se uma breve revisdo conceitual sobre o comportamento
geral dos solos sedimentares (sedimentary framework).

Os solos sobre o ponto de vista tedrico e classico de Terzaghi
(1943), segundo o conceito de matriz dominante de origem sedimentar e
estado saturado, sdo subdivididos em areias ou argilas puras. As areias
puras sdo 0s materiais em que as propriedades geomecanicas dependem
do atrito interno, arranjo espacial, entrosamento e rolamento entre
particulas, se comportando fisicamente, sobre condi¢cGes drenadas e
deformacdes elasticas, independentes do tempo (ROWE, 1962; 1969;
1972; BOLTON, 1979, 1986; ODA; KONISHI, 1974). As argilas puras
caracterizam-se em possuir agua aderida as particulas, que gera por sua
vez, uma coesividade argilo-mineral entre particulas, originada por
forcas fisico-quimicas provenientes do campo de atratividade e repulsao
coloidal. Estas, mecanicamente apresentam-se sob condi¢fes néo
drenadas e deformacGes plasticas dependentes do tempo (ROSCOE;
SCHOFIELD; WHOTH, 1958; GRIM, 1968; PREVOST; HOEG, 1975;
BURLAND, 1990). Os modelos de comportamento mecénico destes
solos sdo distintos. O modelo para as argilas tem como mecanismo, uma
dependéncia basica da historia de tensfes e da consisténcia, por outro
lado, para as areias, assume-se um modelo fisico dependente da
densidade inicial de deposicdo ou formacéo, ou seja, da compacidade.
Tém-se ainda as tendéncias caracteristicas de comportamento mecanico,
durante a ruptura. A contracdo de volume, consequentemente, causando,
aumento da tensdo na agua (poro-pressdo ou tensdo neutra), €
caracteristico das areias fofas e argilas normalmente adensadas, que por
sua vez, apresentam ruptura local segundo Terzaghi (1943). E da
tendéncia a dilatagdo e, consequentemente da diminuicdo das tensGes na
agua, é caracteristica de areias compactas e argilas pré-adensadas,
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materiais que na pratica apresentam ruptura geral (TERZAGHI; PECK;
MESRI, 1996; SKINNER, 1969).

Como os solos sdo materiais, em geral, extremamente
heterogéneos e anisotropicos, principalmente os solos de origem
residual, na pratica a resposta de um solo a um carregamento, sera
devida a interacdo entre este complexo sistema variacional, formado
pelas suas fases e um acentuado, comportamento intermediério entre a
areia e a argila pura. Os solos residuais originados do cl@ granitico
possuem uma presenca dominante dos siltes e, muitas vezes estdo
submetidos a um estado ndo saturado. Esta resposta conjunta é que ira
governar o seu comportamento para fins de engenharia civil.

2.2 A formag&o dos solos e as zonas de intemperismo atmosférico

Os solos subdividem-se segundo Bigarella, Leprevost e
Bolsanello (1985) conforme sua origem em:

- Sedimentares ou transportados, que formam os perfis e bacias
sedimentares, que devido as condi¢des geoclimaticas sdo predominantes
no hemisfério norte. Admite-se que para as argilas formadas por
sedimentacdo, a histéria de tensGes governe seu comportamento
geomecanico, assim como a densidade para os solos arenosos formados
por deposicao, observou Maccarini (1993):

- Residuais que ndo sofrem acdo de agentes de transporte,
permanecendo ao entorno da rocha mae, formando um manto residual.
Devido as condicdes geoclimaticas, ocorrem muito no hemisfério sul,
principalmente devido ao calor e umidade caracteristicas deste. Os solos
residuais sdo produzidos em regides, onde a velocidade de producéo de
material residual é superior a velocidade, com que os materiais sdo
transportados (Figura 6). Formam um arcabouco sélido estruturado, com
a possibilidade de cimentagbes entre particulas, e sdo muito
influenciados pelos efeitos da coesdo aparente, pois frequentemente
ocorrem no estado ndo saturado. Seu comportamento geomecanico &,
aparentemente, independente da histéria de tensbes sendo governado
pela estruturacéo e formagdo geoldgica;

- Organicos, com presenca de material ndo mineral.

Grande parte dos solos residuais encontra-se espalhada entre os tropicos
de Cancer e Capricdrnio, ou seja, em torno da linha do Equador. Ao
entorno dos trépicos também, como ao Norte da América do Norte e ao
Sul da América do Sul (SOWERS, 1963).
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Portanto os processos, através dos quais, 0s solos residuais (solos
intermediarios e siltosos) sdo formados, sdo totalmente diferentes
daqueles responsaveis pela formacdo dos solos sedimentares (argilas e
areias puras). Formam perfis heterogéneos e imprevisiveis com grande
variabilidade mineral e condigdes fisicas (SANTOS, 1997). Bevilagua
(2004) concluiu que as composicdes dos solos residuais da regido de
Floriandpolis (SC) originarios em geral de rochas graniticas, apresentam
grande quantidade de siltes, fracdo de areia ndo muito elevado,
composi¢do quimica ndo muito variavel e baixo teor de quartzo.

Tundra Zona de Estepe Desetoe  Sovana Floresta tropical Sovana
padzolizacso semi-deserto Q“‘mo

8

g
B

Temp:rolora (*C)

-

Precipitagdo / Evaporagéo | mm/ano )

- Zona da Al?izogso - Zono do Bissaltizagge " Rocha inclterade

Zona do Monossidlilizogdo - Rocho pouco allerodo

Figura 6 — O tipo e a intensidade do intemperismo.
Fonte: Teixeira et al. (2001).

A intensidade da exposigdo da rocha aos agentes de atividades
intempéricas governa a formagdo dos solos residuais, que por sua vez é
interdependente dos processos pedogenéticos. Fatores gerais como o
regime de distribuicdo das chuvas (Figuras 7 e 8), infiltracdo e drenagem
das 4&guas pluviais, natureza das rochas locais, descontinuidades,
diaclasamento, declividade dos taludes, variacfes climaticas como
temperatura e ventos (Figura 8), agentes biol6gicos como fauna e flora e
a interferéncia humana, sdo fatores que modificam o processo de
alteracdo dos solos, aprofundando o manto residual, visualizado na
Figura 6 (TEIXEIRA et al., 2001). Segundo Farjallat (1972) a alteragdo
nos materiais rochosos, consiste em diminui¢do da resisténcia com ou
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sem producdo de finos, enfraquecimento das caracteristicas de
deformabilidade e um significativo aumento da porosidade e
permeabilidade (Figura 6 e 7).

Taludes ingremes, clima seco ou chuvas mas distribuidas durante
0 ano, favorecem a desintegracao fisica, impulsionando e acelerando os
processos sedimentares e a erosdo, assim proporcionando condigdes
desfavoraveis a formacédo dos solos residuais (MACCARINI, 1993).

Por outro lado climas mais chuvosos e com temperaturas altas,
favorecem os processos quimicos (Figuras 6 e 8). Segundo Sowers
(1963), as profundidades de solos residuais, sdo muito variaveis e em
nossa regido estdo em torno de 10 a 25 metros, com uma velocidade
média de producdo de residuos entre 10 e 15 cm por cada milénio.
Teixeira et al. (2001), relatam que uma provavel producdo de solo
residual, seja de 20 a 50 metros por milhdo de anos, para climas mais
agressivos como 0 nosso. As camadas mais superficiais possuem um
tempo de exposicdo maior, portanto, apresentam-se mais intemperizadas
do que as camadas mais profundas (Figura 6). Sendo assim, o grau de
alteracdo diminui com a profundidade, tornando-se cada vez menor,
através de camadas de transicdes ndo abruptas, até que eventualmente
atinja-se a rocha mée em estado sa (Figura 6).
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Figura 7 — Intensidade do intemperismo, pluviosidade e a producéo de
minerais secundarios.
Fonte: Teixeira et al. (2001).
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Genericamente a acdo do intemperismo atmosférico que altera as
rochas, subdivide-se nos processos de decomposi¢do quimica e
desintegragdo fisica, que geralmente ocorrem com tensdes efetivas
constantes (weathering) como ilustradas na Figura 8. Estes atuam
simultaneamente e o nivel e a distribuicdo destes, é que ira desencadear
a intensidade da alteragdo dos constituintes mineral6gicos das rochas, e
pelo menos até aonde se conhece, sempre ocorrem de acordo com as
séries de reacdes de decomposicdo de Goldich e da ordem de formacéo
de minerais de Bowen (TEIXEIRA et al., 2001).

Basicamente a decomposicdo quimica é oriunda das reacGes
guimicas entre 0s minerais rochosos e as substancias oxidantes reativas

presentes na atmosfera, desencadeada principalmente pela 4gua (H,0),

pelo oxigénio (O, ), pelo gés carbonico (CO,), conjuntamente com
materiais 4cidos, poluicdo e outras substancias presentes no perfil de
alteracdo (Figura 3). Como consequéncias ocorrem profundas
modificacdes quimicas e mineralégicas sobre as rochas, sobretudo,
estruturais, principalmente com a formacdo de argilo-minerais, oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio e os silicatos em geral. Os processos
guimicos e as reacdes envolvidas mais comuns sdo as hidratacdes,
dissolucdo, hidrélise, oxidacdo e a acidolise (TEIXEIRA et al., 2001).

Fisico moderado
e

Temperatura média anual (° C )
;’

200 150 100 50

Pluviosidade anual {cm)
Figura 8 - O papel do clima. Fonte: Teixeira et al. (2001).
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A desintegracao fisica é proveniente das variagfes volumétricas e
da fragmentacdo gradual, causada principalmente por expansdo e
contragdo térmica, provenientes das mudangas ciclicas na umidade
(Figura 8), que por sua vez, transformam a rocha inalterada em material
descontinuo e fridvel. A heterogeneidade das rochas faz o maci¢o se
comportar, segundo diferentes coeficientes de dilatacdo térmica,
provocando deslocamento relativo entre os cristais, rompendo a coesdo
inicial entre particulas (coeréncia), sendo um fator acelerador desta
desintegracdo. Outros aspectos que influenciam, sdo as alteracfes de
volume da agua dentro das descontinuidades da rocha e, principalmente
as formagdes de novos cristais, que provocam esforgos expansivos,
dentro destas descontinuidades, aumentando ainda mais a abertura das
fissuras. As variagbes volumétricas, também ocorrem devido ao
desconfinamento das rochas, que por ascendéncia ou soerguimento,
sofrem alivio de tensdes confinantes, expandindo, ocasionando por sua
vez, aumento nas descontinuidades, denominado muitas vezes de junta
de alivio. Portanto a desintegracdo, é causada principalmente pelos
agentes geocliméticos, como a temperatura, radiacbes, umidade e
ventos, sendo geralmente crescente em direcdo a superficie como
ilustrado conjuntamente nas Figuras 6, 7 € 8 (TEIXEIRA et al., 2001).

As rochas graniticas sofrem alteragdo e esfoliacdo esferoidal,
onde as arestas e os vértices dos blocos angulosos expostos ao
intemperismo sofrem maior ataque, do que as faces, o que resulta na
formagdo de blocos arredondados como os matacBes, e aumento
significativo da superficie especifica exposta ao intemperismo
(TEIXEIRA et al. 2001). H& uma regra geral em quimica pura, que diz:
guanto maior for a superficie de contato entre dois reagentes, mais
rapida seré a reagdo. Desta forma, podemos imaginar um cubo com 1cm
de aresta, que terd a superficie de contato de 6cm? submetidos ao
intemperismo. Se cortarmos esse cubo ao meio, teremos 8 cm2 de
superficie de contato para 0 mesmo volume de rocha, e assim
sucessivamente, pode-se observar que quanto mais fraturada estd a
rocha, mais facil se torna sua decomposicdo (MACIEL FILHO, 1994).

E importante ressaltar que a erosdo ndo € um processo de
intemperismo, e sim, um complexo fenémeno de transporte de particulas
(MACIEL FILHO, 1994).

Os feldspatos sdo quimicamente mais reativos e fracos, e
fisicamente, pouco resistentes, por isso Sd0 0S primeiros minerais a
sofrer transformacédo, desintegrando-se e decompondo-se, ocasionando a
fragmentacdo gradual das particulas, formando os filossilicatos. Este
processo &€ dominante, durante a formacgdo dos solos residuais do cla
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basaltico, e em menor escala, também presente na formacgdo do manto
residual granitico (LEINZ, 1974).

Ao contrario o quartzo, € um mineral muito resistente a
decomposicdo, porém sofre uma acdo moderada da desintegracao,
fragmentando-se. Por isso seus fragmentos permanecem quimicamente
muito pouco alterados. Estes fragmentos conservam-se presentes em
todo o processo de alteracdo residual da rocha. Suas alteragdes formam
os silicatos. Este processo é dominante durante a formagdo dos solos
residuais do cl@ granitico, e em menor escala, também presente na
formacéo do manto residual basaltico (LEINZ, 1974).

Por outro lado, a0 mesmo tempo em que ocorre 0 processo de
alteracdo dos materiais, ocorrem também processos de agregagdes entre
as particulas, principalmente devido aos fendmenos de transporte de
particulas, muito comuns nos solos tropicais e subtropicais, como a
iluviacéo e a lixiviagao.

Estes processos em geral através de hidrolise e desidratacdo, depositam
substancias sollveis com poder aglutinante, dissolutos em aguas que
infiltram, percolam e drenam o perfil de alteracdo, por fim se
depositando nos vazios ociosos dos solos presentes nesta zona de
influéncia, ou seja, entre as particulas e ao redor destas. Posteriormente
devido a complexas alteraces fisico-quimicas, com o passar do tempo,
ocorrem cimentagdes, cristalizagdes e recristalizagdes destas substancias
nestes vazios, inclusive com formacdo de aglomerados e concrecdes.
Estes processos sdo acelerados por fortes alteracGes de temperatura,
umidade e presséo.

Estas variacfes poderdo desencadear um processo denominado de
laterizagdo, que acabam por aumentar o enrijecimento destas substancias
nestes locais (TEIXEIRA et al. 2001). Um perfil caracteristico é
ilustrado na Figura 10.

Conjuntamente com a alteracdo e a agregagdo, ocorre uma
diminuicdo gradual das particulas em dire¢do a superficie denominada
de argilizacdo. Portanto o processo que transforma uma rocha granitica,
que tinha a tendéncia inicial em formar solos residuais granulares e nao
coesivos (argilo-minerais), devido a grande quantidade de quartzo em
sua mineralogia, por exemplo, acaba consequentemente ao longo do
tempo, devido a este fendmeno, reduzindo o tamanho das particulas em
direcéo & superficie, transformando-as em solo fino, com possibilidade
da presenca de &gua aderida, portanto, mais coesivo do que 0 esperado
(TARBUK; LUTGENS; TASA, 1996).

Muitos trabalhos sobre o intemperismo foram desenvolvidos nos
Gltimos anos, abaixo segue um breve comentario sobre alguns.
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Muito interessante é o trabalho desenvolvido por Vaughan e
Kwan (1984), que tentam explicar a formacdo de um solo residual,
através da teoria do enfraquecimento. Esta teoria relaciona as tensées de
campo, sobre condicdes de deformacgdes laterais nulas (Ko) ao
intemperismo, levando segundo um modelo pré-estabelecido, o material
em estudo de um estado mais sélido equivalente ao da rocha mée, até se
tornar extremamente poroso, equivalente ao seu solo residual.

Farjallat (1972), Menezes e Dobereiner (1991), determinaram
alguns critérios de previsdo de formagdo de descontinuidades rochosas
utilizando, por exemplo, ensaios de ciclagem intempéricas e
meteorizacgdo, pelo Slake durability test.

Hypdlito (1972), Hypolito e Valarelli (1972) desenvolveram um
intemperizador de laboratério. Ladeira e Minette (1984a,b),
desenvolveram um método para estabelecer a alterabilidade e
durabilidade das rochas, que acelera o processo de intemperismo
denominado extrator de Soxhtel, obtendo os indices de alteracdo, que
incidem sobre as principais propriedades geomecénica dos materiais
inalterados.

Os processos de alteracdo, agregacdo, argilizacdo, gleizagdo,
plintizacdo, entre outros, inclusive muitos ainda desconhecidos, estéo
muito ligados ao tipo e intensidade dos processos de intemperismo
atmosféricos e pedoldgicos locais, sendo que muitas vezes ocorrem
simultaneamente (BEVILAQUA, 2004).

Segundo a definicdo classica de Vargas (1953), no caso dos solos
residuais teriamos segundo um grau de intemperismo e evolugdo
pedogenética decrescente, uma divisdo do manto de intemperizacdo em
camadas superior (maduro), intermediaria e inferior (jovem).

Atualmente se defini o manto residual do cla granitico da
seguinte forma:

- Solo residual maduro ou pedologicamente horizonte A e B;

- Solo residual jovem ou C;

- Alteracdo de rocha ou RA,;

- Rochasd ou R.
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Figura 9 — Comparacéo entre algumas proposicdes de perfis de
intemperismos tipicos do Brasil. Fonte: Pastore (1992).

Pastore (1992), na Figura 9, tras proposicdes de alguns
pesquisadores.

Emanando sobre os raciocinios de Vargas (1953) e de Maccarini
(1993), abaixo tentar-se-a especificar melhor a constituicdo de cada
subcamada:

- Camada superior, ou madura com espessura variadvel de 1 a 3
metros é a mais alterada, onde o elevado grau de alteracdo formou uma
grande variedade de minerais, reduzindo as cimentagdes, deixando-as
fracas. Porém esta camada é relativamente rigida por sofrer dissecacdo,
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devido a contragdo e coesdo aparente, provocadas pelo forte calor, e a
presenca de materiais poucos soliveis como os Oxidos de ferro e
aluminio, que ndo sofrem lixiviacdo, permanecendo nos vazios desta
camada, por sua vez, enrijecendo, devido aos efeitos da laterizagéo.
Devido ao intenso efeito da argilizacdo e, ao relativo afastamento da
estrutura da rocha mée, possui ténues cimentacfes, mas acabam por se
constituirem por particulas finas que consequentemente poderdo provir
coesdo, devido & possibilidade de &gua aderida, originada pela
atratividade e repulsdo coloidal. Os solos residuais de granitos e
gnaisses poderdo ser constituidos, por materiais coesivos, classificados
como siltes arenosos e até siltes-argilosos, pois muitas vezes possuem
fracdo de argila caulinitica. Areias, pedregulhos e elevada concentracéo
de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, que geralmente cobrem as
particulas silto-arenosas, dando uma coloracdo peculiar forte, castanho-
avermelhada, e, muitas vezes mesclada com outras colora¢des. Devido
ao seu alto grau de intemperismo, encontra-se em sua massa, pequenos
vazios em forma de bulbos ou filetes, que outrora eram preenchidos por
algum material que se decompds. Portanto sua estrutura possui fracas
cimentacdes, combinada muitas vezes com alta porosidade, indice de
vazios elevado e estado ndo saturado. Muitas vezes ocorre a presenca de
acidos e materiais organicos como o plasma argilo-himico que
favorecem a coesdo (TEIXERA et al., 2001).

- A camada intermediaria, é constituida por areias siltosas
granulares com rarissima presenca de argila, com estruturas preservadas
e espessura variavel entre 30 e 40 metros é de grande interesse técnico,
pois é a camada, onde a grande maioria das estruturas geotécnicas estdo
assentadas. E constituida por misturas de solos com blocos, matacdes e
alteragdes de rocha. Muitas vezes sdo solos com a aparéncia da rocha
mae, denominados em geologia de saprolitos. Estdo no estagio
intermediario, ou seja, ja perderam parte da estruturacdo original da
rocha mée, porém ainda ndo ganharam estruturacdo suficiente, por
estarem fora da zona de alcance, dos fendmenos de transporte de
particulas e dos processos pedogenéticos, por isso, muitas vezes, se
encontram em uma zona talvez inerte com aeracdo e ndo saturada.
Devido & condicdo predominantemente granular e ndo saturada, sobre
forte influéncia da coesdo aparente e com presenca de planos de
fraqueza acentuados por microfissuras, tornam-se muito susceptiveis a
erosdo e extremamente vulnerdveis a ocorréncia de instabilidades,
principalmente pelas variagGes no teor de umidade (MACIEL FILHO,
1994). A coesdo verdadeira que ocorre nesta zona é devida a
estruturacdo, quase sempre consequéncia exclusiva das cimentagdes
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entre particulas. Logo a exposicdo ou protecdo do horizonte
intermediario (C), e a utilizacdo de um sistema de drenagem adequado
para esta regido (zona), sdo os principais fatores influentes nos
mecanismos de instabilidades de taludes e encostas para 0s solos
residuais oriundos do cla granitico (Landslide).

- Na camada inferior ou jovem, onde o grau de alteragéo é baixo,
mas que pelo menos um de seus constituintes ja sofreu alteracdo, as
estruturacOes reliquiares oriundas da rocha méae, ainda permanecem com
pouca alteracdo, dominando as propriedades geomecanicas dos solos
contidos nesta faixa, deixando, portanto as cimentacGes fortes
proporcionando grande estruturacdo no arcabouco solido. Logo apds
esta camada tem-se a mudanca gradual da sanidade da rocha, passando
de alteracdo completa a moderada, subsequentemente, rocha pouco
alterada até a rocha sd (IAEG, 1979; GEOLOGICAL SOCIETY
ENGINEERING GROUP WORKING PARTY REPORT, 1995; ISRM,
1981). Esta sequéncia de camadas pode ser visualizada na Figura 10.

Complementando a narrativa, ter-se-ia que além da lixiviacdo que
lava as rochas transportando as particulas, também a ocorréncia das
iluviagdes e eluviacdes, que transportam as particulas através das massas
de solos de cima para baixo depositando-as em alguma camada
receptora, ainda assim, porém de outro modo, ocorre neste complexo
sistema, que durante as chuvas, o nivel artesiano da agua aumenta,
devido as oscilacOes e flutuacdes do lencol freatico, com isso levando
também substancias solGveis, agora de baixo para cima, como uma
ascensdo. Posteriormente a agua evapora ou volta ao nivel freatico
normal, muitas vezes deixando depositados estes solutos nos vazios por
onde se infiltrou, estes por sua vez prosseguem, sofrendo
transformacfes e também poderdo estruturar as particulas. A ascensao
podera ocorrer também devido a ascendéncia da agua nos vazios,
através de forcas capilares, durante o periodo seco (VAUGHAN;
KWAN, 1981).

A acdo conjunta destes processos forma em geral solos
cimentados com estrutura nodular e forte coloracdo, identificou
Maccarini (1993). Sucintamente, as camadas superficiais e superiores
tendem a ser mais homogéneas e isotrépicas, comportam-se
similarmente a uma argila sedimentar inorganica de baixa a média
consisténcia e plasticidade, portanto podendo ser analisada facilmente
pela teoria sedimentar para solos saturados, observa-se na Figura 10.
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Figura 10 — Perfil possivel para solos tropicais. Fonte: Cruz (1996).

Por outro lado as camadas intermediarias e inferiores sdo muito
heterogéneas (Figura 10), anisotropicas, possuem grande influéncia das
cimentacgdes entre as particulas e da coesdo aparente, comportando-se
diferentemente dos solos sedimentares (MACCARINI, 1996).
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2.3 O comportamento fisico diferenciado dos solos estruturados por
cimentacg0es entre particulas

2.3.1 As propriedades bésicas e os indices fisicos

Evidentemente, 0s processos através dos quais, 0s solos residuais
sdo formados, sdo totalmente diferentes daqueles responsaveis pela
formacdo dos solos sedimentares (argila e areia). Portanto é de se
esperar que estes solos tenham comportamentos geomecanicos
diferenciados (MACCARINI, 1993).

Para o estudo e entendimento das cimentacfes, presentes nos
solos residuais, aspectos como a geologia, processos de formagéo, grau
de intemperismo, estruturas reliquiares, estruturaco da macroestrutura e
da microestrutura, associaces entre grupos de particulas, porosidade
inicial, sensibilidade, alta heterogeneidade e anisotropia, devem ser
levados em conta quando estudamos tais materiais (MACCARINI,
1989).

Os solos residuais estruturados do cla granitico de uma maneira
geral sdo bem permedveis, possuem indices de vazios considerados
altos, devido a forte influéncia da matriz granular, consequentemente
sua porosidade inicial alta facilita o fluxo de agua, abaixo na Figura 11,
seguem valores obtidos por Lumb (1962).

Quando compactados aproximam-se dos valores das argilas

sedimentares na ordem de 10" a 10°cm/s (MACCARINI, 1993). O
arcabougo solido dos solos residuais é constituido por marcante
heterogeneidade, presenca de fissuras, zonas de cisalhamento e dominio
da macroporosidade, que por sua vez, estabelecem caminhos
preferenciais para a agua, muitas vezes se tornando problemas de
condutividade, portanto a permeabilidade da massa como um todo é
muito variavel.

Considerando a grande parcela de silte e um pouco de argila presentes,
pode-se considerar sua permeabilidade, como intermediéria entre
coesiva e granular. Apresentam-se com comportamento semelhante ao
dos solos puramente granulares sedimentares, apesar do elevado teor de
finos (SANTOS, 1988).
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Figura 11 — Relacéo entre o coeficiente de permeabilidade e o indice de
vazios de um solo residual de granito. Fonte: Lumb (1962).

Tabela 2 - Sintese de granulometrias dos solos residuais e da
constituicdo mineraldgica da rocha mée, obtidas por Santos (1991);

Bastos (1998). Fonte: Bevilaqua (2004).

Gramkanetiia 3o solo sesidal deivado da socka mse 50 1ado Composicio quimica da rocha mae
Areia Arcia | Areia Feldspatw
o fimn| x| | 2 g P e
(%) (%) (%) (%)
. Hemeonte &
Gramits Panta Gressza PG Zn B10 26-39 17-12 13-30 339 30 40 46 11 3
Granits Independincia | glodep. | 7 F‘_“""?":C g0 |13 | 36 | u4 | 042 | o35 | 40 10 & 5
Hemonte C
Granite lka allha . 6328 | 72313 | 102113 | 184420 | 37824 | 10771 | 1535 | 3040 3040 210
Granits hacershi | £ aconsbi “’l’_"l“;';c 4347 |125383| 11-999 | 131403 | 101358 | 1284 | 2035 | 3540 3540 510
Diakisie ilka =2 2 5873 3935 069 055 069

Os solos residuais do granito possuem uma grande variabilidade

textural e mineralégica, variando muito entre pedregulhos, areias, pouca
argila e uma presenca marcante do silte, como se pode observar na

Tabela 2, que traz em forma de sintese, estes dados para alguns granitos
comumente encontrados nas regides metropolitanas de Floriandpolis
(SC) e Porto Alegre (RS). Muitas técnicas utilizadas para os solos

sedimentares, ndo sdo boas para os solos residuais, como por exemplo, a
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reconstituicdo, e os procedimentos de granulometria, que acabam por
destruir a estruturacdo natural destes solos, inclusive com quebra de
elementos, que deveriam ser considerados como inteiros.
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Figura 12 — Comparacdes entre a densidade das particulas de feldspato
e a quebra das mesmas. Fonte: Matsuo e Nishida (1968).

A quebra de particulas é real, pois os feldspatos friaveis (Figura
12, A e B) muito presentes nos solos residuais de granito e gnaisse,
guebram sobre pequenos esfor¢os, aparecendo fragmentados e menores
do que realmente sdo naturalmente (BEVILAQUA, 2004). Matsuo e
Nishida (1968) estudaram tais efeitos (Figura 12).

Outro problema estd na determinacdo da real fracdo de argila,
(Tabela 2), pois a quantidade determinada por microscopia é bem maior,
do que a estimada pelo ensaio granulométrico de sedimentacdo, pois
muitas vezes, as particulas de argila estdo fortemente presas as
particulas granulares maiores, dificultando a dispersdo. Na pratica,
também ocorre que, muitas vezes, quando solicita-se esta massa de solo,
para fins de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, esta acaba,
trabalhando conjuntamente, como associacBes e aglomeracdes
(MITCHELL, 1976).
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Tabela 3 — Indices fisicos de amostras indeformadas do horizonte B e
C, de solos residuais de granito, das regides metropolitanas de Porto
_Alegre e Floriandpolis. Fonte: Bevilagua (2004).

— Peso Esp. | Peso Esp. Teor :ie—|— (‘ TI
Amostra | Prof. (m) | Ap. Nat. | Ap. Seco I|::l|c_e de hr:;‘:d‘- Umidade | S:;.‘E%‘; |
&N/m*) | (kNm?) | IO I i
Dos | |
6,9 13,04 1,05 0,51 00 | 77,1
| Araquis | 460 | 1698 | 1304 | 105 | 051 | 300 | 7|
Comrego | 5 ¢ 16,27 14,27 0,88 0,47 145 | 442
| Grande ’ . AR I
Subidy 2.0 15,86 13.8 0,03 0,48 15,0 27 |
_lagoa | M R
[Serrinha | 4,0 | 16,74 1441 | 085 0,46 16,2 50,6
SC-401| 25 | 17,67 1508 | 077 0,43 17.1 59,5
Fraia 2.5 16,7 14,21 0.88 0.47 17,5 534 |
Mule e | )
| Jodo 5.0 15,07 12,78 1,09 052 | 179 39 |
Paulo ) - - |
Cacupe __’._’.5_ 163 | 130 | 105 | 051 | 250 | 643
Diabasio 2,0 16,76 11,17 1,39 0,58 500 | 880 |
[ePG* | - 1 160 136 | 093 - 177|802 |
g I** - 17,1 14,3 0,84 N 192 | 600 |
G3 6.0 180 | 1446 | 079 | 044 | 245 | 802 |
TG T 12 | 1800 13,01 0,90 0,47 294 | 861 |

* Valores médios obtidos por Bastos (1991) para amostras do
granito Ponta Grossa.

** Valores médios obtidos por Bastos (1991) para amostras do
granito Independéncia.

Por estas razdes o conceito de particula para os solos residuais é
discutivel, sobre o ponto de vista sedimentar, sendo que devido a estas
particularidades, se poderd ter uma identificacdo, classificacdo e
estimativa de suas propriedades de uma forma ndo realista. Igualmente
sua estruturagdo é sensivel, ocorrendo amolgamento com facilidade,
alterando seu estado original. Sua amostragem é dificultosa, pois
possuem com frequéncia, materiais grosseiros, que por sua vez, também
dificultam a moldagem de corpos de prova em laboratério. Devido a sua
grande heterogeneidade e anisotropia, ocorre uma impossibilidade de
obtermos duas amostras de solo em condi¢des de cimentacdes iguais.
Estas foram algumas das razBes pelas quais Maccarini (1989),
pioneiramente, no Imperial College (U.K) pesquisou. Foram realizados
estudos de laboratério com amostras cimentadas artificialmente, para
simular o comportamento de solos residuais (MACCARINI, 1987).
Artificialmente foram controladas as variaveis cimentagdes, porosidade
e granulometria, com técnicas especiais para obtencdo de amostras
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artificiais  (VAUGAHN; MACCARINI; MOKHTAR, 1988;
MACCARINI, 1987).

Em sintese, a tendéncia do comportamento dos solos residuais, é
a seguinte, segundo autores como Vargas (1971), Sandroni (1985),
Vaughan (1985), Bressani (1990) e Maccarini (1980, 1987 e 1993):

- Quanto maior for o grau de intemperismo menor serd o tamanho
das particulas, principalmente devido a acdo da desintegracdo fisica,
portanto, a tendéncia é de que os solos mais maduros tenham uma
textura mais fina, sendo que, concomitantemente, devido a
decomposicdo quimica, menor serd a densidade. Por outro lado, a
guebra gradual dos feldspatos friaveis aumenta, conjuntamente com o
grau de intemperismo, tendendo a diminuir os vazios intragranulares,
portanto aumentado a densidade das particulas, tal comportamento
observa-se nas Figuras 12, 13 e 14;

- Apesar de possuirem uma ampla faixa de densidade real para
um mesmo solo, é de se esperar que quanto maior for o grau de
intemperismo menor serd a densidade real das particulas, devido a
formag&o de vazios intragranulares (Figuras 12 e 13);

7

Nivel original do solo

1 13 18 1717 2 2® 270 374 278 282 07 08 11 13 3l 35 39 43

T nat (g'em3 wnat (*o) & particulas (g'cm3  Indice de vazios (e)  Limite de liguidez
LL - (%)

Figura 13 - Principais propriedades fisicas em relacdo a profundidade
para um solo residual de gnaisse das zonas | e Ill.
Fonte: Maccarini (1987).

- O intemperismo forma em alguns minerais, vazios
intragranulares, que se sustentam devido as cimentagdes entre particulas,
muitas vezes com forte influéncia das forgas de capilaridade, atuantes na
regido macroporosa, como exemplificado nas Figuras 11, 13, 14 e
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Tabela 3, que por sua vez alteram a permeabilidade destes solos. E de se
esperar, portanto, que a permeabilidade cresca junto com o grau de
intemperismo, e que os efeitos de condutividade aumentem em direcdo a
rocha sa (Figuras 13 e 14);

- O teor de umidade natural, indice de vazios e a porosidade
diminuem com o aumento da profundidade, sendo que o grau de
saturacdo aumenta como se pode observar, durante analise conjunta das
Figuras 14 dos dados obtidos por Vargas (1953), Maccarini (1987)
Figuras 13 e mais recentemente na Tabela nimero 3, sintese dos ensaios
de Bevilaqua (2004).

Os limites de Atterberg e o indice de atividade de Skempton,
foram idealizados para os solos sedimentares, muitas vezes fornecem
valores inadequados, quando realizados em solos residuais. Pode-se
citar, por exemplo, além do pré-tratamento desestruturante imposto aos
solos para a realizacdo dos limites de Atterberg, durante o ensaio de
limite de liquidez, ocorre o fato de o material deslizar na concha do
aparelho de Casagrande, ao invés de fechar a ranhura deformando-se
lateralmente, mascarando, portanto o resultado obtido.
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Figura 14 — Propriedades fisicas de um perfil de solo residual variando
conforme a profundidade. Fonte: Vargas (1971) e Maccarini, (1992).

Portanto, estes ensaios muitas vezes, ndo proporcionam valores

aceitaveis. Vaughan et al. (1988) propde a adocdo do ensaio do cone de
penetracdo modificado, para determinacdo do limite de liquidez. Este
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ensaio é pouco usado e necessita de estudos, visando uma adequacdo e
calibragdo, objetivando sua utilizacdo para solos residuais estruturados.

Vargas (1971) seguido por Mitchell (1974), posteriormente
Maccarini (1993) destacam 0s seguintes aspectos sobre os limites de
Atterberg (1911) para os solos residuais:

- Para os solos residuais o limite de liquidez diminui com o
aumento da profundidade, o que era de se esperar (Figuras 13 e 14).

Com a diminuicdo do limite de liquidez (LL) diminui também a
tendéncia do solo a expansdo. Altos valores de plasticidade tornam o
solo com contragfes cada vez mais altas (VARGAS, 1973).

Os solos residuais sdo em geral parcialmente saturados e porosos.
Quando inundados, mesmo sob carregamento constante, apresentam
variacdes volumétricas, perdendo também a componente de coesdo
aparente. Em geral estas variagbes volumétricas nos solos séo
provocadas, pela entrada ou expulsdo do ar e da agua dos vazios,
principalmente devido a mudangas no teor de umidade. Também
ocorrem fendmenos de colapso estrutural devido a fendmenos fisico-
quimicos, e, remocdo das cimentacGes por algum agente de transporte
(MENDONGA, 1990). Da mesma forma, do que ocorrem com as
rochas, os desconfinamentos que ocorrem in situ, liberam as massas de
solos para variacfes de contragBes e expansdes sucessivas. Estas
desagregacgBes e a erosdo ocorrem nos solos residuais de granito das
regides em estudo, provocando instabilidades frequentes nos taludes e
encostas, durante fortes chuvas, principalmente durante a exposi¢do do
horizonte residual jovem puramente granular (C).

Portanto, estas variagfes volumétricas dependem diretamente do
teor de umidade inicial do solo, conjuntamente com sua densidade,
portanto do grau de consisténcia e compacidade (CHEN, 1988).

2.3.1.1 A tendéncia a expanséo dos solos estruturados

A expansdo é a propriedade que certos solos possuem de softrer,
consideravel variacdo volumétrica, devido principalmente as variagcdes
no teor de umidade e a presenca de minerais, com propriedades fisico-
guimicas reativas a presenca de agua. Para Chen (1988), os fatores que
contribuem na expansdo, sdo divididos em: a) intrinsecos; referentes a
mineralogia, textura e estrutura; b) extrinsecos; referentes aos fatores
atmosféricos.

Simplificadamente, a expanséo tende a tracionar a estrutura ligante, que
se encontra entre as particulas, e, conforme a grandeza e a natureza do
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material ligante, acabam por destruir por total esta estrutura,
ocasionando em muitos casos um aumento significativo no volume do
material. Na pratica muitos problemas em fundagfes ocorrem por estas
razBes (SIMONS; MENZIES, 1981). Portanto, é de se esperar, que as
cimentac@es entre particulas, inibam a tendéncia de expandir dos solos,
inicialmente até certo ponto, ou seja, até que as cimentagdes sejam
destruidas por estas. A partir deste ponto, 0s solos estdo desestruturados,
e livres para expandir, se ainda existir esta tendéncia. Nos solos
residuais de granito, quanto maior é o grau de intemperismo, mais fracas
sdo as cimentacOes, e em geral para estes solos, as forgas expansivas,
acabam por destruir facilmente as cimentagBes entre as particulas
(VAUGHAN; KWAN, 1984). Sdo excecBes a esta regra, 0os solos
préximos da rocha mde com pequeno grau de intemperismo, onde as
propriedades hereditarias da rocha mde, ainda dominam seu
comportamento, e por isso, as cimentacdes sdo fortes (VAUGHAN;
KWAN, 1981). Estima-se que pequenas deformagdes, menores do que
1% destruam por total as cimentacdes entre particulas (JARDINE;
SYMES; BURLAND, 1984).

Outro aspecto importante é a remocdo das tensdes confinantes in situ
através do desconfinamento. Os solos tornam-se livres para expandir,
acabam por romperem as ligacBes entre particulas pré-existentes,
levando o solo a uma irrecuperavel perda de resisténcia, pois, mesmo
que as tensdes se recomponham, ainda assim, para se recuperar a
estruturacdo perdida, serdo necessarias, as mesmas condigdes, tempo e
efeitos fisico-quimicos que as geraram durante a sua histdria geoldgica
(CRUZ, 1996).

O fendmeno de instabilidade volumétrica, causado por contragdo,
expansdo ou colapso, do arcaboucgo sélido, devido as mudangas no teor
de umidade, esta fisicamente associado e complexamente influenciado
por vérios fatores, entre os quais se incluem o tipo de solo,
condicionantes climéaticos e estados de tensdes (DELGADO 1986;
JUSTO etal., 1984).

Para os solos sedimentares as expansdes estdo correlacionadas a
altos teores de argila, teores de umidade, limite de liquidez e indice de
plasticidade alta, ficando em torno de 8% para materiais argilosos
sedimentares, e insignificantes para arenosos. Este modelo, e esta ordem
de grandeza, ndo servem para os solos residuais. Para os solos residuais
de origem granitica, também foram identificadas tais tendéncias de
variagOes volumétricas, associadas a sua condi¢do néo saturada e grande
permeabilidade (SEED; WOODWARD; LUNDGREN, 1964).
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Ferreira e Xavier Ferreira (2009), como ilustrado nas Figuras 15 e
16, mediram e analisaram as variagdes de volume, causadas pelas
variacGes no teor de umidade, em amostras indeformadas, de vertissolos
argilo-siltosos do municipio de Petrolandia no estado de Pernambuco
(BR).
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Figura 15 — Comportamento de variacdo da deformacgdo com o tempo.
Fonte: Ferreira e Xavier Ferreira, (2009).

A Figura 15 subdivide-se em zonas, partindo de suas observactes
como se exemplifica: na zona “a”, ha pequena alteracdo na umidade do
solo, ja em “b”, ha mudan¢a de umidade na periferia do solo, em “c”,
apenas o nucleo central mantém a umidade inicial, por Ultimo na zona
“d”, ha mudanca de umidade em todo o solo. Sobre estas condicdes,

analisam o avango da frente de umidade.
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Figura 16 — Graficos obtidos de deformagdes volumétricas sobre
diversas condi¢des amostrais. Fonte: Ferreira e Xavier Ferreira, (2009).

Os mesmos autores utilizando os dados da Figura 16 chegaram as
seguintes conclusdes:

- A expansdo devido ao acréscimo de umidade é maior para o
solo com menor umidade inicial;

- A ordem e a grandeza com que o solo é solicitado ou inundado
influenciam o valor da tensdo de expansao;

- A pressdo de expansdo a ser considerada no projeto deve ser
aquela que melhor representa a condi¢éo de campo;

- Em fungdo da umidade inicial e da tenséo vertical aplicada ao
solo, a inundac&o leva ao aumento de volume (expanséo) ou diminuicdo
(colapso).

- O conjunto formado pelas curvas de inundagdo sob tensdo,
carregamento em umidade constante e dessecacdo sobre tensdo
delimitam regides de expansdo, colapso e contragao.
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2.3.2 As particularidades das estruturacfes, 0s agentes cimentantes
e as associacdes entre particulas

A mecanica dos solos tradicional desenvolvida para os solos
sedimentares, ndo tem dado uma resposta adequada, nas analises que
envolvem solos estruturados por cimentagdes entre particulas, havendo
uma caréncia de modelos representativos e, uma grande dificuldade em
separar e comensurar os efeitos das cimentacGes, de outros efeitos que
interferem nas propriedades mecénicas.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais depende de um
complexo mecanismo de resisténcia, diretamente vinculado as parcelas
mobilizadas, pelas cimenta¢des entre particulas, pelo angulo de atrito
interno, pela coesdo aparente e verdadeira dos solos (Figura 17). Apesar
da expressdo geral das resisténcias e do critério de ruptura de Mhor-
Coulomb, serem na pratica adequados aos solos residuais, as
cimentacdes entre particulas conferem uma estruturacéo a estes solos,
gerando padrBes de comportamento que ndo se enquadram no arcabougo
tedrico desenvolvido para os solos sedimentares, reconstituidos e nao
estruturados (PRIETTO, 2004).

Estas cimentacGes, contribuem para o aumento da rigidez,
diminuicdo dos recalques e na melhoria das propriedades mecénicas dos
solos, que por sua vez, somados a outros agentes de unido
interparticulas, formam as estruturacbes nos solos e o0s solos
estruturados naturalmente (CUCCOVILO; COOP, 1997). Segundo Gens
e Nova (1993) estes materiais, pertencem a uma classe intermediaria
entre a mecénica dos solos e das rochas.

Por estas razfes, se empregara uma breve tentativa de buscar,
uma definicdo mais adequada para 0s solos estruturados por
cimentacdes entre particulas.

O conceito definido por Bishop (1972) parece mais adequado
para a definicdo dos solos estruturados, do que o conceito de matriz
dominante, muito utilizado para os solos sedimentares saturados
definidos por Terzaghi (1936).

Bishop (1972) definiu o solo coesivo, como aquele em que as
forcas de unido interparticulas, contribuem significativamente no
comportamento fisico-mecanico do solo.

Vaughan (1985, 1988) complementa definindo um solo
estruturado, como um solo que possui uma componente da resisténcia e
rigidez, que é independente da tensdo efetiva e porosidade, e que se
comporta, como se fosse devida as conexdes fisicas entre particulas.
Portanto de uma forma geral, a coesdo presente nos solos, ndo € devida
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somente aos efeitos fisicos, provocados pela presenca dos argilo-
minerais no arcaboucgo sélido, mas sim, também, causada por todas as
substancias ou agentes fisicos que possam promover unibes entre
particulas, permanentes ou temporérias (BISHOP; SKEMPTON, 1950).
Completando esta tentativa de definicdo, Cruz (1996), lembra que
embora 0s solos estruturados tenham uma componente de coesao
derivada da cimentacdo, a mesma deve ser diferenciada da coeséo
efetiva do solo que resulta das forcas elétricas entre particulas (Figura
17), porque a segunda é reversivel, enquanto que a primeira, uma vez
destruida, s6 poderd se recompor em longo prazo, e Se 0S Processos
guimico-fisicos, semelhantes aos originais, vierem a se repetir. Estas
defini¢bes e as parcelas definidas estdo ilustradas, de forma grafica e
matematica, na Figura 17, partindo da equacdo classica das resisténcias
de Mohr-Coulomb, tentou-se separar os principais agentes e seus
mecanismos.

Abaixo segue tentativa de ilustragdo do comportamento
diferenciado dos solos residuais estruturados:

Presenca do agente cimentante A
Agua aderida Agua

quebra do agente cimentante. aderida

coloidais ) _
Interface ar-agua

Tensdes capilares

Forgas

de atragdo Agua

Particulas repe 4 e l
1) Particulas

2 3

83 Quebra das particulas.

%3
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Figura 17 — Modelo tedrico do comportamento mecéanico dos solos
residuais estruturados, por cimentacGes entre particulas, mostrando os
principais agentes intervenientes e os mecanismos de mobilizacéo da

resisténcia ao cisalhamento.

Legenda:
Onde:

7 - Resisténcia ao cisalhamento;
o,0" - Tensdes normal total e efetiva, n.5, Figura 17;

¢, C — Intercepto coesivo;
ctotal, — Coeséo total (1+2+3, Figura 17);

C; - Parcela da coeséo devida ao efeito i;

¢ - Angulo de atrito interno do solo (7, 4 e 6, Figura 17);

#'m - Angulo de atrito interno mobilizado (¢'m = @'cs +y/), n.5
Figura 17;

@', ¢'cs - Angulo de atrito interno no estado critico, constante do

material, n.7 Figura 17;
v - Angulo de dilatagdo do material, n.6 Figura 17.
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Na Figura 17, objetiva-se uma visualizacdo dos diversos fatores fisicos
(1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8) intervenientes na mobilizacdo da resisténcia ao
cisalhamento, nas condi¢fes drenadas e ndo saturadas, e a formacdo dos
provaveis mecanismos de cada agente. Ainda na Figura 17, em (A) solo
desestruturado, portanto sem os efeitos que compBe o intercepto
coesivo, e, em (B) estruturado e com a influéncia das parcelas que
compde o intercepto coesivo.

Maccarini (1993) lembra que a existéncia de coesdo verdadeira
em solos residuais de granito, estd diretamente ligada as cimentagdes
entre particulas. Vargas (1953) visa que no arcabouco sélido estruturado
de granito, as particulas ndo estdo imersas em um meio viscoso, como
no material puramente coesivo, mas sim, estdo ligadas principalmente,
pelos ligantes presentes nas arestas, ou concentrados nos contatos entre
as particulas, caracteristico do arcabougo sélido com permeabilidade
aberta e porosa.

As cimentacgdes naturais podem ser encontradas nas mais diversas
formagdes geologicas, como nos solos residuais, areias cimentadas,
argilas sensitivas cimentadas, solos vulcanicos cimentados, rochas
brandas, alteracGes de rochas, solos artificiais, solos tropicais lateriticos
e saproliticos (LAGOIA; NOVA, 1993). Embora estas estruturacdes
devidas as cimentagfes, possam ser originadas por processos distintos, o
modo como estes materiais respondem aos carregamentos, segue um
modelo similar (PRIETTO, 2004). Estudos recentes revelam que o
comportamento do solo artificial (artificial bonded soil), pode ser muito
similar aos de solos residuais e rochas brandas (MACCARINI, 1987).

As cimentacOGes poderdo ocorrer tanto nos solos sedimentares
guanto nos residuais, porém nos solos sedimentares, as cimenta¢des ndo
estdo relacionadas, com as estruturas reliquiares da rocha mée. Logo as
cimentacBes podem resultar de deposicdo de substancias, com poder
cimentante, entre 0s contatos intergranulares, de cristalizacdes,
recristalizagbes, formagdo de novos minerais, ou de complexas ligagdes
guimicas, entre materiais residuais da rocha mae ou transportados, que
coexistam em seu entorno (MITCHELL, 1972). Por outro lado, nos
solos residuais, as cimentacfes sdo vinculadas, aos resquicios de
estruturas reliquiares, da forte coesdo ou coeréncia da rocha mée
decomposta e desintegrada, por agentes de intemperismo naturais
(SANGREY, 1972). Por isso, para os solos residuais a formagdo das
cimentacdes entre particulas, € muito mais complexa, e poderad estar
associada, tanto a formacgdo de novos minerais como as precipitacdes,
em geral (MITCHELL, 1973). Acredita-se que as cimentacGes entre as
particulas ocorram em um sistema submetido a um campo de tensdes em
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condicdes de equilibrio (ATKINSON, 1993). Em seguida, com o passar
do tempo, estas substancias depositadas poderao cristalizar, recristalizar
e envelhecer, devido a reacGes fisico-quimicas, aceleradas por mudancas
de pressdo, umidade, temperatura, aumentando cada vez mais e
continuamente o grau de ligacdo entre as particulas (MITCHELL,
1973). Por isso, 0 processo das cimentagcdes entre particulas ndo €
continuo, inclusive, depois de revertido, podera parte do mesmo ser
restaurado, por processos como a cicatrizagdo e a tixotropia. Por isso é
uma variavel dependente das condi¢Bes climaticas, geograficas e da
historia geolodgica da crosta terrestre (GUERRA; GUERRA, 1997).

As estruturas cimentantes sd0 compostas, e possuem
principalmente como agentes cristalizantes, os cimentos silicosos,
calcarios e ferruginosos, com a presenca principal do carbonato de
calcio e da silica (Figura 18). Outros agentes cimentantes ocorrem como
os 6xidos, hidroxidos e carbonatos de ferro, aluminio, magnésio, titanio,
bario em forma de cloretos, sais e sulfatos, além da combinacdo com
metais alcalinos como o potéassio, sddio e o litio (MITCHELL, 1974).

R N

Figura 18 — Microfotografia (a) da ligacdo entre particulas de
pedregulho e areia (circulado em vermelho), por um agente cimentante,
de um solo do deserto do Ird. Fonte: Haeri e Hamidi (2003).

Abaixo segue breve discussdo sobre alguns agentes de
cimentacgBes naturais, especificando o agente fisico-quimico natural de
fungdo agregadora principal, citando alguns pesquisadores que trataram
do assunto:

- Calcérios devido ao cimento Calcario (CaCO, ), quimicamente
sdo muito reativos e dissolviveis, depositam-se e desagregam-se
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facilmente, formando cimentagGes fracas (COOP; ATKINSON, 1993;
FOOKES ; VAUGHAN, 1986; FOOKES, 1988);

- Silicosos, devido ao cimento silicoso (Sizog), formam solos

com coloracdo amarelada, e que possuem estado intermediario de
estabilidade fisico-quimico (CLOGH; SITAR; BACHUS, 1981;
MITCHELL; SOLYMAR, 1984; O’'ROURKER; CRESPO, 1988);

- Ferruginosos e  metdlicos devido ao cimento

metélico (Fe,O,; AILO,), é o mais resistente dos agentes,

proporcionando uma cimentacdo forte e boa resisténcia a eroséo,
portanto, com pouca alterabilidade fisico-quimico é muito comum nos
perfis residuais tropicais (SANGREY, 1972; LEROUEIL; VAUGHAN,
1990);

- Coneccdes por pontes de silico-aluminatos (SANGREY, 1972;
MENDONCA, 1990);

- Organo-biolégicos (carbono), acidos organicos, e o plasma
argilo-humico, por exemplo, inclusive formando complexa misturas
minerais (BJERRUM, 1967; MITCHELL, 1976).

Na Figura 19, estdo ilustradas algumas microfotografias de
agentes cimentantes artificiais, como ilustracéo.

Figura 19 — Microfotografia de alguns tipos de cimentagGes (circuladas
em vermelho) em particulas granulares. Em (a) cimentagdo devida a
calcita, em (b) devida a gipsita, e em (c), artificial devido ao cimento

portland. Fonte: Ismail, Joer, Sim e Randolph (2002).

Um exemplo de estruturacdo complexa foi dado por Casagrande
(1932), cuja ilustracdo segue na Figura 20.
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Simbologia:

Particulas argilosas. C) O

Particulas coloidais . . A
% Particulas coloidais floculadas
com baixo grau de adensamento

floculadas com
alto grau de adensamento

devido a concentragio

localizada de tensdes
"

Figura 20 — Argila siltosa estruturada, porosa e sensitiva. Fonte:
Adaptado de Casagrande (1932).

Nos solos residuais de granito, ocorrem cimentagdes originadas,
por agentes de ligagbes complexas entre metais e o silicio, que neste
caso, formam cimentacfes médias a fracas, em uma ampla faixa de
densidade e porosidade, com composicdo quimica mineraldgica diversa.
Na grande maioria dos casos praticos, a coesdo verdadeira dos solos
estruturados de origem residual granitica, é devida a complexa interacéo
entre os modos basicos de atuacdes simultaneas, dos processos residuais
e da deposicdo de agentes aglutinantes por transporte (SAXENA;
LASTRICO, 1978).

Denomina-se de estruturacdo (structure) de um solo, o efeito
conjunto, das ligagOes entre particulas devidas aos agentes cimentantes e
adesivos (bonding), e do efeito do arranjo e distribuicdo espacial
intergranular (fabric), que por sua vez é funcdo da densidade,
embricamento, entrosamento e do intertravamento entre particulas
(packing) de um solo, pioneiramente definido por Mitchell (1976).

Segundo os morfologistas, a estrutura diz respeito a agregacédo de
particulas formando aglomerados que se separam segundo planos
adjacentes naturais de fraqueza, considerando como unidades de
organizagdo os agregados (pedes), o fundo matricial e os caracteres
pedolégicos.
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Figura 21 — Associa¢fes mais comuns entre particulas formando a
microestrutura, muito comum entre os argilo-minerais e materiais
cimentados. Fonte: Collins e MCGown (1974).

Legenda:

*Unides fracas: a) Dispersa e floculada; b) Agregada, porém
desfloculada; UniGes fortes: c) Superficie e aresta floculada, mas
dispersa; d) Aresta com aresta, floculada, mas dispersa; €) Superficie e
aresta floculada e agregada; f) Aresta com aresta floculada e agregada;
g) Superficie e aresta com aresta e aresta, floculada e agregada.

Devem-se separar 0s efeitos das ligacdes entre as particulas e das
associacdes entre conjuntos de particulas (Figuras 21 e 23). As ligacoes
entre particulas (Figura 21) formam o que denominamos de
microestruturacdo, correlacionada ao indice de vazios do solo, e a
permeabilidade média da massa de solo. Por outro lado, as ligac®es,
arranjos, entrelagamentos e ramificacbes entre grupos (Figura 23),
formam o que denominamos de macroestrutura, associada & porosidade
natural do solo e a permeabilidade de fronteira (MITCHELL, 1973). Por
isso os efeitos do arranjo espacial do arcabouco solido, ainda se
subdividem em: macroestrutura (macrofabric), que sdo as
heterogeneidades, estratificacdo, fissuras, descontinuidades em geral,
gue formam poros, muitas vezes visiveis a olho nu; e microestrutura
(microfabric), que sdo as descontinuidades e heterogeneidades, que
precisam ser estudadas com o uso das lentes microscopicas (COLLINS;
MCGOWN, 1974).
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EERFIL DE INTEMPERISMO

2 - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO}

[ a -
S0LOS TRANSPORTADOS [ - “~ —L & e e "’J\En‘w?l_

L ﬁ;‘?‘«q ~

1l - $0LO RESIDUAL JOVEM |

I - ROCHA ALTERADA

SOLO POROSO - "grumos de particulas de solo” clmentados
por éxidos de ferro ¢ aluminio - particulas de quartzo resisienies
- MAcre-poros - permeabilidade elevada - solo colapsivel

SOLO RESIDUAL - “grumos de solo” - particulas de laterita
&/ou qUATIZO - MAcro & MiCHo-pofos - permeabilidade varisvel -
sole colapsivel, ou estivel solo lateritico

SOLO SAPROLITICO - lateragio menor, ou pouco significativa
- presenga de paniculas, grios de rocha alierads - matriz de solo

pouco resislenie

R
BANDEADA - estrutura reliquiar manifesta

SAPROLITO COM FTNOS - “biocos de focha alterada™ com
precnchimento de vazios com solo - permeabilidade “baixa™

SAPROLITOS SEM FINOS - vazios pouco preenchidas por
solo - camada “permedvel” - fluxo pelas fraturas ndo
preenchidas por solo

Figura 22 — Modelos estruturais de solos tropicais. Fonte: Adaptado de

Cruz (1996).
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conjuntos de  interconjuntos

interparticulas intergupos gruﬁos . ' J
. uniio complexa
L intraslementos— P
enitre conjuntos

Arcabouco sélido
{possivels)

Figura 23 — Tipos de associacGes entre particulas e entre grupos de
particulas, formando a macroestrutura e a microestrutura.
Fonte: Adaptado de Collins e MCGown (1974).

Portanto um solo cimentado (bonded soil) é um solo sensivel onde a
estrutura intrinseca natural ou artificial (structure = bonding + fabric) se
encontra preservada, ou pelo menos parcialmente (BURLAND, 1990).
Na Figura 22 ilustra-se um perfil residual caracteristico dos solos
residuais (CRUZ, 1996).

Diversos sdo os fendbmenos micro e macroestruturais presentes
nos solos residuais de granito, os quais condicionam sua resposta
mecanica, podendo-se mencionar a dupla estrutura e dupla porosidade
(Figura 23), a presenca de uma matriz silto-argilosa, a condi¢do néo
saturada, a quebra das cimentacdes e das particulas além da presenca de
pequenos blocos de rocha ndo alterada (MACCARINI, 1993).

As cimentagBes entre particulas formam estruturagdes, que
poderdo formar arcaboucos sélidos, estaveis ou instaveis, fortes ou
fracos, conforme a natureza quimica e fisica das liga¢Bes ocorridas
(INGLES, 1962). Na Figura 23 ilustram-se alguns tipos de associaces.
Os solos colapsiveis e expansiveis, por exemplo, possuem uma grande
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parcela das forcas de unides entre particulas, devidas a coesao aparente e
a agentes instaveis, susceptiveis as mudancas no teor de umidade,
provocadas, por exemplo, pela inundagdo, ou substancias reativas a
presenca de &gua, por isso encontram-se sobre uma condi¢do meta-
instavel, (MENDONCA, 1990).

Ingles (1962) realizou um trabalho incansavel a fim de separar a
verdadeira contribuicdo das cimentages, sobre as tensfes efetivas,
levando em conta, os contatos entre particulas. Propds um método para
célculo da forca de cimentaces entre particulas, além de uma andlise da
estabilidade estrutural do arranjo do arcabougo sélido, segundo o dbaco
gue segue, pois a correta interpretacdo da estabilidade do solo, sobre a
presenca da agua, reproduz, a natureza e a grandeza das for¢as de unido
interparticulas do arcabouco sélido de um solo.

1059 Argilas e Siltes & Areias

k
) ) COEsSIVO litha das forgas de Van-der-Walls
/ 2 eletromagnéticas

litha de adesdo capilar
ﬁ A granular

(cfmentacio & compactacia)

(cimentacio e

deposicin)

Fesisténcia a tragdo (pst)

N OAV DAL
A TIA WK T 7 7S
ool 1A 4 AL L LA
107 108 10 104 1073 07 10 1

Digmetro da particula {co)

Figura 24 — Potencial de contribuicdo dos mecanismos de estruturacao
(bonding) para os solos (obs: 7psi= 1kPa). Fonte: Ingles (1962).
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Figura 25 — Mudangas ocorridas no perfil de intemperismo. Fonte:
Sandroni (1985), Maccarini (1993) e Reis (2004).

O grau de intemperismo e os efeitos da estruturagdo agem
diretamente sobre as propriedades fisicas dos solos residuais, que por
sua vez refletem, sobre as propriedades de compressibilidade, resisténcia
ao cisalnamento e de permeabilidade (hidraulicas), destes solos
conforme pode ser constatado na Figura 25, a (MACCARINI, 1993).

Na Figura 25b, Sandroni (1985), utilizando envoltérias obtidas
em testes drenados, com amostras indeformadas submersas de solos
residuais do sudoeste do Brasil, analisou os efeitos do intemperismo,
sobre a resisténcia ao cisalhamento. Observa-se na Figura 25, que a
coesdo e o angulo de atrito saem de valores relativamente altos na
superficie, decaem no meio do manto residual e voltam a crescer em
direcdo a rocha méde. O indice de vazios e a compressibilidade diminuem
com a diminuic&o do grau de intemperismo (Figura 25). Com o aumento
do teor de feldspato ha aumento na resisténcia ao cisalhamento, ao
contrario disto, o teor de mica aumenta com o grau de intemperismo
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento (Figura 25).

Os materiais cimentados fisicamente caracterizam-se por
apresentarem um comportamento de rigidez, resisténcia e porosidade,
superiores quando comparados com 0s mesmos, porém, que tenham sido
submetidos ao simples processo de deposigdo, sedimentacdo ou
desestruturacdo (MACCARINI, 1993). Portanto, quando os solos
estruturados sdo submetidos a algum efeito fisico ou quimico, como um
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carregamento, por exemplo, que destrua suas cimentagdes, estes tendem
a passar de um estado estruturado, para um estado desestruturado, assim
sendo, fisicamente, para termos de resisténcia ao cisalhamento, estes ja
ndo serdo mais 0 mesmo material. Na Figura 26, ilustra-se a mudanca de
estado, devido & quebra das cimentacdes.

Estado de pico somernte

aleangavel devido as cimentagdes.

(=28
Littha de estado critico

Chaiebra das

cimentagdes

Y

Figura 26 — Comportamento estruturado com formacéo de resisténcia
ao cisalhamento de pico, e quebra das cimentaces.
Fonte: Atkinson (1996).

Ressalta-se que o estado de tensdes da regido em amarelo da
Figura 26, sé pode ser alcancado, devido aos efeitos das cimentagdes
entre particulas (ATKINSON, 1996). O comportamento estruturado
acima da CSL, alcancando o estado de pico com posterior quebra das
cimentagBes que estruturavam os solos, € a migracdo das tensdes até o
regime estacionario residual sobre a linha de estados criticos (CSL), €
visualizado na Figura 26.

Vargas (1953) foi pioneiro em pesquisas sobre solos residuais, e,
denominou esta tensdo que limita a quebra das cimentages, de tenséo
de cedéncia (yield stress), que pode ser visualizada no ponto A da
Figura 26.

2.3.3 O comportamento geo-mecéanico

Estudos modernos indicam que esta tensdo de cedéncia é
mobilizada no campo das pequenas deformacdes. Poulos e Davis
(1974), seguido por Atkinson (1996), estudaram materiais cimentados
de diversas origens, confirmando que de uma forma geral, para
deformacGes menores do que 1%, as cimentacGes sdo totalmente
removidas. Jardine, Symes e Burland (1984), indicaram em suas
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pesquisas, que para valores de tensdo menor do que a tensdo de cedéncia
(yield point), os solos cimentados tendem a ser muito rigidos, sendo que
pequenas deformacgdes na ordem de 0,1% , mobilizam a tensdo de
cedéncia (JARDINE; POTTS; FOURIE; BURLAND, 1986;
ATKINSON, 1996) .

Uma das primeiras tentativas em separar os efeitos da coesdo por
cimentacdes e o angulo de atrito interno, sobre o mecanismo de
resisténcia ao cisalhamento dos solos estruturados, foi & de
Schmertmann e Osterberg (1960), em um trabalho muito interessante.
Utilizando solos cimentados, os autores estudaram 0 espaco tensao-
deformacéo, e depois de diversos ensaios mecanicos, separaram estes
solos em trés grupos de curvas conforme a Figura 27 (grupos |, 11, 11).
Observa-se na Figura 27, a distribuicdo entre o atrito e as cimentagdes
sobre a mobiliza¢do da resisténcia ao cisalhamento. Segundo 0s autores
a curva | (Figura 27), desenvolve-se inicialmente com um
comportamento rigido e elastico, quebrando cimentacBes, até a
formacdo da tensdo de cedéncia no pico da curva, onde apds, ocorre a
plastificacdo do material, ¢ a que melhor representa 0s solos
estruturados. Até a tensdo de cedéncia (yield stress) a resisténcia ao
cisalhamento é governada pelas cimentacdes, apds passa gradualmente
este dominio para o éangulo de atrito interno, respectivamente
desestruturando o arcabouco sélido (ATKINSON; BRANSBY, 1978;
LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).

Curvas caracteristicas

‘ Efeito das Efeito do c§$§sta
cimentagdes | + atrito = M
] 0 = — ' —-f--ﬁ "
+— L]
£
F:
& N = 11
122
LE
] s — e "
2 I ' :
©
=
f\ i ) .

Deformacoes
Figura 27 — Os trés grupos caracteristicos de Schmertmann e Osterberg
(1960). Fonte: Adaptado de Maccarini (1992).
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O comportamento da curva e a rigidez dos solos dependem do
tipo e do nivel de tensdes aplicadas, a quebra das cimentacdes, podera
ser ocasionada por tensdes isotrépicas (confinantes) ou anisotrdpicas
(cisalhantes) (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 1994).

Tabela 4 — Sintese dos resultados dos parametros de resisténcia dos
horizontes B, transi¢do BC e C de solos residuais de granito das regides
metropolitanas de Floriandpolis (SC) e Porto Alegre (RS). Fonte:
Higashi (2006).

Localidade Rocha d_c' origem / Coesdo (KPa) @ (Graus)
Horizonte Nat Inund Nat Inund
CaL‘llpﬁ' Granito / horizonte C 28,9 52 359 35,9
Diabisio / horizonte C 26,5 48 30,9 35,9
Jardim Guarani' Granito / horizonte C 42,25 | 16,82 36,7 324
Granito (plano argiloso) 8,14 2,12 37,7 26,6
Araquis” Granito / horizonte C 25 3 33.2 32
Corrego Grande” Granito / horizonte C 24 2 54.6 37.3
5. Lagoa” Granito / horizonte C 20 14 37 344
Serrinha” Granito / horizonte C 58 12 34,7 344
SC-401° Granito / horizonte C 22 0 30,2 40,1
Praia Mole” Granito / horizonte C 11 7 48 43,3
Joiio Paulo” Granito / horizonte C 1§ 4 38.6 373
Cacupé” Granito / horizonte C 18 6 37.1 35,2
TIlha—PVeal’ Granito / horizonte B 923 16 27 32
TTha-PVel’ Granito / horizonte C 17.9 0 36 35
Tha—FVal” Granito / horizonte B 8,0 - 12 -
Tha—PVel” Granito / horizonte C 25,6 - 37 -
Itacorubi-PVg2” Granito / horizonte B 37.1 32,5 25 25
Itacorubi-PVg2” Granito / horizonte B/C 33,1 20,4 30 28
Canasvieiras-Cde” Granito / horizonte B - 9,1 - 34
Canasvieiras-Cde” Granito / horizonte C - 4 - 30
Amostra 17 Granito / Horizonte C 21,6 159 41,5 30,9
Amostra 27 Granito / Horizonte C 22,7 416 413 304
Amostra 37 Granito / Horizonte C 46,9 6| 309 354
POA Ponla Grossa Granito / Horizonte C 284 - - -
CDr Granitoe / Horizonte C 284 20,7 38 36
CL Granito / Horizonte C 435 36.5 41 35
CT Granito / Honizonte C 619 344 35 29
Algan'c" Granito / Horizonte C - 0,87 - 46,5
Algan'c'" Granito / Horizonig B 2,03 36
Pve' Granito / Horizonte C 435 20 34 30

Auwtores: "Raimundo et al. (2002) 7 “Beviliqua (2004) / “Santos (1997) 7 “Meirelles ¢ Davison Dias (2004) "Bastos (1991) in
*Bevildgua (2004) Bastos (1991Y " Davison Dias (1987).
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Tabela 5 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento tipico de solos do
sul do Brasil, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sobre condi¢des
naturais e inundadas. Fonte: Covolo (1996).

Parimetros de resisténcia

(cisalhamento direto)

Umidade natural Inundados (24h)
Local c ] c

(kN/m?) ° nm®y o
Anta Gorda® 41 33 35 32
Soledade* 65 23 25 23
Passo Fundo* 43 26 27 24
Tapera® 60 20 30 22
Marau* 50 16 27 22
Carazinho® 26 26 20 23
Maringa** 8,5 32 4,5 26
Goio-Ere** 17 24 5.8 Z5
Mandaguari** 12 28 5,0 26
Obs.: * Solos porosos do planalto do RS, valores médios de

Dias e Gehling, 1983. ;
** Solos porosos do Parand, Milititsky e Dias, 1985.

Tabela 6 — Sintese dos resultados dos parametros de resisténcia,
granulometria e erodibilidade de solos residuais do horizonte C,
cambisolos de granito das regifes de Tubardo (SC) Fonte: Higashi

(2006).
o /| ol
Pontos de Estudo P'E(f:‘;= ’?,i ’? r.?'][ ’?r: ?ﬂ(‘f A"rf{ ‘:‘1
01_Teor de umidade natural 0 0 18,62 247 26,76 20,92
01_Seco ao ar 72h 0 0 259 26,82 16,07 31,21
03_Teor de umidade natural 0 0 24, 45 38,77 8.89 27.89
04_Teor de umidade natural [i] 0 28.34 8,83 32,04 30,79
05_Teor de umidade natural 0 0 5001 334 - -
06_Teor de umidade natural 0 0 26,9 19,66 0,08 33,36
06_Seco ao ar 72h 0 0 2493 23,33 18,92 32,82
(7_Teor de umidade natural 0 0 14,81 34,34 36,46 14,39
07_Seco ao ar 72h ] 0 14,06 29,77 40,21 15.96
09_Teor de umidade natural 0 0 16,33 35,66 16,85 3116
(9_Seco ao ar 72h 0 0 19,07 35,54 1.43 43,96
11_Teor de umidade natural 0 0 47 83 333 - -
B Pontos de Coesio (kPa) s Critério de erodibilidade
Estudo Natural Inundada Ac (%) (Bastos, 1999)
Ponto 01 15,30 11,00 28,10 Nio Erodivel
Ponto 03 3343 3,58 89,29 Erodivel
Ponto 04 104,13 13,40 87.13 Erodivel
Ponto 05 36,135 12,99 64,07 Nio Erodivel
Ponto 06 55,18 0,00 100,00 Erodivel
Ponto 07 8,62 1,36 84,22 * Hrodivel
Ponto 08 37,31 11,84 68,26 Nio Erodivel
Ponto 09 17,24 10,95 36,48 Nio Erodivel
Ponto 11 39,90 7.30 81,70 * Hrodivel

Nota: *solos muito proximos ao limite de aplicagiio do critério de Bastos (1999) — considerados erodiveis.
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Comparagdes entre estados estruturados e desestruturados, com o
mesmo teor de umidade e indice de vazios inicial foram feitas por
Bishop e Henkell (1951). Autores como Schofield e Wroth (1968),
Houlsby (1981,1982), Burland (1990) e Atkinson (1996), analisaram 0s
efeitos da estruturacdo do arcaboucgo sélido através da curva normal
intrinseca do solo. Mais recentemente a medida indireta da resisténcia a
tracdo, obtida pelo ensaio de compressdo diametral, tornou-se muito
satisfatoria para medicdes da coesdo (SANGREY, 1972; MACCARINI,
1987). Outra estimativa muito usual é obter a envoltdria de ruptura,
utilizando o ensaio de cisalhamento direto, para os solos estruturados,
nas condic¢Oes naturais e inundadas, removendo por tanto, os efeitos da
coesdo aparente. Exemplificando as Tabelas 4 e 5 trazem uma sintese do
trabalho de alguns pesquisadores. A Tabela 6 traz uma sintese da
pesquisa de Higashi (2006). Ainda na Tabela 4, Higashi (2006),
sintetizou os trabalhos de Davison Dias (1987), Dias e Gheling (1983),
Bastos (1991), Raimundo (2002), Bevilaqua (2004), Santos (2007), que
utilizaram o ensaio de cisalhamento direto nas condi¢bes naturais e
inundados, para solos residuais derivados do cla granitico da regido sul
do Brasil.

Outro aspecto importante diz respeito a condicdo ndo saturada
dos materiais estruturados. Tentar-se-4 fazer uma abordagem superficial
sobre este fendmeno. Simplificadamente a dgua dos solos subdivide-se
em livre e retida. Com a secagem dos solos, a agua livre é transportada
dos vazios por evaporacao ou gravidade, porém a &gua retida permanece
aderida as particulas, devido as forcas capilares e eletroquimicas
(SCHREIMER, 1988). Na propor¢do que o solo continua secando,
ocorre uma tendéncia de contragdo do arcaboucgo sdlido e, a &gua por
sua vez, tem a tendéncia em ocupar 0S menores vazios assim
diminuindo cada vez mais o raio dos meniscos capilares na interface ar-
agua, consequentemente, deixando a agua cada vez mais aderida as
particulas. Estes efeitos aumentam continuamente, enquanto o teor de
umidade diminui, e, interferem de forma significativa, na liberdade de
movimento do arcabougo solido, acabando por “prender” as particulas
s6lidas umas as outras, equivalendo-se a uma ligacdo interparticulas
(CRUZ, 1996). Este complexo sistema de interagdo ocasiona o que
denominamos de coesdo aparente. Estes efeitos sdo reduzidos a valores
muito pequenos, com a entrada da &gua nos vazios, portanto é um estado
temporario, e ndo deve ser computado como um mecanismo de
resisténcia ao cisalhamento verdadeiro e permanente dos solos. Nos
solos residuais de granito a macroestrutura é muito sensivel a presenga
de agua, e podera desagregar rapida e bruscamente, na presenca desta.
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Este fendmeno é muito complexo e um tanto ainda desconhecido,
dependente de muitas varidveis, como a entrada do ar no sistema, e 0s
agentes fisico-quimicos e termodinamicos, como observar-se na Figura
29. Muitos trabalhos relevantes foram realizados como, por exemplo, 0s
trabalhos de Fredlund e Morgenstern (1977).

Para Cruz (1996) os solos ndo saturados sdo regidos pelo excesso

de tenséo sobre a tensdo do ar (o —uU,, ), as tensbes que ocorrem nas

areas de contato (0" e;gageiro) € @ 8680 da sucgdo matricial (U,, Uyg,a) -

(c=0 +U)> r=Cc+0'tg(¢) [le2]
Equacdes 1 e 2 — O principio da tenstes efetivas de Terzagui (1) e a
equacdo da resisténcia ao cisalhamento de Mhor-Coulomb (2).
Fonte: Terzaghi; Peck; Mesri (1996).
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Figura 28 — Medidas de laboratério e campo da diferenca entre a
pressdo no ar e na agua, em fungdo da pressao na agua.
Fonte: Cruz (1996).

Cruz (1996) na Figura 28 traz uma associagdo das tensdes
desenvolvidas em solos ndo saturados, sintetizando, autores como:
Bishop et al., 1964; Vaughan, 1973; Sherard, 1981 apud VAUGHAN,
1990. Muitas equacgBes foram propostas, para a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento dos solos néo saturados, partindo de Bishop
(1959) que por sua vez, emanou dos principios das tensdes efetivas de
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Terzaghi (1923) e da equagcdo de Mohr-Coulomb. Abaixo se
exemplificam as duas hipoteses:

o'=o—[u, —A(u, —uy,)]- r=c+(c—u, + x(u, —u,)).tang'
[3e4]

Equacgdes 3 e 4 — Nova proposicdo de Bishop (1960) para as tensdes
efetivas dos solos no estado ndo saturado (3) e a equacado da resisténcia
ao cisalhamento de Bishop para solos ndo saturados (4).

Fonte: Bishop; Alpan; Blight; Donald (1960).

Onde:

o — TensBes normais efetivas;

o — TensBes normais totais;

U — Tensdes neutras ou poro-pressao;

A — Parametro dependente do grau de saturagdo da amostra;

u, — Tenséo no ar;
u,, —Tenséo na agua;
(u, —u,,) - Succdo matricial (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977);

@' - Angulo de atrito interno do solo nas condigdes efetivas.

Observa-se que solos ressecados, em geral, trincam, e neste caso
a resisténcia da massa deste solo fissurado, deve ser considerada sobre
outro enfoque fisico (CRUZ, 1996).

i

Tensdo Cisalhante

L -
Tensdio Normal Liquida

Figura 29— Envoltdria estendida de Mohr-Coulomb para solos ndo
saturados. Fonte: Adaptado de Fedlund e Rahardjo (1993).
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Muitos modelos fisicos tedricos tém sido elaborados, na tentativa
de explicar, o complexo mecanismo de resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade do arcabouco solido dos solos estruturados.

Parece que todos os modelos modernos, originam-se da
interpretacdo preconcebida de VVargas em 1953.

Vargas (1953) brilhantemente chamou atencdo sobre a
importancia da acdo das forcas de cimentagdes entre particulas nos
solos. Concluindo que diferentemente das argilas sedimentares pré-
adensadas, em que o estado de pré-adensamento esta correlacionado
diretamente a histéria de tensdes das mesmas, 0s solos residuais
estruturados por cimentagdes entre particulas, apesar de se encontrarem
num estado similar ao pré-adensado sedimentar, possuem uma notavel
diferenciacdo, pois o seu estado de pré-adensamento nao possui ligacéo
direta com a historia de tensfes, mas sim com as cimentacfes entre as
particulas (estruturagdes). Por isso para os solos residuais estruturados,
Vargas (1953), denominou a tensdo de pré-adensamento destes, de
tensdo de pré-adensamento virtual.

O N— ‘/l"erreno original Indice de vazios

Amaﬁru‘-u
— de fulude

escavagoa awmeostas
1863 r da Fege
(tg3e)

Profundidade (m)
3

Profundidade abaixo
da superficie original
(m)

)
b‘f“
20l
Tensdes efetivas (kPa) _ Tensdes efetivas (kPa)
- 0 00 :.?okhsgo E/ 1] 700 - mDIPniw
& NS o NS =W .
(=0 I‘\ll E a: :\“ LI \
.E :E; ° ‘- o g \‘_ "‘.,‘
w
83 12 4\ ira
24, J- - Tl W §
= ,\- % = °
88 \ - Fed \
o
e \ *‘a-- « <esta oed. (Zalod)
nu * u iSelrap, (Pege)
* yoed (Fega)

Peso do solo
Figura 30 — Estudos sobre a tensdo de pré-adensamento virtual em um
solo residual de gnaisse. Fonte: Maccarini (1987).

Devido a tensdo de pré-adensamento, estes solos, apresentam
tensBes efetivas, maiores do que a tensdo efetiva promovida pelo
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confinamento esperada, devido ao peso prdprio dos solos acima deste
ponto, conforme se pode observar na figura 30, que traz dados da
pesquisa de Maccarini (1980). Apesar deste progresso no entendimento
da compressibilidade dos solos estruturados, ainda existem muitas
lacunas em aberto, e o processo real ainda ndo esta totalmente entendido
pela engenharia atual (BRESSANI, 1990).

Experimentalmente, muito do exposto sobre compressibilidade
estd confirmado. Para a compressibilidade a mesma lei, ou seja, a teoria
do adensamento de Terzaghi (1925), que governa as argilas
sedimentares é valida para os solos residuais. Aparentemente as curvas
de compressibilidade dos solos residuais sdo semelhante as curvas de
argilas sedimentares (MACCARINI, 1993).

Na Tabela 7 segue os ensaios de compressdo axial confinada
(ensaio de adensamento), e os valores da tensdo de pré-adensamento
virtual determinada pelo método de Pacheco Silva (ABNT, 1990), e dos
indices de compressdo e de recompressdo, para solos residuais de
granito da regido sul do Brasil, sintetizados por Higashi (2004).

Tabela 7 - Sintese das propriedades de compressibilidade para solos
residuais oriundos de granitos da regido de Floriandpolis (SC) e Porto
Alegre (RS), por Santos (1997), Bevilaqua (2004), Davison Dias (1987)
e Bastos (1991). Fonte: Higashi (2006).

i Prossio e prc-

Ponto & Estudo ':: C cr adensamento (kPa)
(Solos de granito) E Natural | Inundada | Natural | Inundada | Matural | Inundada
flha-Fygl" B T332 0,358 | 0026 0022 120 K]
ha-Pyel ! C 00,308 0,307 | 0N [TXT] 1.30 13
liacombe-Fy g2 B | 060 0,260 | 0,004 0,019 310 190
H:mﬂ'l.lﬁ-F"-'gT BC 0,320 0230 00 oAzl 2 150
faconb-Fv g3’ B 0,38 0,63 0,03 [ 180 158
Canasy igiras-Cde’ B n 0,138 . 02 . 45
Araguis® C 0,303 01218 | 0089 [T k] ]
Cacupd™ C 00, 204 0,532 | 0053 D35 130 2640
5. Lapoa® C 0,186 02458 0,05 [ 175 O
SC - 401° C | 01338 | 00238 0033 0.033 5 15
Sanlana C 10,19 0| 0003 027 140} 1)
Independincia® C 0,29 0,37 0,04 [3 1R 194
Ponla Grossa C 0,33 027 LK [k 2235 114

MOITA: Gamon (1097} © 1 Bevilagea (2004) © | Davioh Dhas (10RTF ¢ on vaksnes apreseniadios pof b (19915
coffestondefin 3 v allofes medios

Maccarini (1987), no Imperial College (U.K), realizou ensaios
com solos artificiais composto por quartzo, caulim queimado a 1100°C
e, como agente ligante uma lama de caulim natural aquecido em
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diversas temperaturas, com tempos variados, controlando a porosidade e
0 grau de cimentacGes com técnicas especificas, assim ndo dependendo
das complicagcfes de amostragem e uniformidade de amostras naturais.
Realizou uma campanha de ensaios, compostas por compressdes
uniaxiais ndo confinadas, diametrais e triaxiais, submetendo os solos a
carregamentos nos campos isotropicos e anisotrépicos, visando: mapear
0s pontos de quebra das cimentacOes; separar os efeitos da porosidade,
da componente de ligacdo do grau e da degradacdo do agente
cimentante.

Tabela 8 — Pardmetro indicativo da geometria das linhas de quebra das
cimentacdes e a resisténcia a tracdo para alguns solos. Fonte: Maccarini
(1993).
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Entretantos aspectos, em sua pesquisa, avistou dois pontos
caracteristicos, “first bond yield line and second or final bond yield
line”, o primeiro marcava o inicio da quebra das cimentacfes e 0
segundo a destruicéo total destas. Por sua vez, estes pontos separavam 0
espaco tensdo-deformacéo, em trés regides distintas (1, 11 e 111).

A Tabela 8 traz uma sintese da andlise das linhas de quebra das
cimentacBes. A primeira caracterizada por todas as cimentagdes estarem
intactas, a segundo intermediaria, caracterizada pela mudanca de
mecanismo, devido a quebra gradual das cimentacbes e
concomitantemente mobilizacdo do angulo de atrito, e a terceira com
todas as cimentacfes destruidas.

Vaughan (1985) e Maccarini (1987) com estas conclusdes,
experimentalmente, abriram espaco, tracando o caminho, para que
diversos pesquisadores, mundo a fora, formulassem hipdteses e modelos
fisicos para os solos estruturados.

Entre tantas hipoteses, se descreverd, sucintamente, os dois
principais modelos atuais aplicados para analises de solos estruturados:
0 modelo de Leroueil e Vaughan (1990) para compressibilidade; e o
modelo de Coop e Atkinson (1993), para tensdes e deformacdes.

Leroueil e Vaughan (1990) utilizaram areais artificiais

cimentadas por carbonato de célcio, fazendo uso de diversos ensaios de
compressao isotropica e compressdo confinada para estudo das relagfes
entre tensdes e deformacdes, concomitantemente cruzando dados
obtidos para o0s solos naturalmente cimentados, com outros solos
artificialmente cimentados, identificaram no espaco tensdo média e
indice de vazios, dois espacos caracteristicos e diferenciados para um
mesmo solo, comum aos solos artificiais e naturalmente estruturados,
como ilustrado na Figura nimero 31.
O espaco possivel a estrutura é visualizado pela regido hachurada na
Figura 31, onde os solos estdo sobre influéncia das cimentagdes entre
particulas e da tensdo de pré-adensamento virtual, e o espago
desestruturado, possivel a todos os estados estruturais, onde ja néo
existem mais influéncias das cimentacgdes entre particulas (Figura 31).
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Lmha de compressdo do solo
desestruturado a partr do
estado mais fofo possivel

Espago devido

a estrututura

Linha de compressdo
do matenal estruturado

Indice de vanos (¢)

Espago possivel a todos
os estados estruturas

Tensdo efemva (G')

Figura 31 - Comparacdo entre 0 mesmo solo em condi¢es estruturados
e desestruturadas no espago tensdes efetivas e indice de vazios (a' , e).
Fonte: Adaptado de Leroueil e Vaughan (1990).

Ainda na Figura 31, é possivel visualizar a linha de compressdo que
separa as duas regides e 0 ponto Y que é a tensdo de cedéncia, que por
sua vez é correspondente a tensdo de pré-adensamento virtual (CRUZ,
1996).

Coop e Atkinson (1993), utilizando ensaios de cisalhamento e
compressao triaxial, estudaram a relacdo entre tensdes e deformagoes de
materiais naturalmente cimentados e, concluiram que esta relacdo é
dependente fundamentalmente do estado inicial do material em relagdo a
curva de plastificagdo e & linha de estado critico no estado estruturado.
Com base nisso idealizaram um comportamento para os solos com
cimentacdes entre particulas, dividindo seu comportamento em trés
classes de niveis principais, com relagdo a linha de estado critico e a
curva de plastificacdo, como ilustrado na Figura 32.

A primeira classe (1, na Figura 32) delimita o comportamento dos
solos em que o cisalhamento se d& como se o solo ndo fosse cimentado,
ou seja, a tensdo efetiva aplicada € tdo alta, que ultrapassa o limite de
resisténcia proporcional (yield point), superando também a tensdo de
cedéncia, plastificando o material durante a compressdo isotropica,
também denominado de fabric-dominated.
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A segunda classe (2, na Figura 32) acontece para um estado de
tensBes efetivas intermediario, no qual a quebra das cimentacfes se dara
durante o cisalhamento concomitantemente com a mobilizacdo gradual
do atrito, e a partir do ponto de plastificagdo, a resisténcia sera
governada pelo atrito entre as particulas, pois a colaboragdo da
cimentacdo é muito pequena. A curva tensdo deformacdo caracteriza-se
inicialmente por um pronunciado regime elastico, seguido por ponto de
plastificacdo.

Na terceira classe (3, na Figura 32) o material é cisalhado a
baixos niveis de tensdo efetiva em relacdo ao grau das cimentaces, que
agora governa seu comportamento, e a relacdo tensdo e deformacdo, €
pronunciada pela formacdo de acentuada tensdo de pico, também
denominado material bonding-dominated.

[ bonding-deminated
Agentes adesivos
Linha de estados criticos 3 e cimentantes
i 1 : Critical
nvoltona Hate
& de ruptura iy
g (plastificagdo) q'p
G fabric-dominated
E Yiekd Arranjo espacial
1 w
'E 3 2 1 arcabougo solido
! Deformages P Tensies

im) )
Figura 32 - Modelo idealizado por Coop e Atkinson, 1993: a) Trajetoria
de tensGes; b) Espaco tensbes-deformacgdes. Fonte: Coop e Atkinson
(1993).

Estudos recentes revelam que o aumento das cimenta¢fes ou das
tensdes confinantes, aumenta a resisténcia ao cisalhamento dos solos, e
estdo associadas a formacdo de uma resisténcia de pico bem definida,
aumentando a tendéncia a fragilidade, rigidez, e que por outro lado,
diminuem a dilatacdo e a tendéncia ao excesso de poro-pressdo negativa
(HAERI; HAMIDI; ASGHARI; HOSSEINI; TOLL, 2005).

Prietto (2004) confirmou o que Sangrey (1972) e Vaughan (1988)
ja haviam observado em partes, depois de uma campanha de ensaios de
compressdes e triaxiais, seguido de analises estatisticas, sobre uma
grande quantidade de ensaios ja realizados pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, ao longo dos dltimos anos, concluiu que o
comportamento fragil e rigido, observado para tensdes de confinamento
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baixa, muda de forma gradual para dictil e plastico, a medida que as
tensbes confinantes aumentam. Que de uma forma geral o
comportamento tensdo-deformacdo de um solo cimentado, pode ser
descrito, como sendo inicialmente muito rigido e linear até o ponto de
plastificacdo (yield surface ou yield locus), que € bem definido, a partir
do que o solo experimenta deformagdes plasticas crescentes até a
ruptura, que ocorre de modo fragil. O comportamento pés-pico sugere a
existéncia de estado ultimo, onde a tensdo desvio e a deformacéo
volumétrica se tornam estaveis com a deformacdo axial (PRIETTO,
2004).

2.3.4 A anisotropia e a heterogeneidade

A anisotropia é um fenémeno que faz com que as caracteristicas
intrinsecas e essenciais de algum material, dependam da dire¢do em que
ocorrem as propagacdes, de determinado fendmeno fisico.

Obviamente pode-se imaginar que ha uma relacdo direta entre
anisotropia e heterogeneidade.

O conceito de heterogeneidade denota por si proprio, o
significado da mecanica do ndo continuo (descontinuo), que estuda o
comportamento da massa de um material, que é composto por partes de
diferente natureza, sendo sobre certo ponto de vista, uma perfeita
descricdo para os solos residuais, que por isso resiste e comporta-se de
maneira desuniforme (MELLO, 1973).

Casagrande e Carrilho (1944) distinguiram dois tipos de
anisotropias. A anisotropia inerente, que ocorre devido as caracteristicas
preferenciais de orientacdo das particulas e de seus constituintes, durante
a formacdo do solo. E a anisotropia induzida, que se deve as causas
fisicas transformadoras da estrutura original, que atuaram e atuam no
solo durante sua histéria geol6gica. Para os solos sedimentares a
anisotropia é vinculada a sua formacdo e histéria de tensdes, por outro
lado para os solos residuais, a anisotropia esta vinculada a configuracédo
herdada pela rocha mée (REIS, 2004).

Maccarini (1980), valendo-se de ensaios de cisalhamento direto,
analisou em laboratério as caracteristicas anisotropicas, de um solo
residual gnaissico jovem do campo experimental da PUCRJ. Os ensaios
foram realizados com solo na umidade natural; o angulo entre a
superficie de ruptura induzida e os planos de xistosidade do solo, (B),
foram fixados em 0°, 45° ou 90°. A Tabela 9 mostra os valores de
coesdo e angulo de atrito, encontrados para os diferentes valores de ().
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Tabela 9 — indice de vazios inicial, intercepto coesivo e angulo de atrito
interno. Fonte: Maccarini (1980).

Angulo entre o superficic de &, C i

ruptura & o xiztosidade (3) (kPa) ™)
0" 1,12 d6 314
45° 0,94 60 33.0
50° 102 59 J 316

O autor conclui que os parametros de resisténcia ao cisalhamento nédo
foram significativamente afetados, e que houve deformacdes na ruptura
menores nas dire¢Oes das xistosidades (MACCARINI, 1980).

Seguindo uma tendéncia, outros muitos pesquisadores como: Reis
(2004); Reis e Azevedo (1999); Pastore, (1992); Maciel (1991); Costa
Filho e De Campos (1991); Vaughan e Kwan (1984); Hoek (1983);
Maccarini (1980); Donath (1964); acharam mais comportamento
isotrépico do que anisotropico nas massas de solos analisadas, somente
encontrando significantes anisotropias nos solos residuais de granito e
gnaisse, no que se refere a componente ligada ao intercepto coesivo.

Estes solos por possuirem uma aparéncia heterogénea, nos
induzem a achar também que sdo anisotrépicos, o que nao se confirmou
experimentalmente, pelos menos, para os solos residuais oriundos do cla
granitico brasileiro.

Abaixo segue alguns dados ilustrativos de diversos autores, que
procuraram comportamentos anisotrépicos, conforme as xistosidades,
estratificagdes e o grau de intemperismo dos solos residuais de gnaisses
e granitos (Tabelas 10, 11, 12¢e 13).

Tabela 10 — Coeséo e angulo de atrito de um solo residual de gnaisse
Fonte: Costa Filho e De Campos (1991).

Diregdo da esiratificagdo
¢ v c (kPa) #0)
Xistosidade paralela 31 28,5
Xistosidade cruzada 10 30,5
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Tabela 11 — Valores de coesdo e angulo de atrito em ensaios de
cisalhamento direto de solos saproliticos com estrutura reliquiar

(Pastore, 1992). Fonte: Cruz (1996).

Rocha Estrutura Resisténcia 2o cialhamento direto Condigiio Referéncia Dhservagiey
de reliquiar Paraldo Prerpendicalar Residual e enspbn
wrigem 3 'S 9 c” [ €, [
tipos de solo P | ) | kP | ) Jewy | @)
Quarizito Tamelar 2 37 30 44 - - parcralie
ferrifero sille arenoso 1) sitlurao Saridroni
Quarizito Xistosa 40 22 45 27 parcialic C1981)
mbedcen arcia xistosa saturado
Mbigmarito | bandada 40 n 52 23 parcialic
bandas saturado Campuos
FiCias eim mici 30 21 49 22 submerso (1974
Xista lamelar 78 28 100 27 parciulie Durci e
sille saturado Wirzas
AIETRISG [19E3)
Filliwo Xisbosi ] 29 [iH] 41 parcialic cpned
miciicen sille saturado Maciel
TN
D Fries
1971y
Ilito ] 1% Li] 24 apaed
Deeree
Pation
(1971
CESP e,
deer-
Migmatito | bandadu 11 22 - 3 17 parcialie Tiha minados
mikgicen silte arenoso 9 19 - - 18 saturado parale-
35 22 60 26 24 20 Joxs, i~
A
Migmatita | basdada 15 26 - 4 23 parciulfe Solteira
A silte arenoso 13 40 - L1] 13 saturado
e Q a6 - 1] i3 [1Y86)
27 24 - - 27 23
45,1 Mo | 82| 358 parcialie
Lanasse Silte saturado Campos
WrEngs 73 | 78| 2| 292 submerso (1980

Tabela 12 — Coeséo e angulo de atrito de um solo residual jovem e um
solo residual maduro de gnaisse Fonte: Reis (2004).

Diregio de

Solo Residual cisalhamento c (kPa) )
Vertical 192 M
Maduro -
Perpendicular 9.5 30
Vertical 17 28
Jovem Perpendicular 194 29
Paralela 26 28
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Tabela 13 — Sintese dos resultados obtidos, comparando as
propriedades da massa de solo com um plano de fraqueza composto por
material argiloso da prdpria massa. Fonte: Raimundo (2002).

Discriminagiio Superficie de Plano
Ruptura - Horizonte Argiloso
C (Granito)
% argila 14,69 76,15
% silte 33,07 17,31
Anilise % areia fina 17,51 6,24
Granulométrica | % areia média 30,71 0,30
% areia grossa 1,70 -
% pedregulho 232 -
Limites LL (%) 36,73 108.73
de LP (%) 23,17 23,17
Atterberg 1P (%) 13,56 85,56
Densidade Real |§ 2,68 2,67
Peso especifico | v natural (KN/m') 17,2 16,8
médio v seco (KN/m’) 14,1 13,4
Umidade média | h (%) 22 48
Parimetros | Cesdo et (KN/MT) 42,25 (Topo) 3,14
17,79 (Pé)
de Resisténcia : | Ciunado (KN/M®) 16,82 (Topo) 2,12
5,75 (P§)
Coesao (C) Bestado naraat () 36,7 (Topo) 317
e 40,3 (Pé)
Angulode | Gipundase () - 32,4 (Topo) 26,6
Atrito (¢) 35,5 (P€)

Partindo da presuncdo de que os solos residuais tendem a preservar a
estrutura reliquiar herdada da rocha matriz, podemos entdo dizer, que a
heterogeneidade presente em tais solos, serd reflexo direto da
heterogeneidade da rocha mae. Deste pressuposto, uma possivel
explicacdo aparece, pois as rochas sem foliagdo ou acamamentos, como
0s granitos, basaltos, metabasaltos e argilitos, tendem a ser mais
uniformes ou apresentarem nuclea¢des ou blocos mais ou menos
alterados, numa massa de solo ja desagregada. Ja os solos derivados de
rochas metamorficas podem apresentar uma heterogeneidade de
comportamento associada a xistosidade, foliacdo, bandeamento
composicional, etc., comuns nos Xxistos, migmatitos, folhelhos e
gnaisses, ilustramos um exemplo na Figura 33 (PASTORE et al., 1994;
CRUZ, 1996).
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Figura 33 — Variagao da resisténcia & compresséo uniaxial de filito com
a inclinacdo dos planos de foliagdo (Sabatakakis; Tsiambaos, 1983, apud
Papadopoulos; Marinos, 1991, in Pastore, (1992). Fonte: Cruz (1996).

Ainda quanto a anisotropia induzida, Vaughan et al. (1988)
afirmou que o efeito de tensdes prévias as quais 0s solos residuais
tenham sido submetidos, durante sua formacdo, serd pequeno, pois
segundo o autor, haverd um descarregamento vertical menor do que o
descarregamento horizontal e, durante o intemperismo, estes efeitos
anulam, qualquer efeito, anterior de tensdes prévias, estando, portanto, a
estrutura atual em equilibrio e associada ao seu atual estado de tensdes.
Por outro lado Cruz em 1996, afirma que a dilatacdo ird ocorrer na
direcdo vertical, ficando impedida na direcdo horizontal, devido a
liberacdo de minerais expansivos durante o0 processo de intemperismo,
ocorrendo a tendéncia do estado de repouso (Ko) aproximar-se do
estado passivo (Kp).

Atenta-se que os autores divergem quanto a dire¢do hipotética do
alivio das tensoes.
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3 MATERIAIS, OBSERVACOES REALIZADAS E METODO
EXPERIMENTAL

3.1 A selecdo de materiais e a amostragem

A abordagem experimental constitui a base sélida sobre a qual o
arcabouco conceitual e os modelos constitutivos devem ser construidos,
pois permite a identificacdo das diferentes varidveis do comportamento
geotécnico e a avaliagdo dos seus efeitos relativos, isolados e acoplados
sobre as principais propriedades dos materiais, tanto para solos
sedimentares quanto para os residuais.

A esséncia da experimentacdo, € a procura pelo modelo
experimental mais realista e representativo de um fenémeno em estudo,
cujas conclusbes sdo fundamentadas na observacdo e no raciocinio
l6gico.

Por isso sdo flteis e cheias de erros as ciéncias que ndo nascem
da experimentacdo, mde de todo conhecimento (DA VINCI, 1452-
1519).

O principal enfoque do trabalho é pesquisar solos com coesdo
verdadeira proporcionada pela estruturagdo do arcabougo sélido, devido
as cimentagGes entre particulas. Neste sentido, os solos residuais
provenientes do cld granito, abundantes na regido sul, essencialmente
foram uma opcdo de pesquisa ideal, visto a tendéncia que esta rocha
mée possui, em formar solos residuais granulares, sem a presenca ou
com uma presenca minima de argilo-minerais, portanto, potencialmente
estes solos, seriam capazes de formar os solos que se desejava. Na
pratica, ocorreu um pouco diferente. Encontrou-se uma grande
influéncia da coesdo aparente, devido a sua condi¢do ndo saturada, pois
estes solos ocorriam em encostas naturais acima da linha do lencol
freatico. Deparou-se também com uma presenca significativa de argilo-
minerais, ao longo do manto residual para as amostras estudadas.

Na pratica, antes de se comecarem 0S Servicos de campo
propriamente ditos, procurava-se identificar zonas passiveis de estudos,
escolhendo e descartando regides, utilizando como principais recursos:
Mapeamento de cadastro Geotécnico encontrado em Santos (1997)
Figura 39, pagina 99; Figura 38 extraida do Mapa Geoldgico do Estado
de Santa Catarina de 1986 (escala 1:500.000), pagina 98; Mapa
geoldgico da Ilha de Santa Catarina de Caruso Junior, escala 1:100.000
(1993). Utilizavam-se inclusive resultados dos ensaios de cisalhamento
direto ja realizados, em solos semelhantes, como os de Bevilaqua (2004)
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e os de Dias e Gehling (1985). Ainda para descartar regiGes onde se teria
a possibilidade de ocorrer, solos com valores de coesdo aparente
elevada, ou alguma outra propriedade indesejada, ndo obstante,
seguiram-se algumas recomendacGes do experiente geodlogo e ex-
professor da UFSC Vitor Hugo Teixeira.

Alguns critérios de escolha foram estabelecidos como:

- Macicos constituidos por solos residuais preservados, expostos
em corte ha pouco tempo, pois assim se teriam poucas chances de
alteracBes em sua estrutura natural;

- Rocha mée pertencente ao cld granitico, o que daria grandes
chances de se encontrar solos granulares com pouca presenca de argilo-
minerais. Assim, quando se achasse coesdo verdadeira na massa de solo,
poder-se-ia supor que esta fosse principalmente devida a algum agente
de cimentacéo entre as particulas;

- Rocha mée semelhante para os solos, ou pelo menos do mesmo
cla, granitico, assim poder-se-ia comparar e extrapolar dados;

- Certa proximidade da Universidade Federal, por questdes de
custo-beneficio.

Depois de selecionadas tais regides, procuravam-se taludes
escavados ha pouco tempo, visando o0 minimo de alteragdes na massa de
solo.

Nao se teve dificuldades em localizar encostas naturais expostas
hd pouco tempo as intempéries, pois haviam ocorrido muitos
deslizamentos devido as grandes chuvas que assolaram o estado em
novembro do ano de 2008.

Desejava-se também que o manto residual de solo fosse
constituido por materiais com propriedades geotécnicas governantes,
variando dentro de uma ampla faixa de valores e, que ndo fossem
constituidos por uma textura grosseira, para que ndo se tornasse inviavel
a moldagem dos corpos de prova em laboratério, portanto, se procurava
solos com textura variando de média a fina, sem presenca de materiais
grosseiros, como pedregulhos e areia grossa. Que a coesdo fosse
governada pelas cimentacdes entre particulas e, que ndo desagregasse
em presenca da 4gua, o que foi muito dificil na préatica.

Das regides exploradas, encontraram-se 0s materiais
compativeis com o que se desejava, em quantidade suficientemente
razoavel para pesquisa, somente na regido de S&o Pedro de Alcéantara
(Figura 37). N&o obstante, incluiu-se no trabalho como valores
comparativos, também os dados de pesquisa exploratoria realizada nas
regides rejeitadas como as regides de Floriandpolis e Colbnia Santana
(Figura 37, pag.97).
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O programa de saidas de campo para coleta de amostras foi
realizado durante o periodo de setembro de 2009 até abril de 2010. Os
servicos de campo em geral foram bem dificultosos, pois as regifes
eram de dificil acesso e as estagBes muito chuvosas. Os ensaios de
laboratério iniciaram em outubro de 2009 e se estenderam até junho de
2010.

A primeira etapa dos servi¢os foi o procedimento padrdo de
coleta de material, considerando-se todas as premissas expostas acima,
escolhiam-se dentro da encosta recentemente exposta, lugares onde
visivelmente tinham ocorrido menores perturbacGes. Nestes lugares,
para obtencdo de material de coleta, escavava-se eliminando a capa
superficial, com aproximadamente 50cm, sujeita as variagdes
volumétricas devido as mudancas no teor de umidade, e ao transporte de
materiais devido principalmente a erosdo, agente que atua intensamente
nestes solos, inclusive com formacéo intensa de vogorocas. Também se
rejeitavam material aparentemente coluvionar ou de outras origens
sedimentares.

As amostras deformadas foram coletadas em sacos pléasticos,
visando ensaios de caracterizagdo. Amostras indeformadas em forma de
blocos, envoltas por sacos plasticos, acomodadas em caixas de madeira,
cobertas por serragem, posteriormente armazenadas dentro da camara
Umida, visando & integridade e representatividade, segundo a
preservacdo do teor de umidade natural. Posteriormente, objetivava-se
extrair e moldar destas amostras, corpos de prova, para a realizagdo dos
ensaios de perda de massa por imersdo em 4gua, expansao, cisalhamento
direto e compressdo diametral. Foram coletados em torno de 35 blocos
indeformados, com volume cubico aproximado de 15x15x15cm. Devido
as fracas cimentac@es de alguns solos houve muitas quebras de blocos e
amolgamentos.

N aib

Figura 34 — Visualizagéo de coleta de amostra de bloco indeformado do
solo A2SPA.
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Figura 35 — Amostragem de blocos indeformados dos solos Al
(esquerda) e regido de amostragem dos solos A2, A8 e A9 (direita).

Procurou-se seguir as recomendagBes técnicas vigentes
conforme a NBR 9604/1986b, NBR 9820/97, NBR 6457/1986a, BSI
1377/1975 e ASTM STP 479.

Destes 35 blocos, foram aproveitados apenas 27 (vinte e sete)
amostras indeformadas. O inaproveitamento se deve as chuvas, quebra
de blocos, choques acidentais, objetivos exploratérios e retrabalhos
diversos. Nas Figuras 34 e 35 ilustram-se exemplos de amostragem.

Ainda em campo, fazia-se um pré-teste, inundando uma
pequena amostra de solo em um pote de dgua. Descartavam-se solos
com desagregacOes significativas. Com este procedimento visava-se
evitar que se coletassem solos extremamente sensiveis a presencga de
agua.

3.2 O conceito de perda de massa por imersdo em agua (PMI)

Devido a utilizagdo do conceito de perda de massa por imersao,
ainda em campo como critério de selecdo das amostras, neste momento
se introduz este conceito.

Partiu-se do pressuposto de que um solo com cimentacfes entre
particulas, onde o agente cimentante ndo é removivel pela &gua, pelo
menos em um curto periodo de tempo, deverd se manter estruturado,
mesmo sem tensdes confinantes ao seu entorno ou quando submerso em
agua, como exemplificado na Figura 36. Segundo Maccarini (1996) um
material cimentado deve apresentar uma resisténcia a tracdo verdadeira,
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mesmo quando a tensdo efetiva é nula, ilustra-se este conceito na Figura
36.

L]

(a) >0 =0 ()0

Figura 36 — Conceito de estruturagio verdadeira.
Fonte: Atkinson (1996).

Assim sendo, como ndo existe normativa de procedimento deste
ensaio utilizando amostras naturalmente estruturadas, determinou-se que
0s solos que se mantivessem estruturados apés o periodo de 48 horas
imersos, ou que pelo menos, que se apresentassem com perda de massa
por imersdo em agua (PMI) menor do que 10% seriam considerados
materiais possuidores de uma coesdo verdadeira significativa, e,
provavelmente sustentar-se-iam intactos, durante os procedimentos dos
ensaios mecanicos. Estes solos sdo denominados selecionados. Os solos
que desagregavam durante o0 ensaio eram rejeitados, e denominados
como tal. Por estas razdes fazia-se o pré-teste.

Genericamente, se poderia supor que o0s solos selecionados sdo
possuidores de cimentacdes entre particulas ou de coesdo argilo-mineral
significativa. De outra forma, para os solos rejeitados poder-se-ia fazer
uma tentativa de classificacdo, separando-os segundo as quatro
principais causas hipotéticas de desagregacdo, da seguinte forma: nédo
possuem ligacdes devido as cimentacdes entre particulas; suas particulas
estdo ligadas por forcas de outra origem, como coesdo aparente, por
exemplo; existe no arcabougo solido alguma substéncia reativa a
presenca de agua; possuem cimentacdes entre particulas, mas estas sdo
fraquissimas.

Uma avaliacdo mais detalhada ndo faz parte do escopo proposto
pelo trabalho, e pode ser encontrado nos trabalhos de Ingles (1962),
assim como em Ingles e Frydmann (1963).
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3.3 Os Materiais utilizados na pesquisa

3.3.1 Os aspectos gerais das condicdes geo-climaticas das regides em
estudo

As regides escolhidas para estudo se localizam nos municipios
de: FlorianGpolis, Sdo José e Sdo Pedro de Alcéantara no estado de Santa
Catarina, Brasil. S8o as regides 1, 2, 3, 4 e 5, como ilustrado na Figura
37. Mais especificamente: Regido 1, no municipio de Sao Pedro de
Alcéntara; Regido 2, Colbnia Santana, municipio de S&o José; Regido 3,
SC-401, primeiro ponto, no municipio de Floriandpolis; Regido 4, SC
401, segundo ponto, municipio de Floriandpolis; Regido 5, Pantanal-
Costeira, municipio de Floriandpolis.

As regides de estudo estdo contidas ao longo da regido entre o
planalto basaltico brasileiro e 0 oceano, onde surgem planicies costeiras
combinadas com elevacGes de até 500 metros de altura, denominadas
genericamente de Serra do Mar, também enseadas, baias, pontas e ilhas
(BIGARELLA; LEPREVOST; BOLSANELLO, 1985). Nesta regido,
sobre a placa baséaltica interna, os derrames de rochas graniticas pré-
cambrianos cristalinas e as rochas graniticas-metamorficas, estao
associados com formagdes alternantes de rochas sedimentares e
metamorficas de origem e agentes de formacdes diversos, sobre forte
influéncia das mudancas paleo-climéticas, dominada atualmente, pelas
condigdes geofisicas de formagdo dos solos residuais (BIGARELLA,
LEPREVOST; BOLSANELLO, 1985). Esta configuracdo geoldgica
granitica predomina e se estende pela Serra do Mar ao longo da costa
meridional brasileira, desde a regido de Torres, no Rio Grande do Sul,
até o Estado do Espirito Santo (VARGAS, 1977).

Geologicamente a Ilha de Santa Catarina, (Figuras 37, 38 e 39),
pode ser descrita como um conjunto de rochas cristalinas graniticas,
granitdides, riolitos, associados aos processos de vulcanismos que
representam o Ciclo Tectbnico Brasiliano, cortado localmente por
diques de diabésios de idade Juro-Cretécia, provenientes do derrame
basaltico da bacia do Parand, sobrepostos por sedimentos recentes,
relativos aos eventos terciarios e quaternarios (BIGARELLA,;
LEPREVOST; BOLSANELLO, 1985).

O Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina de 1986 (escala
1:500.000) manifesta-se sobre a formacao desta regido, como sendo um
cla granitico denominado geologicamente de PPZy,pg, Suite Intrusiva
Pedras Grandes (Figura 38), constituido por granitos, sieno-granitos,
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granitdides, e as vezes, meta-granitos e gnaisses, com comportamento e
constituicdo isotropa e homogénea. Em geral, constituem-se
principalmente pelos seguintes minerais: biotita, hornblenda, anfibodlio,
piroxénios sodicos, wolframita, cassiterita e mica branca.
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Figura 37 — Localizacdo geografica das regides exploradas 1, 2, 3,4 e
5, circunscritas em vermelho. Fonte: Adaptado de GOOGLE, junho de
2010 (www.google.com.br).

O clima caracteristico das regifes em estudo é subtropical
Umido, também denominado de clima mesotérmico, proporcionando
temperaturas agradaveis, com média anual entre 16 a 20°C, com chuvas
bem distribuidas durante o ano e indice pluviométrico anual médio entre
1250 a 2000mm, com picos nos meses de novembro e janeiro, atingindo
100 mm mensais em média, sob uma umidade relativa do ar média de
80%.

Originalmente, predomina as matas e campos intercalados por
mangues. E uma regido muito ventosa, principalmente nas estagdes
intermediarias, sendo muito influenciada por mudancas devido a massas
polares.
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Figura 38 — Figura retirada e adaptada do Mapa geol6gico de Santa
Catarina na escala de 1:500:000, de 1986, Ministério de Minas e
Energia, 11° Distrito Regional do DNPM. Fonte: Adaptado do Mapa de
Santa Catarina, 1:500:000, MME-DNPM (1986).

A regido estd contida em uma grande area urbanizada, com
populacdo média de 50-200 habitantes por km2, que parece muito
afetada pelas mudangas climéticas, causadas pelo homem, nos Gltimos
40 anos, onde também se observam incidéncias cada vez maiores de
desequilibrios climaticos, como mudangas bruscas de temperatura e
fortes ciclones.
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Figura 39 — Mapa de cadastro geotécnico do municipio de Floriandpolis
sem escala. Fonte: Santos (1997).
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3.3.2 Materiais da regido 1 (Sdo Pedro de Alcantara — SPA)

Procurou-se dispor em grupos os solos pesquisados, segundo
agrupamentos logicos. Para tal tratou-se de agrupa-los dentro de suas
regides, em familias, usando como critério de separacdo seu aspecto
tactil-visual e comportamento caracteristico apresentado. Adotou-se
como padrdo as recomendagdes contidas na ASTM D3089-04/1998,
NBR 6459/1984b, NBR 6402/1995, IAEG (1979) e Sistema Unificado
de Classificacdo dos Solos (SUCS) adaptado por Casagrande (1948).
Desta forma, a seguir percorrem-se todas as regides e solos estudados.
Inicia-se com a encosta de S&o Pedro de Alcantara.

O municipio de S&o Pedro de Alcéntara pertence a regido da
Grande Florian6polis, possui variacdo de altitude de 100m (Limite
Leste-Rio Maruim) a 805m (limite Oeste-Morro das Antas), sobre
latitude de 27°33°13”’ e Longitude de 49°42°37”. A via principal de
acesso é a estrada estadual SC-407 (Figura 40)..

Google

igura 40 — Imagem de satélite da regido de S&o Pedro de Icéntara, e
suas formacges graniticas. Fonte: GOOGLE, dezembro de 2009
(www.google.com.br).

A encosta em estudo é constituida por um talude de solo residual de
rocha granitica (Figuras 41 e 44) situado no centro da cidade de Séo
Pedro de Alcéantara, as margens da Avenida Augusto Deschamps, que na
seqliéncia é denominada de SC-407, vizinho a edificacdo nimero 114,
com altura aproximada de 35 metros, proveniente de uma encosta, que
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sofreu deslizamento em decorréncia das grandes chuvas de novembro de
2008, inclusive com uma morte e diversos desabrigados. As Figuras 41,
42, 43 e 44, foram utilizadas para estimar a geometria inicial da encosta
antes do deslizamento.

Sao Pedro de Alcantara
Fotografias de 1998. Acervo:
Anténio Carlos Werner.

Figura 41 — Visualizagdo da encosta antes do deslizamento. Fonte:
DESCHAMPS (2005).
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Figura 42 — Visualizagdo da encosta, algumas horas antes do
deslizamento ocorrer. Fonte: DESCHAMPS (2005).

Figura 43 — Visualizag8o do volume parcial deslizado da encosta.
Fonte: DESCHAMPS (2005).
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Figura 44 — Imagem de satélite do talude de pesquisa. Fonte:
GOOGLE, dezembro de 2009 (www.google.com.br).

Na Figura 43 pode-se visualizar a regido afetada, depois da limpeza e
desimpedimento da avenida central (SC 407). Nas Figuras 42 e 43, ¢
possivel avaliar as dimensdes iniciais do talude.

A regido de S8o Pedro é cortada por cursos de agua com
declividade acentuada, que provocam processos de sedimentacdo sobre
as formacGes residuais (Figuras 40, 41 e 44). No talude em estudo,
devido ao alto grau de alteracdo existente, ocorre uma intensa
heterogeneidade e variabilidade de minerais, produzindo diversas
coloragOes, tanto verticalmente quanto horizontalmente, com muitos
pontos de afloramento de alteracdo de rochas (Figura 46 e 47). Néao se
sabe qual a designacdo geologica, exata desta rocha que gera este perfil
residual. Sabe-se que se trata de um granito, conforme indicagdes
geoldgicas na Figura 38, e que é geologicamente muito parecido com o
granito llha, que sera descrito mais adiante. A designacéo exata da rocha
ndo é objetivo deste trabalho, portanto, bastando-se estabelecer uma
correlagdo, para que se possa extrapolar a pratica e a experiéncia obtidas
na pesquisa (ISRM, 1981). Os horizontes mais proximos a rocha mée
apresentam-se com matriz predominante granular, textura grosseira, alta
rigidez e baixa coesdo, como se pode observar na Figura 47 para as
amostras A3 e Al4 (horizonte C). Por toda a massa de solo de forma
aleatoria, ou seja, sem orientacdo predominante, encontram-se
descontinuidades de origem reliquiar da rocha mae, em forma de veios
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com coloragdo escura, formando muitas vezes, supostos planos de
fraqueza na massa de solo como se observa para as amostras Al, Al18,

Al9, A20 e A21.
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Figura 45 — Croqui demonstrativo dos servigos de campo e
amostragens, no talude de Sao Pedro de Alcéantara, visdo frontal.
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Figura 46 — Regido de amostragens dos solos Al, A2 e A3,
provenientes do horizonte C.

Figura 47 — Regido onde foram retiradas as amostra A3 e Al4,
horizonte C.

Estas descontinuidades sdo residuos de ¢xidos metalicos de
magnésio ou manganés com presenca de ferro, segundo observagdes do
geologo Vitor Hugo Teixeira. Encontram-se pontos de concentracdo
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com materiais mais coesivos, em direcdo a superficie e presenca de
argilo-minerais significativa, como na amostra A22, por exemplo. Estes
sdo devidos a concentragOes isoladas de feldspatos alterados e minerais
claros. Com o aumento da profundidade, comegcam a predominar as
matrizes estruturadas, aumentando a rigidez, o que era de se esperar.
Devido a heterogeneidade, existem horizontes com predominancia de
areias siltosas, siltes arenosos e siltes-argilosos, de coloragdo-vermelho-
rosaceos, muito sensiveis a agua, que dominam o talude como a amostra
A2, por exemplo, e que pode ser observada na Figura 46, provavelmente
horizonte C. Foram coletadas as seguintes amostras nesta regido: Al,
A2, A3, A8, A9, A10, All, Al4, A18, Al19, A29, A21, A22, A23, A24
e A27, conforme croqui demonstrativo dos servigos de campo ilustrado
na Figura 45.

O perfil como um todo é muito heterogéneo, como se pode
observar na Figura 46 que exibe o corte realizado para o retaludamento
da primeira banqueta, da mesma forma, a Figura 47, mostra o cenario
durante os servigos de escavagGes para correcdo da declividade do
talude, onde se podem ver os solos ao entorno de alteracfes de rochas e
matacdes, em uma area muito heterogénea.

As amostras apresentam grande variabilidade de minerais sobre
diversos estados fisicos de alteracdo, como se pode observar nas figuras
e ilustragdes do texto. Os solos que foram selecionados segundo o
critério de perda de massa por imersdo sdo os seguintes: Al, A2, All,
Al18, A20, A21 e A22, todos da encosta de S&o Pedro de Alcéntara
como se observa na Tabela 14.

3.3.2.1 Observac0es de carater geral sobre a amostra Al

A seguir, faz-se uma breve explanacdo sobre as observacdes
feitas em campo e em laboratério durante a perda de massa por imersao
e expansOes, das amostras agrupadas por semelhanca, quando possivel.
Os resultados das expansdes e de outros ensaios encontram-se na Tabela
sintese nimero 23, pagina 173.

A amostra Al trata-se de um solo classificado como areia
siltosa com pedregulho, constituida por grande quantidade de silte
préxima de 35% e pequena de argila (2%). Compacta, bem estruturada e
ndo saturada, de coloragdo predominantemente amarelada, horizonte C,
com descontinuidades em forma de rajadas escuras, conforme se
observa na Figura 48, distribuidas em planos aleatdrios. Durante a
retirada de amostras, apresentava-se bem coesivo, inclusive dificultando
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a penetracao das ferramentas utilizadas para escavacdo. Em laboratério,
foi submetida ao ensaio de perda de massa por imersdo (PMI), por um
periodo de 48 horas, mantendo-se sem desagregacdes.

Figura 48 — Foto do solo Al. Pode-se observar a distribuicdo
dos planos aleatorios pela massa de solo bem acentuados.

Quando submetida ao ensaio de expansdo, ndo apresentou
expansOes significativas, sendo que, foram repetidos trés corpos de
prova, que por sua vez, apresentaram pequenas expansdes estruturadas
em relacdo aos outros solos, entorno de 0,0099-0,048% e tempo para
expansdo maxima variando entre 100-165s. Os valores das expansfes
desestruturadas estéo entre 3,27% e 11040s.

3.3.2.2 Observac0es de carater geral sobre a amostra A18

A amostra Al8 é composta predominantemente por silte
arenoso com argila, muito semelhante a amostra A1, com a presenga das
mesmas coloracdes e estruturas reliquiares. Porém, os planos de
fraqueza aleatorios contidos em sua massa parecem acentuar-se, tornam-
se mais escuros e quebradicos, talvez mais ativos com relagdo a amostra
Al. Pode-se observar esta mudanca na Figura 49.
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O material que preenche as descontinuidades parece tornar-se
mais quebradico e ressecado, com relacdo aos materiais que preenchem
as descontinuidades da amostra Al, transformando-se em um
aglomerado com aspecto pedregulhoso. Quando submetida ao ensaio de
perda de massa por imersdo, da mesma forma que o Al, permaneceu
estavel, por outro lado, durante a expansao, diferentemente, apresentou
uma rapida e pequena expansao (5minutos).

3.3.2.3 Observagdes de carater geral sobre as amostras A20, A23,
A24 e A25

A amostra A20 trata-se de um silte arenoso de coloracdo

amarela clara, onde as rajadas escuras existentes na amostra Al, ainda
estdo presentes, porém possuem coloracdo mais clara, parecem
dissolvidas na massa, ndo formando mais planos de fraqueza téo
acentuados, observar na Figura 50. S&o solos do horizonte C.
Durante a retirada de amostras o solo apresentava-se bem coesivo,
inclusive dificultando a penetragdo das ferramentas utilizadas para
escavacdo, durante a amostragem. Esta amostra foi submetida ao ensaio
de perda de massa por imersao (PMI), inclusive acima do periodo de 48
horas. Permaneceu imerso durante o periodo de 48 horas, ndo
apresentando desagregacgdes. Quando submetida ao ensaio de expanséo
apresentou expansdes rapidas, inicialmente, que se estenderam até 60
segundos. Apesar de pequenas as variagdes volumétricas permaneceram
até 24 horas, apds o inicio do ensaio de expansao. Posteriormente as 24
horas, ndo houve mais variagdes volumétricas significativas.

Optou-se por analisar conjuntamente a amostra A20, outras
amostras que se retirou de campo para fins exploratérios. Estas amostras
eram muito semelhantes tatil e visualmente a amostra AZ20,
principalmente no que diz respeito, a coloragdo e distribuicdo dos planos
de descontinuidades, conforme se pode observar na Figura 50, porém
apresentaram perda de massa por imersdo de 100%, desagregando. Estas
amostras sdo as amostras A23, A24, A25. Abaixo seguem fotos
ilustrativas (Figura 50).
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Figura 50 — Fotos: a) Solo A20; b) Solo A23; c) Solo A24.

3.3.2.4 Observac0es de carater geral sobre a amostra A21

A amostra A21, da mesma forma que a amostra A20, constitui-
se de areia siltosa de coloracdo amarela clara, e as descontinuidades
continuam presentes, porém com coloragdo clara (Figura 51). Observa-
se que com a diminuicdo da profundidade ocorre mudanca de coloracao
no material que preenche as descontinuidades. A amostra A21 é um solo
do horizonte C. De dificil amostragem, foi submetida ao ensaio de perda
de massa por imersdo (PMI), durante o periodo de 48 horas, nédo
apresentando desagregacgdes. Quando submetida ao ensaio de expansdo
ndo apresentou expansdes significativas, durante os primeiros 2
minutos, apresentando expansdes depois deste periodo que se
estenderam lentamente até o dia seguinte (24 horas). Posteriormente as
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24 horas, ndo ocorreram mais variacdes volumétricas visualmente
significativas.

Figura 51 — Foto do solo A21 (solo central) comparado com 0s
solos A20 e A22. Pode-se observar a distribui¢do dos planos aleatérios
pela massa de solo, que enfraguecem em relagéo ao solo A20.

3.3.2.5 Observagdes de carater geral sobre as amostras A2, A8, A9,
A16, A17, A19 e A27

A amostra A2 trata-se de uma areia siltosa com 2,5% de argila e
pedregulho fino, horizonte C, coloragdo predominantemente rosa
avermelhado, com pequena presenca de particulas de coloracédo escura,
semelhantes as que existiam nos planos de fratura da amostra A1, porém
agora, estas estdo muito dispersas na massa do solo, ndo mais
aglomeradas formando planos de fraqueza, observar a Figura 52.
Durante a retirada das amostras estas se apresentavam moderadamente
coesivas, por isso ocorreram muitas quebras de amostras. Esta amostra
foi submetida ao ensaio de perda de massa por imersdo (PMI), com
valor menor do que 10%, apresentando desagregacdes, que se considera
sem significancia, possivelmente devidas & amolgamentos e
imperfei¢des superficiais, da moldagem do corpo de prova cilindrico e
grande sensibilidade.
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Figura 52 — Fotos dos solbs A2e A19..

Quando submetida ao ensaio de expansdo sobre os planos
horizontais e verticais do corpo de prova, as deformacdes horizontais
foram bem maiores do que as verticais, com posterior constancia em
180 segundos.

A amostra A19 é visualmente muito semelhante a amostra A2,
como se observa na Figura 52, areia siltosa, com forte presenca de
particulas de feldspato alterado de coloragdo branca, quartzo e oxidos.
Quando submetida ao ensaio de perda de massa por imerséo, apresentou
rapidas e fortes desagregacdes, com formacdo de bolhas, e grande
movimentacao, com desagregacao total em 1 minuto. Quando submetida
ao ensaio de expansdo, primeiramente, apresentou fortes e répidas
variacdes volumétricas iniciais, que depois permaneciam, e se
espagavam no tempo, finalizando em torno de 22 horas. Esta amostra,
foi a segunda que mais expandiu, perdendo em grandeza para a amostra
A22, porém foi a que mais demorou a expandir. Apesar de muito
semelhante a amostra A1, este solo apresentou propriedades indesejadas
de fortes desagregacgdes, quando submersa em &gua, por isso ndo foi
submetido a ensaios mecénicos nem avaliagdo da anisotropia e
heterogeneidade.

As amostras de solo A8, A9, Al6, Al7 e A27 sdo areias
siltosas, predominantemente granulares, com grande quantidade de silte,
constituidas secundariamente por areia média a fina, com pouca
presenca de areia grossa e pedregulho, marcada pela presenca de
feldspato alterado, composta por forte e acentuada coloragéo
avermelhada, muito semelhante & amostra A2 (Figura 53). Os solos com
este tipo de aspecto e texturas, visualmente, dominam o manto residual
desta encosta, ilustra-se esta reflexdo, com as imagens do talude nas
Figuras 54, 55, 56 e 57. Apesar de serem pouco Coesivos, apresentam-se
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de facil amostragem. As amostras A8 e A9 foram submetidas ao ensaio
de perda de massa por imersdo (PMI), apresentando desagregacdes
rapidas e totais. Inicialmente durante a imersdo em &gua pura, ocorre
uma desagregacao forte com grande formacéo de bolhas.

Figura 53 — Solo A9.

A amostra A9, ap6s 1 minuto, aproximadamente, encontrava-se
completamente desagregada. As amostras A16 e Al7, somente foram
caracterizadas e submetidas a perda de massa por imers&o.

A rapida desagregacéo e acentuada formacéo de bolhas quando
imersos em agua pura, indica que a influéncia da coesdo aparente seja
alta neste arcabouco sélido. Quando submetidas ao ensaio de expansdo
sobre o plano vertical apresentaram expans@es altas quando comparadas
com os solos Al e A2.

Apesar de possuirem variagdes volumétricas de mesma
grandeza entre si, diferem um pouco no tempo de estabilizacdo das
mesmas, pois a amostra A8, sofreu variacbes volumétricas
extremamente rdpidas, que por sua vez, se completaram em 180s, € a
amostra A9, estabilizou suas deformacdes em 540s.

Devido a semelhanca tatil-visual é de se esperar, que as
amostras A16 e A17 se comportem muito semelhantemente as amostras
A8 e A9.
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Figura 54 — Visualizacdo do dominio dos solos semelhantes ao
solo A2, sobre o perfil residual do talude e, em geral por toda a regido
de Sdo Pedro de Alcantara, vista lateral.

Figura 55 — Visualizagdo do dominio: vista superior central.
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Figura 56 — Visualizago do dominio: vista superior esquerda.

Figura 57 — Visualizagdo do dominio: vista frontal.

3.3.2.6 Observacdes de carater geral sobre as amostras A3 e Al4

As amostras A3 e Al4 sdo areias siltosas, que possuem uma
coloragdo predominantemente cinza médio a claro, de comportamento
fortemente granulares, e presenca marcante de areia grossa e até
pedregulhos, parecendo representantes do horizonte C, de textura
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grosseira, muito préximas da rocha mée, como se pode contemplar na
Figura 58. A amostragem foi dificultosa, pois se tratavam de solos muito
pouco coesivos, por isso ocorriam muitas quebras de amostras, durante
sua retirada. A amostra A3, foi submetida ao ensaio de perda de massa
por imersdo (PMI), apresentando PMI = 42%, portanto as desagregacoes
foram significativas, sem formacdo de bolhas. Por outro lado a amostra
Al4, desagregou instantaneamente quando imersa, com formacdo de
bolhas.

Figura 58 - Visualizacdo da &rea predominada pelos solos A3,
Al4 e semelhantes, ao entorno da rocha mée.

Acredita-se que a ocorréncia da desagregacdo brusca em geral é
provocada pelo fato destes solos de natureza puramente granular, apesar
de estarem relativamente proximos da rocha mae, ja terem perdido
guase toda a cimentacdo reliquiar e, a0 mesmo tempo, ainda nédo
sofreram influéncia do processo de argilizacdo em direcdo a superficie.
Por outro lado, quando submetidas ao ensaio de expansao sobre o plano
vertical, inopinadamente, ndo apresentaram variacfes volumétricas,
causando surpresa, pois era de se esperar, um comportamento
semelhante aos ja identificados. Estes fatos foram comprovados pela
realizacdo de mais dois ensaios de expansdo, para a mostra A3, que por
sua vez, confirmaram tal tendéncia diversa.
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Devido as suas condigdes indesejadas, ndo foram submetidos
aos ensaios mecanicos, nem foram avaliadas as condi¢bes de
heterogeneidade e anisotropia.

3.3.2.7 Observacdes de carater geral sobre a amostra A10

A amostra A10 é um silte arenoso com argila (17%), sem
pedregulho de forte coloragdo rubra (vermelha), possuindo um aspecto
bem homogéneo, apesar de ocorrem algumas poucas concentragfes de
areia grossa a média, em forma de lentes em seu interior, que muitas
vezes, rompem com facilidade durante a amostragem, aparecendo
também em forma de bolsas, parecendo estarem em um grau de
alteracdo elevado, notam-se tais detalhes na Figura 59. No geral, durante
a retirada de amostras apresentavam-se bem coesivas e de fécil
amostragem. Como esta relativamente proxima a superficie, afigura-se,
gue a matriz desse solo, recebeu grande influéncia de processos
superficiais de argilizagdo e deposicdo de agentes cimentantes diversos
em seus vazios por lixiviacdo, além de acidos organicos e plasma
organo-Umico proveniente da vegetacdo local, representante do
horizonte B.

- ey :
Figura 59 — Solo A10 (direita) comparado ao solo A9
(esquerda).

O corpo de prova que foi submetido ao ensaio de perda de
massa por imersdo (PMI), apresentou lentas desagregacdes com
formagdo de bolhas, até uma desagregacdo total onde se reduz
finalmente a pedacos de amostra. Quando submetida ao ensaio de
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expansdo, apresentou expansfes significativas, de mesma grandeza do
grupo anterior (A9), porém lentas e dispersas no tempo. Observou-se,
comparando este solo com o grupo anterior, que ao aumentar a fragéo de
argila na matriz de solo, as expansfes se tornam lentas e dispersas no
tempo, o que era de se esperar, pois aumentando a fracdo argilosa,
aumentamos as propriedades vinculadas a plasticidade do solo.

3.3.2.8 Observagdes de carater geral sobre a amostra A1l

O solo All trata-se de uma argila arenosa com silte de
coloragdo vermelha escura, sem presenca de pedregulhos, horizonte B.
Possui um aspecto bem homogéneo e coesivo, apesar de algumas
concentracBes de particulas de areia média a fina, em sua massa,
provenientes possivelmente da lenta alteracdo de minerais quartzosos,
muitas vezes concentradas em regides, em forma de lentes ou bolsas em
seu interior, proporcionando fraqueza, rompendo e dificultando a
amostragem (Figura 60). Foi submetida ao ensaio de perda de massa por
imersdo (PMI), ndo apresentando desagregagdes. Por se encontrar
relativamente préximo a superficie, acredita-se que sua matriz tenha
sofrido fortes efeitos da argilizacéo superficial, com deposi¢do de 6xidos
metélicos e acidos orgénicos por lixiviago.

Figura 60 — Solo A1l (amostras utilizadas na compresséo
diametral).
Quando submetida ao ensaio de expansdo apresentou pequenas
e rapidas expansdes.
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3.3.2.9 Observac0es de carater geral sobre a amostra A22

Esta amostra, A22, é um silte argiloso com areia fina, muito
diferente do restante das amostras coletadas no maci¢co de Sdo Pedro.
Possui um aspecto tatil e visual de material bem coesivo, discordando
do restante das amostras, porém visualmente, mantendo alguns tragos
mineralégicos em comum, coloracdo clara tendendo a branca. Tais
aspectos podem ser avaliados segundo a Figura 61. Aparentemente
acredita-se que este material seja originado por uma grande
concentragdo de feldspatos alterados. Possui a maior quantidade de
argila entre todas as amostras estudadas, aproximadamente de 29%,
concomitantemente maior indice de plasticidade, igual a 35%. Possui
um aspecto de relativa homogeneidade e ndo apresenta planos de
fraqueza. Parece ser um solo intermediério entre o horizonte B e C.

Figura 61 — Solo A22 (esquerda), comparado com outros solos
(amostras utilizadas na compressdo diametral).

Quando submetida ao ensaio de perda de massa por imersdo,
ndo apresentou desagregacles, e durante 0 ensaio de expansdo
apresentou uma rapida e grande expansdo estruturada de 0,28-0,65%
para um tempo médio de 30 minutos. Sua expansdo nao é a mais lenta,
porém esta entre as maiores em valor de grandeza, entre as amostras
analisadas. A expansao desestruturada foi de 4,69% para 82020s.
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3.3.3 Materiais da regido 2 (Coldnia Santana)

A regido é constituida por um talude situado préximo da estrada
gue une o distrito de Colbnia Santana, pertencente ao municipio de Sao
José, ao municipio de Sdo Pedro de Alcantara, proximo a edificagdo
com namero 10250, no lugar conhecido como Fundo do Bar do Osni,
aproximadamente 10 km da BR 101, com altura estimada em 20 metros,
provavelmente proveniente de uma encosta que sofreu antigo
deslizamento.

20 Aeroporto-054-06 :
fana * Sao Pedro-de Alcantara
osmr-._ag km da BR-101
P ey %

Figura 62 — Local de amostragem do solo A5, que corresponde a
amostra 02 da figura.

O solo residual é proveniente de uma rocha mée muito
semelhante ao granito encontrado na regido 1, por estas razdes, 0 manto
residual existente € muito semelhante ao perfil de S&o Pedro de
Alcéntara (Figura 62). O talude é muito ingreme e erodido. Segundo as
descri¢des do gedlogo Vitor Hugo Teixeira, o talude é constituido pelos
horizontes B e C de um granito gnaisse grosseiro, formando um solo
siltico-areno pouco argiloso avermelhado (horizonte C) e argilo-siltoso
avermelhado (horizonte B).

Este perfil como um todo n&o se apresentou muito heterogéneo,
apesar de apresentar grande variabilidade de minerais e estados fisicos
de alteracdo. Trata-se de uma amostra de solo de coloracdo
predominantemente vermelho suave, com presenca de material granular
como pedregulhos, podendo até ser denominada de pedregulho arenoso
com silte e pouca argila, denominada amostra A5, retirada & uma
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profundidade aproximada de 3 a 4 metros. N&o apresentou planos de
fraqueza. Durante a manipulacéo da amostra em laboratdrio, foi possivel
perceber que apesar de se apresentar bem coesivo, parecia
aparentemente desestruturado, pois parecia apresentar-se em um estado
de plasticidade que o mantinha pouco resistente, ou seja, sem rigidez,
caracteristica dos solos desestruturados ou sedimentares. Foi submetida
ao ensaio de perda de massa por imersdo (PMI), apresentando
desagregacdes lentas, porém totais. Acredita-se que esta amostra
inicialmente em algum momento em sua historia geoldgica, tivesse sido
possuidora de uma coesdo verdadeira alta e representativa, porém foi
completamente alterada devida provavelmente ao fato de ser um
collvio, derivado de algum antigo escorregamento, pois existem fortes
indicios visuais de formacao de superficies de ruptura antigas, por todo
o talude, conforme se pode observar na Figura 62. Quando submetida ao
ensaio de expansdo nao apresentou expansao, sendo que consideramos
para este caso um tempo de analise dobrado de 96 horas.

Devido as propriedades encontradas, ndo se se realizaram ensaios
mecanicos para estes solos, nem se avaliaram anisotropia e
heterogeneidade. Os valores encontrados para o solo desta regido
serviram apenas como dados exploratérios e comparativos. Por estas
razBes também ndo se coletou mais amostras nesta regido.

3.3.4 Materiais da regido 3 (Floriandpolis primeiro ponto, SC401)

A regido é constituida por um corte em talude situado as
margens da rodovia SC 401, que liga o centro da capital ao norte da llha
de Santa Catarina, com altura média de 45 metros, proveniente de uma
encosta que sofreu deslizamento em decorréncia das grandes chuvas de
novembro do ano de 2008, inclusive com uma morte e fechamento da
rodovia durante semanas, com enormes prejuizos. Estima-se que o
deslizamento tenha retirado uma massa média de 15 metros de
espessura, sobre a camada atual, conforme a Figura 63. O solo residual é
proveniente da rocha mée do cla granitico, denominado Granito llha,
muito comum na regido, reconhecido e classificado por Santos em 1997.
Apresenta granulacdo média a grosseira. Mineralogicamente €
constituido por plagioclésio, k-feldspato, quartzo e biotita. Apresenta
um modelo geomorfolégico de morros altos, fortemente dissecados,
arcabouco sélido estruturado, sobre forte influéncia da coesdo aparente,
com encostas ingremes, afloramento de matacdes, intensamente
alterados, de coloragdo cinza a rosécea.
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Santos (1997) enfatiza em seus trabalhos de campo, que o
granito llha apresenta pouca variagdo textural, sendo isotropo, de
composic¢do mineraldgica homogénea ao longo da regido. Porém devido
ao alto grau de alteracdo existente, ocorre uma intensa heterogeneidade
nos horizontes. Os horizontes mais préximos a rocha méae apresentam-se
com matriz predominante granular e alta rigidez. Com a diminuicéo da
profundidade, em pequena escala comegam a predominar as matrizes
coesivas, diminuindo a rigidez. Devido a heterogeneidade existem
horizontes com predominancia de areias siltosas, siltes arenosos, siltes-
argilosos, como se pode observar na Figura 63.

Figura 63 — Vista lateral esquerda da encosta, onde se observa
matacdes, afloramentos do granito Ilha e grande quantidade de materiais
granulares.
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Figura 64 — Vista da Gltima banqueta do taludamento realizado na
encosta, antes da colocacgdo do sistema de drenagem, observando-se a
presenca de material aparentemente de natureza coesiva.

Nesta regido coletou-se somente uma amostra, visto a hipotese
de que, provavelmente, somente se encontrariam solos com as
propriedades semelhantes a amostra exploratoria coletada, denominada
de amostra Al12, mostrada em detalhe na Figura 64, retirada da
profundidade aproximada de 3-4 metros. Trata-se de uma argila arenosa
com silte, de forte coloragdo vermelha escura (Figura 66), com aspecto
macroestrutural, granular e grosseiro, todos representantes do horizonte
C.

Apesar de bem coesivo, apresentava-se muito rijo, e de dificil
amostragem. Como aparentemente parece ter se formado proximo a
superficie, parece que a matriz desse solo, recebeu grande influéncia de
processos superficiais de argilizacdo e deposi¢do de agentes cimentantes
em seus vazios. O corpo de prova foi submetido ao ensaio de perda de
massa por imersdo (PMI), apresentando fortes e rapidas desagregacoes,
com formagdo de muitas bolhas, desagregando totalmente em 12 horas.
Devido a sua rigidez e dessecamento, acredita-se que sua coesdo total,
seja principalmente devida aos efeitos da coesdo aparente. Quando
submetida ao ensaio de expansdo apresentou expansdes significativas e
lentas. Estas varia¢des volumétricas se estenderam, por 39 minutos.

Outro aspecto importante observado é que durante o tempo em
gue esta a amostra permaneceu na camara Umida, esperando para ser
ensaiada, ocorreu, uma significativa alteragdo em seu teor de umidade
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inicial, em torno de 5%, provocando na amostra um enrijecimento,
notado durante 0 manuseio e moldagem dos corpos de prova (Figura
66).

Apesar da grande quantidade de argilo-minerais presentes, estes
solos parecem ter propriedades de cimentacBes entre particulas muito
fracas, além de possuir fortes indicios, de que a coesdo aparente domina
Seu comportamento.

Por estas razdes, este solo ndo foi submetido aos ensaios
mecanicos, nem avaliagcdes de anisotropia e heterogeneidade, sendo que
os valores encontrados para este solo permaneceram como comparativos
e exploratorios.

Apesar do exposto, esta regido foi de grande valia para
pesquisa, pois a rocha mée destes solos era a Unica que se tinha certeza
da denominagdo geoldgica correta, identificada por Santos em 1996,
designado por Granito llha. Portanto, por semelhanga, poder-se-ia
extrapolar valores referentes as outras regides, visto a parecenca
verossimil desta com as rochas matrizes das outras regiGes pesquisadas.
Na Figura 66 segue ilustracao.

Figura 65 — Solo A12 em detalhe.
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Figura 66 — Afloramentos de rochas mostrando suas semelhancas: a)
Rocha mé&e do ponto 4; b) Rocha granitica denominada Granito llha,
ponto 3; ¢) Rocha mée encontrada na encosta de S&o Pedro de
Alcéntara, regido 1.

3.3.5 Materiais da regi&o 4 (Floriandpolis segundo ponto, SC401)

A regido é constituida por um corte em talude situado as
margens da rodovia SC401, aproximadamente 500 metros depois do
grande deslizamento de 2008, lado direito da pista, em direcdo ao norte
da ilha. Segundo relatos, este talude é proveniente de um antigo
deslizamento ocorrido na década de 80.

Visualmente possui uma grande quantidade de materiais
alterados do ponto de vista da estruturagéo, na grande maioria colvios
sob forte erosdo. N&o se sabe com exatiddo a designacdo desta rocha,
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como era de se esperar, apresenta-se muito semelhante a rocha mater da
regiao 3.

Figura 67 — Coleta da amostra do solo A13, observando-se uma
matriz granular, grosseira e rigida.

Nesta regido foi somente coletada uma amostra denominada
A13, aproximadamente a 3 metros de profundidade, pois se supbe que
0s solos em seu entorno estivessem em mesmas condi¢Bes da amostra
coletada (Figura 67). Trata-se de uma areia pedregulhosa com
significativa quantidade de silte e argila, de coloracdo vermelha média a
escuro, aspecto macroporoso e granular grosseiro. Apresentando-se
muito rigido e de dificil amostragem in loco. Parece ser um solo tipico
representante do horizonte C (Figura 68). O corpo de prova foi
submetido ao ensaio de perda de massa por imersdo (PMI),
apresentando rapidas desagregacdes, com formagéo de muitas bolhas. O
arcabouco sélido se desfaz em torno de 5 minutos. A ascendéncia da
agua sobre a massa de solo se da muito rapidamente. Devido a sua
rigidez e dessecamento, acredita-se que sua coesdo total, seja
principalmente devida a parcela de coesdo aparente, e talvez
influenciada pelas alteracdes no teor de umidade, devido a amostragem
e pela permanéncia na cdmara Umida. Quando submetida ao ensaio de
expansdo apresentou expansfes pequenas e lentas. Estas variagOes
volumétricas se estenderam por 79 minutos.
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Figura 68 — Solo A13 & direita. Comparou-se o solo A13 com o solo
Al2 a esquerda.

Devido as propriedades indesejadas apresentadas pela amostra
A13, os dados obtidos para a mesma, foram somente utilizados como
comparativos e exploratorios.

3.3.6 Materiais da regido 5 (Pantanal-Costeira)

A regido é constituida por um corte de aproximadamente 11
metros, realizado para a construcdo de um condominio, em um terreno
situado em Floriandpolis, na Avenida Deputado Antonio Edu Vieira, ao
lado do nimero 122. Como o afloramento rochoso era intensamente
exposto, foi utilizado pela construtora, escavacdo em rocha com uso de
explosivos. Esta rocha aflorante € um granito de textura equigranular
fina, podendo ser enquadrado como pertencente ao cla granitico das
outras regides estudadas, conforme exemplificado na Figura 66. O
manto residual apresenta granulometria bem dividida, uma parte
correspondente a fracdo grosseira composta por particulas de quartzo e
feldspatos alcalinos em alteracdo, com a presenca de pedregulhos, e
outra parte, corresponde a fracdo siltosa fina composta por plagioclasios
alterados, que ainda ndo se transformaram completamente em argila,
caulinizados talvez, proporcionando veios esbranquicados, palhetas de
muscovita em decomposi¢do, com presenca de pouco quartzo e
lixiviagdo de Oxidos de metais (SANTOS, 1997). A coloragdo dos solos
vai do amarelo ao vermelho.

126



Figura 69 — Visdo geral das escavacdes e da construcao da
estrutura de contencéo.

Figura 70 — Local de amostragem do solo A4, coberto por lona
preta na Figura 69.
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Figura 71 — Local de amostragem, dos solos A6, A7,
pertencentes ao horizonte C.

Figura 72 — Afloramento da rocha mae.

Como era de se esperar o perfil como um todo é muito
heterogéneo, apresentando grande variabilidade de minerais e estados
fisicos de alteragéo.

A amostra A4, retirada da profundidade de 3 metros, trata-se de
um solo areno-silto argiloso de coloracdo fortemente amarelada, com
rajadas claras tendendo a brancas, provavelmente constituidas de
feldspato alterado, caracteristica do horizonte B (Figuras 69 e 70).
Durante sua retirada, esta se apresentou bem coesiva, fato que a analise
granulométrica confirmou. Sua massa € distribuida sobre placas
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verticais, ou seja, planos de fraqueza em forma de capas, que
perigosamente se desprendiam durante a amostragem, pois o corte era
bem vertical (Figura 70). Acredita-se, em uma suposi¢do admissivel, de
que, a formacdo destes planos de fratura, seja devida aos efeitos da
propagacdo das ondas de choque, durante as explosdes para escavagdes
em rocha, que ocorreram em seu entorno. Apresentou perda de massa de
50% durante o ensaio PMI. Sua desagregacdo nao é imediata, € lenta,
ocorrendo ao longo do periodo de 48 horas. Observou-se que as
desagregac@es iniciam e se propagam, exatamente pelos mesmos planos
de fraqueza notados em campo. A presenca da dgua parece expandir
estes planos, pois a desagregacdo se d& em forma de blocos. Por isso
acredita-se que este solo possuisse uma coesdo verdadeira razoavel,
antes das obras de escavacdo. As ondas de choque das explosbes
provocaram fendas e desestruturaram estes solos, em capas ou blocos,
provocando micro-fraturas, por sua vez, enfraquecendo as ligagdes, ao
entorno deste plano, facilitando a passagem da dagua percolante,
desenvolvendo poro-pressdo, tendendo a separar as fendas, por fim,
facilitando as expansdes.

>

- L

Figura 73 — Solo A4 a esquefda, e solo A15 a direita.

Outra observacdo hipotética seria a presenca de minerais
expansivos na presenca da agua, agindo conjuntamente com a presenca
das fendas, o que seria razoavel, devido a grande presenca de feldspato
alterado, mas que por sua vez, s6 poderia ser verificado com certeza,
mediante uma analisa quimico-mineraldgica. A expansdo é pequena,
talvez devido & coesdo do argilo-mineral, que ainda resta intacta aos
efeitos da explosdo. O valor de expansdo se torna constante depois de
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390 segundos. Para este solo excepcionalmente realizamos expansfes
nas direcOes vertical e horizontal, apesar de seus dados serem somente
de carater explorat6rio e comparativo.

A amostra A6, retirada da profundidade de 7 metros, e o solo
A7, retirado da profundidade de 3 metros, desagregaram rapidamente e
ndo apresentaram expansdes, talvez pela sua natureza puramente
granular e grosseira caracteristicas do horizonte C, somam-se a isso 0s
efeitos das ondas de explosdo (Figura 71). A amostra A15 (Figura 73),
pertence a um horizonte C, heterogénea, silto-granular, apresentou
expansdo, relativamente alta e rapida, alcancando valor méaximo em 240
segundos, ap0ds, permanecendo constante. Foi submetida ao ensaio de
perda de massa por imersdo (PMI), apresentando uma desagregacdo
quase que completa em torno de 15 minutos, depois se tornando um
tanto lenta, mas completando-se em torno de 12 horas. Durante a
desagregacdo nao ocorreram formacdes de bolhas significantes.

Para estas amostras a presenca de feldspato alterado €
visualmente menor do que para a amostra A4, observada na Figura 73.
Por estarem mais longe da zona de explosdo devido as escavagOes, e
pelo fato de serem pouco coesivas, ndo se observam estes planos de
fraqueza formados em sua massa. Talvez pelo fato de que sua massa
seja constituida, de um sistema predominantemente granular, tenha
ocorrido um amortecimento dos efeitos da propagacdo das ondas de
choque.

Os valores de caracterizagdo obtidos para as amostras A4, A6, A7
e A15, foram utilizados no trabalho somente como dados comparativos
e exploratorios, visto possuirem propriedades indesejadas para a
pesquisa.

3.4 Método experimental

Os ensaios de laboratério pautaram-se em:

- Perda de massa por imersdo em agua destilada, com corpo de
prova totalmente livre, sem normativa especifica para solos estruturados,
realizada conforme especificado no subitem 3.2 “Conceito de perda de
massa” (Pagina 94);

- Andlise granulométrica utilizando-se recomendagfes da NBR
7181 (ABNT, 1984), e os resultados expressos conforme a escala
granulométrica da ABNT dada pela NBR 6502/95 (solos e rochas);

- Densidade ou Determinagdo da massa real dos grdos do solo,
segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984);
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- Limites de Atterberg, pela determinacdo do Limite de
Liquidez, segundo a NBR 6459 (ABNT, 1984), e, determinacdo do
Limite de Plasticidade, segundo a NBR 7180 (ABNT, 1984);

- Expansdo, com corpo de prova livre verticalmente, sem
normativa especifica para solos estruturados;

- Cisalhamento direto (ASTM D3080/98);

- Compressdo diametral ou ensaio Brasileiro (Brazilian Test),
segundo as normativas brasileiras, NBR 6118-2003, NBR-7222-94 ¢
BRITISH STANDARD 1881 (1970).

Na figura 74 ilustra-se, utilizando um fluxograma resumido, o
método experimental da pesquisa.

12 Etapa: Amostragem e

. ‘ = Regioes de Florigndpolis e Colénia Santana
aplicacdo de critérios. 42 Etapa:
2a2Etapa: Realizagdo Ensaios de caracterizagio
do ensaio PML e expansoes

A coesdo nao é verdadeira
ou seja é governada por outros
agentes como coesdo aparente
por exemplo.

Ensaios realizados:
- Caraterizagao;
- Expansao vertical;

F

PMI>=10%
Manto residual
[ proveniente de

rocha mie do cli

PMI<10%

A coeso ¢ verdadeira

Ensaios realizados:

- Caracterizagao;

1‘ e podera ser governada pelas - Expansdes : horizontal; vertical;
propriedades argilo-minerais ou —_——————
_ 3%-Etapa: pela cimentagdes entre particulas. 5 Etapa: Ensaios mecanicos
Aplicagdo do conceito - Cisalhamento direto:
PMI

Regiao de Sao Pedro de Alcantara.

horizontal; vertical submersos.

- Compressao Diametral:

Condicdes: mnundada
ndo inundada
(natural)

Figura 74 — Fluxograma resumido do método experimental.

A 12 Etapa mencionada no fluxograma da Figura 74 refere-se a
amostragem e foi comentada no item: 3.1 “Selecdo de materiais e a
amostragem”, Pagina 91.

Para 0 ensaio de perda de massa, 2% Etapa do fluxograma
resumido (Figura 74), imergia-se 0s corpos de prova padrao, cilindricos
de 38,1mm de didmetro e 78,2mm de comprimento, estruturados, por
um periodo de 48 horas, em um recipiente préprio para tal, como
descrito no subitem 4.2 (Pagina 135). Estas dimensbes dos corpos de
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prova foram escolhidas, para que se uniformizassem os corpos de prova
em funcdo do ensaio de compressao diametral.

Apenas 7 das 27 amostras inicialmente coletadas,
permaneceriam com o arcabouco sélido inalterado ap6s a realizagdo da
Perda de Massa por Imersdo em agua. A apresentacdo dos resultados
(PMI) encontra-se na Tabela 14 (Pagina 138). Os solos que
permaneceram inalterados quando submetidos ao PMI, foram
denominados selecionados e, os que desagregaram, denominados
rejeitados, conseqlientemente suas regides chamadas de exploratdrias,
conforme o exposto no item 3.2: “Conceito de perda de massa por
imersdo em agua (PMI)” Pagina 94.

Na 3? Etapa (Figura 74), aplicava-se o conceito de perda de
massa por imersdo em si, fazendo-se 0 seguinte: o0s materiais
selecionados (PMI<10%) eram encaminhados para a realizagdo dos
ensaios de expansdo vertical, horizontal, desestruturada e os ensaios
mecanicos; 0s materiais rejeitados (PMI>10%) eram submetidos
somente a expansdo no plano vertical. Ndo obstante realizavam-se
algumas medidas de expansbes desestruturadas, também no plano
horizontal, para os solos rejeitados, para que houvesse possibilidades de
comparacdes e aproveitamento de amostras.

Na 42 Etapa (Figura 74), realizavam-se efetivamente 0s ensaios
de caracterizacdo, limites de Atterberg e as expansbes verticais.
Ressalta-se que estes ensaios foram realizados para todas as amostras
coletadas, incluindo os solos provenientes das regides exploratorias,
muitas vezes recusados. Foram guardadas algumas pequenas amostras
indeformadas excedentes na cAmara Umida do LMS-UFSC.

Para estas amostras que permaneceram intactas (amostras
selecionadas) apos a realizacdo do PMI, mediu-se a tracdo indireta sob
condi¢des pos-inundadas e naturais e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento utilizando o cisalhamento direto (ensaios mecanicos). Esta
etapa é denominada 5% Etapa no fluxograma resumido (Figura 74).

Mais especificamente, para os solos selecionados, media-se a
expansdo de corpos de prova estruturados nas condigdes naturais,
submetidos & imersdo em 4gua destilada, em dois planos
perpendiculares. Moldava-se para uma mesma amostra, dois corpos de
prova, segundo dois planos: vertical e horizontal, tendo como referéncia
a posicao zenital, onde o plano vertical formaria um angulo de zero
graus. N&o obstante media-se também a expansdo desestruturada destes
materiais.

Ainda sobre a 5 Etapa, para os solos selecionados, prosseguia-
se realizando os ensaios mecénicos de cisalhamento direto, com corpos
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de provas estruturados inundados para um mesmo solo, nas duas
direcdes: vertical e horizontal, outra vez, utilizando como referencial a
eqliidade da posicdo zenital. Tinha-se o cuidado de fazer corresponder a
posicdo destes corpos de prova, as mesmas posi¢es submetidas as
expansoes.

Por dltimo realizava-se 0 ensaio de compressdo diametral,
porém somente no plano vertical. Para tal, utilizavam-se corpos de prova
estruturados nas condic¢bes naturais, de um mesmo solo, todavia,
moldavam-se dois corpos de prova, igualmente nas mesmas condices.
No primeiro (CP) realizava-se o0 ensaio nas condicGes de estado natural,
e, no segundo (CP) nas condig¢des inundadas.

Figura 75 — Padrdo de moldagem dos corpos de prova: a esquerda (a) o
torno e a direita (b) o molde (bercinho padrao).

Para a realizacdo dos ensaios de perda de massa e compressao
diametral, adotou-se como padrdo corpos de prova de 38,1 mm de
didmetro por 78,2 mm de altura, do qual a moldagem e os instrumentos
utilizados estdo ilustrados na Figura 75.
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4 ENSAIOS REALIZADOS E APRESENTAGCAO DOS
RESULTADOS

4.1 Algumas observacdes de carater geral realizadas durante os
ensaios de caracterizacéo e limites de Atterberg

Observaram-se, durante a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo, alguns aspectos problematicos, vinculados diretamente
aos solos residuais.

Fundamentalmente, o procedimento de destorroamento, acaba
por quebrar e separar minerais sensiveis como os feldspatos alterados,
alterando o tamanho original das particulas. Nao obstante, a utilizacdo
do hexametafosfato de sddio durante a floculagdo, acaba muitas vezes
por ndo cumprir seu papel, deixando de separar particulas de argila
fortemente aderidas as particulas maiores como os pedregulhos, por
exemplo. Estes pontos no procedimento recomendado pela norma sao
guestionaveis sobre o ponto de vista das analises para solos residuais.
Mitchell (1976), ja havia notado que havia mais particulas argilosas, do
qgue a granulometria apresentava, para solos residuais de granito da
regido de Berkeley (USA), comparando os resultados de granulometria
convencional, com os de analises microscopicas bem detalhadas.

Uma questdo importante, e também discutivel, diz respeito
sobre a alteracdo que ocorre no teor de umidade inicial in situ, mesmo
estando os solos devidamente armazenados na cdmara Umida, até a data
da moldagem dos corpos de prova. Para os solos estudados estima-se
que as alteragcBes ocorram entre o intervalo de 1,5 a 5%, durante um
periodo de 10 meses e, acredita-se que devido a varias razdes, estas
influenciam decisivamente as estruturacGes dos solos. Estes materiais
por possuirem permeabilidade aberta, perdem e absorvem facilmente
agua em seus vazios, alterando significativamente o teor de umidade
natural. Por exemplo, pode-se mencionar que estas variacdes no teor de
umidade, promovem um enrijecimento da amostra dentro da camara
Umida, provocado pelo dominio das forgas capilares, que comegam a
atuar intensamente sobre o arcabouco solido, sentiu-se estes efeitos,
durante a manipulacdo e moldagem dos corpos de prova em periodos
diferentes. Uma segunda hipétese é de que estas forgas capilares possam
ser tdo intensas, a ponto de esmagar as cimentagfes, assumindo por sua
vez 0 papel destas, porém desestruturando os solos sobre o ponto de
vista da existéncia das cimentacGes entre particulas.
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Avaliaram-se as propriedades plasticas e coesivas, conforme os
resultados dos limites de Atterberg (Tabela 23). As conclusdes geo-
mecanicas para solos residuais estruturados, baseadas nos métodos
tradicionais para solos sedimentares, ndo sdo realistas, por conseguinte,
nado reproduzem o comportamento do arcabouco solido real destes solos.
Analises baseadas em métodos desestruturantes e reconstituintes, como
os recomendados por Nogami e Villibor (1994), ou muitas vezes
denominados de classificacdo dos solos tropicais ou lateriticos, por
exemplo, sdo contraditorios. A falha estd na propria concepcdo de
desestruturacdo do arcabougo sdlido. Quando se desestrutura o solo,
reconstituindo-o, fisicamente ndo ja se tem mais 0 mesmo material, pois
0 arcabouco solido na forma estruturada do mesmo néo existe mais, e
segundo o estado tecnoldgico atual sera impossivel reproduzi-lo. Por
outro lado, muitas vezes, 0s equipamentos utilizados, ndo possuem
sensibilidade suficiente, para computar valores de plasticidade e liquidez
pequenos, muito comum para os solos tropicais e subtropicais.

Tem-se como predefinido, que qualquer ensaio, aplicado aos
solos naturalmente estruturados, deve ter como predicado, a preservacdo
ao maximo possivel da estruturacdo natural destes. Reconhece-se que
por suas peculiaridades, evidentemente estes solos sdo problematicos,
devido ao fato da dificuldade da realizacdo dos procedimentos e ensaios
usuais. Como sugestao, se deveriam adaptar novos equipamentos,
gue imprimissem aos solos pouquissimos efeitos mecanicos,
consequentemente, que tivessem alto grau de sensibilidade, assim,
partir-se-ia do principio da conservacdo das cimentacfes naturais,
durante a analise geotécnica.

4.2 Ensaio de Perda de Massa por Imerséo (PMI)

Como anteriormente no item 3.2 na Pagina 94 ja foi apresentado
0 conceito de perda de massa por imersdo, agora irar-se-a apresentar
diretamente o0 ensaio e seus resultados.

Na segunda etapa (Figura 74), em laboratério, o conceito de
perda de massa por imerséo foi aplicado, realizando-se o ensaio de perda
de massa por imersdo em agua (PMI), com a imersdo em agua de um
corpo de prova (CP), livre sem moldes, cilindrico de 38,1mm de
didmetro e 78,2mm de comprimento, estruturado, por um periodo de 48
horas, em um recipiente especialmente manufaturado para tal. Os
resultados encontram-se na Tabela 14, pagina 138. Como j& dito, estas
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dimensdes (CP) foram escolhidas visando corpos de prova semelhantes
aos do ensaio de compressao diametral.

Na Figura 76, tem-se um exemplo. Em “A” encontra o solo
A1SPA, imerso durante 48 horas, e, permanecendo sem desagregacdes.
No fundo do recipiente pode-se notar que ndo ha material acumulado, o
que ndo se pode dizer, para o material em “B”, na Figura 76, que
desagregou parcialmente no primeiro minuto depois de imerso em agua
e que, no final de 5 minutos, encontrava-se totalmente desagregado,
acumulando material no fundo do pote coletor. Na mesma figura (Figura
76) pode-se observar um exemplo de solo selecionado (A) e outro de
rejeitado (B). Acredita-se que um valor de até 10% de perda de massa
possa ser devido a alguma imperfeicdo amostral, e que o tempo de 48
horas, para estes solos, seja suficiente para que o arcabougo sélido
aproxime-se do estado saturado.

Figura 76 - Visualizagdo das amostras submetidas ao ensaio de
perda de massa por imersdo durante 48 horas. A esquerda selecionada
(ALSPA), e a direita rejeitada (A3SPA).

Para a realizagdo do ensaio de perda de massa por imersao,
produziu-se um recipiente, conforme as Figuras 77 e 78, que
basicamente se constitui em um pote (e), com uma torneira adaptada em
sua base (b), e, acima desta base, um pedestal drenante (c), envolto em
dreno geotécnico (a), onde o corpo de prova permanecia, repousando
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durante as 48 horas necessarias (f). Para um melhor andamento dos
servigos, foram manufaturados quatro (4) recipientes.

A massa desagregada acumulava-se no fundo (f), e logo depois
de passado o periodo de 48 horas, media-se a massa desagregada,
através do controle do seu peso desagregado seco em estufa, em relagéo
ao peso total seco inicial, denominado de perda de massa por imersao,
ou, PMI.

b) Tomeira

a) Dreno ¢) Pedestal d) Suporte do recipiente

¢) Pote

#) E)
Figura 77 — Recipiente coletor: A) Recipiente coletor montado; B) vista
superior, com amostras imersas.

b) Torneira a) Pedestal acima ¢ dreno abaixo.

Figura 78 — Recipientes coletores montados: Vista de topo
(esquerda) e lateral (direita).
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Tabela 14 — Sintese dos resultados de perda de massa por imersdo em
agua pura (PMI)

o
massa por
Amostra Local ) . | Amostra| Local por
Hmersao imersio
(PMI %) (PMI%)
Al  [RISPA 0% Al5  |R3FLOPP3| 100%
Azl [RISPA 3% *A16=A9[RISPA
A3 [RISPA 42%: | *Al7=A9|RISPA
A4 |RSFLOPP3 30% Al8 |RISPA 0%
A5 |R2SPA-CS 100% Al9  |RISPA 100%
A6 |RSFLOPP3 100% A0  |RISPA 0%
A7 |RSFLOPP3 100% A2l |RISPA 0%
A8 [RISPA 100% A22 |RISPA 0%
A0 [RISPA 100% Al3  |RIZPA 100%
AlD  |RISPA 100% A4 |RISPA 100%
All  |RISPA 0% Al5  |RISPA 100%
All  |R3FLOPPI 100% | *A26=A2[RISPA
Al3  |R4FLOPP2 100% | *A27=AB[RISPA
Al4  |RISPA 100%

Solos selecionados com PAI=0%0

Para todos os solos:
* Corpos de prova cilindricos 38,178, 2mm;
** Imersfio de 48 horas.

4.3 Ensaio de Expansdo dos solos estruturados e desestruturados
provocada pela imersao em agua destilada

Para a medida da expansdo estruturada vertical e horizontal dos
solos provocada pela presenga da 4gua em seus vazios, utilizou-se de um
sistema constituido por um medidor de deformacdes (a), top-cap (d), e
dois anéis de encaixe metalicos (c, €), com uma pedra porosa na base.
Moldava-se o solo dentro do anel molde ou inferior (c), no estado
indeformado, encaixava-se o sistema de anéis, e, fazia-se inundar com
agua destilada a amostra (Figura 79a). Seguia-se anotando o tempo € a
deformacdo correspondente, até a constancia das variagdes
volumétricas. No intervalo de cada ensaio secava-se ao ar a pedra
porosa, para que esta viesse a interferir ao minimo nas expansoes, as
dimensdes do anel molde eram: diametro de 59,9mm:; altura de 16,2mm:;
constante de 0,002mm/unidade (constante do anel), sendo que na parte
superior verticalmente o corpo de prova era livre.
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d) Medidor
a) de deformagoes

H20

¢) Aneis

Solo Tendéncia
(b) a expansio.

(c)
Figura 79 — Visualizacdo do ensaio de expansdo proposto.
Equipamentos para 0 ensaio estruturado em (a); croqui esquematico do
ensaio; ensaio desestruturado em (c).
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Realizavam-se expansfes em corpos de prova estruturados nas
diregdes vertical e horizontal nas condi¢Oes naturais e desestruturadas,
objetivando-se saber em qual dire¢do o0 solo expandia mais,
identificando anisotropias, da mesma forma, com o intuito de comparar
o efeito das cimentagdes sobre as expansdes.

Ressalta-se que ndo existe normativa para ensaio de expansdo
para solos estruturados, somente para solos reconstituidos.

Para os solos que foram selecionados, media-se também a
expansdo desestruturada, com o solo reconstituido nas mesmas
condicdes iniciais. Para tal, desestruturavam-se os solos no almofariz
com o pildo, tendo o cuidado para ndo quebrar particulas sensiveis,
visando reconstitui-los, compactava-os sem controle de energia, dentro
do anel utilizado para expanséo.

Como se tinha o teor de umidade desta amostra na camara
Umida se controlava o peso seco, segundo 0 peso especifico seco
desejado, igual as condic@es iniciais, acrescentava-se agua ou retirava-
se, caso fosse necessario, para a obtencdo do mesmo teor de umidade
natural, adotado como o teor de umidade do ensaio de expanséo vertical,
com o0s equipamentos disponiveis conforme a Figura 79c, assim poder-
se-ia corrigir a umidade, reduzindo o material as mesmas condigdes
naturais.

Os ensaios de expansdo vertical foram realizados no periodo de
novembro de 2009 a fevereiro de 2010.

Deste periodo até o més de junho de 2010, periodo em que se
realizou as expansdes desestruturadas, houve reducées de 1 & 5% no teor
de umidade inicial, devido ao permanecimento das amostras na cadmara
Umida.

As Figuras 80 e 82 mostram os ensaios de expansao na integra.

Para melhorar a visualizacdo, ampliaram-se estes graficos
separadamente por regides (Figuras 81 e 83).
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4.4  Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios mais utilizados para obtencdo dos parametros de
resisténcia dos solos sdo as compressdes, descompressdes e 0sS
cisalhamentos. O ensaio que fornece os melhores resultados, conforme o
estado de tecnologia atual sdo as compressdes triaxiais, devido a
possibilidade de obter parametros de deformabilidade, medir a poro-
pressdo, simular quaisquer carregamentos e controlar a drenagem. Para
0s solos naturalmente estruturados o ensaio de compressdo triaxial
drenado seria o ideal. Cuidados devem ser tomados para que durante a
consolidagdo, ndo se rompam as cimentagBes. Porém, os ensaios de
laboratério mais empregados para obtencdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento sdo os ensaios de cisalhamento direto.
Rapidez, baixo custo e facilidade na consolidagéo, sdo caracteristicas
gue os deixam muito atraentes, principalmente para os solos residuais,
em especial aos derivados do cld granitico, que muitas vezes possuem
material granular e grosseiro em sua composicao, por isso, apresentando
problemas de moldagem de corpos de prova.

Deve-se ressaltar que devido a alta permeabilidade destes solos,
geralmente submetidos ao ensaio, com a imersdo do solo em agua,
subentende-se que este chegue a valores muito aproximados da
saturacdo, o que ndo é provado fisicamente, pois neste ensaio nao existe
a possibilidade do controle dos pardmetros de Skempton (A e B) para
controle da poro-pressao.

Para os materiais granulares a experiéncia cientifica comprova,
gue os resultados obtidos com o cisalhamento direto, como as curvas e
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento se aproximam muito dos
obtidos em ensaios triaxiais. Por estas razbes, e devido a grande
guantidade de dados j& existentes, trabalhar com o ensaio de
cisalhamento direto € uma boa opc¢éo.

No ensaio de cisalhamento direto, basicamente um corpo de
prova é moldado em uma caixa bipartida, que possui uma parte fixa e
outra mével. Primeiramente, inunda-se o corpo de prova, e aplica-se um
carregamento vertical, para consolidagdo do corpo de prova durante 24
horas. Apos a consolidacdo, é imposto a caixa um binario de forcas
tangenciais, respectivamente transferindo ao solo um movimento
cisalhante, sob uma velocidade constante, gerando uma evolucdo das
tensBes, impondo uma superficie de cisalhamento (Figura 84). Durante
0 ensaio, medem-se as forgas cisalhantes e as deformacdes vertical e
horizontal, para uma for¢a vertical constante até a ruptura do corpo de
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prova (Figura 84). Sao realizados no minimo trés corpos de prova para
cada amostra estudada, respectivamente, para a obtencdo da envoltéria
de Mohr-Coulomb.

O ensaio ¢é guiado pelas condi¢des de drenagem naturais do solo,
pois ndo se consegue impor condicBes de drenagem neste equipamento,
a vista disso, ndo se tem controle da drenagem nem das condigdes de
fronteira na amostra. A tensdo neutra ndo € medida, por isso as tensfes
efetivas sdo desconhecidas. O resultado é um plano de ruptura e um
campo de tensdes e deformacGes na amostra ndo uniformes com rotacao
do plano de tensdes principais (Figura 84). A concentracdo de tensdes
nas bordas da caixa cisalhante e, a rigidez desta sdo os principais
agentes que provocam a formacdo do campo desuniforme de tensfes
(HUMMES, 2007).

A

" S
T-:--Ft + & .ﬂ;
=g |
[ L]
F,}-\ o
(a) =T
[-M
(b)
Figura 84 — Estado fisico de cisalhamento direto. Fonte: ATKINSON,
1990.

Devido & grande heterogeneidade do maci¢o em que se trabalha,
para que se pudesse estudar os efeitos anisotropicos, que incidem sobre
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento, elaborou-se para cada
amostra, 3 corpos de prova na direcdo vertical e, 3 corpos de prova na
direcdo horizontal. Estas amostras, por sua vez, foram sempre coletadas
na posicao vertical em relagdo ao macico (zénite), conforme a Figura 85.
Inicialmente, antes da consolidacdo, as condi¢des dos corpos de prova
eram as naturais, ou seja, com o teor de umidade natural.

Apesar de se saber que existe uma infinidade de planos que
poderiam ser estudados, acredita-se que estes planos escolhidos para
cisalhar sejam o0s mais importantes e representativos. Durante a
moldagem dos corpos de prova, teve-se o cuidado de moldar ao maximo
fora da influéncia de planos de fraqueza reliquiares, que pudessem
intervir nos resultados enfraquecendo os corpos de prova.
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E de se esperar que o plano que tenha maior massa de material
confinante em seu entorno, se mantenha mais protegido dos efeitos das
intempéries, tendendo a expandir menos, conservando assim suas
caracteristicas intrinsecas de resisténcia iniciais. Por outro lado, o plano
que € atingido por desconfinamentos em geral como o deslizamento, por
exemplo, torna-se desprotegido, desconfinado, conseqiientemente fica
exposto as variacdes volumétricas, portanto tendendo a ser menos
estruturado. N&o obstante, foi possivel comparar os valores dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos, com os valores
obtidos nas expansdes realizadas, pois na andlise se fez que os planos
utilizados fossem correspondentes.

(bindrio)

Sentido
expansdo _ .
y .

—
i : =
Sentido do cisalhamento 5—

Amostra vertical

Corpo de prova horizontal

Plano de cisalhamento horizontal Ch; ¢ h
Expansdo vertical

Zénite —
Sentido cisalhamento (bindrio) w, (eol a0 meio diz) /
Sentido ; l - \
expansdo « o p \\\ Encosta
| H | : \\\\
. — Amostra genérica

Amostra vertical R » sempre coletada

Corpo de prova vertical A na vertical

Plano de cisalhamento vertical Cv; ¢ ‘

Expansio horizontal

Figura 85 — Croqui demonstrativo dos planos cisalhados
horizontal e vertical e das expansoes.

Os corpos de prova foram consolidadas em estagios sob tensdes
normais de 31 kPa, 74 kPa, 122 kPa, até a constancia de volume, que
ocorria em torno de duas horas. As baixas tensdes representam a tenséo
atuante devido ao peso préprio do solo, e as maiores tém o objetivo de
simular o comportamento do solo sobre campos de tensdes crescentes,
oriundos de carregamentos que o levardo a ruptura, sob condi¢bes
drenadas. As amostras tinham dimensdes de 20,65mm de altura com
101,6mm de lados.

Prosseguem nas paginas seguintes as tabelas sinteses,
envoltorias de ruptura e os parametros de resisténcia ao cisalhamento
para 0s solos selecionados e ensaiados, com 0 equipamento de
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cisalhamento direto, nos planos vertical e horizontal, todos sob
condi¢des de inundacéo e consolidados.

Tabela 15 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra Al,
sob as condicdes inundadas.

Plano cisalhado de oy T Ay | AV ° |7
o ¢ Como IOV | (upg) | (kpa) | (%) | (%) | eraws) | (kPa)
_ Al-1H 3238 | 5545 | 114 | -026
Plano vertical Al-2H 7924 | 7977 | 45 | 066 | 416 | 2087
Al3H 12696 | 13944 | 2.14 0
_ ALV 3238 | 3729 | 1.17 | -007
Plano horizontal Al-2V 129,11 | 117,54 | 3.78 0 | 394 | 1606
A13V 7756 | 9001 | 242 | 047
160 icdo inundada
140 S:E;i ' .
120 - =416
v =10,8887x + 20,363

R2=109734

Tensiio Cisalhants (kPa)
=

20 40 60 30 100 120 140
Tensdo Mormal (kPa)
Figura 86 — Envoltdria de resisténcia e 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condicGes inundadas para a amostra Al.

140
Condigio inundada.

120 4 =16,06kPa Y
2=3940°

1004 v=0,8227x + 16,058

R?=0,9764

Tensiio Cisalhante (kPa)
2

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 87 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condic¢des inundadas para a amostra Al.
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Tabela 16 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra A2,
sob as condicdes inundadas.

Oy Tg AH AV o <

(kPa) | (kPa) | (%) | (%) | (graws) | (kPa)
A2-1H 3334 | 3386 | 403 | 2.04
Plano vertical A2-2H 7978 | 654 | 517 | -347 | 357 | 928
A2-3H 13225 | 1049 | 608 | -485
A2-1V 3283 | 3035 | 254 | -1.97
Plano horizontal A2V 8057 | 6561 | 61 | 434 | 317 | 448
A2-3V 13329 | 10781 | 68 | 412

Plano cisalhado | Corpo de prova

120

Condigio imndada.
100 | =928 kPa
2=35,70F
g0 ¥=0.718% + 82751

R? =0,9996

Tensto Cisalhante (kPa)
2

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 88 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condi¢des inundadas para a amostra A2.

120

100 Condigio inundada.
=443 Pa
2=37,70°
v=0.7715x + 44739
R?=10.9997

80 -

Tensio Cisalhante (kPa)
2

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 89 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condic¢des inundadas para a amostra A2.
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Tabela 17 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra Al1,
sob as condicdes inundadas.

. T, Th AH AV, & c

Plano cisalhado |Corpo de prova (Pa) (kPa) (%) (%) | (eraus)| (kPa)
All-1H 33,56 | 31,53 | 465 | -3.76
Plano vertical All1-2H 7966 | 51,07 | 503 | -566 | 266 | 13.48
Al1-3H (13020 | 7987 | 462 | -6.42
All-1V 3333 | 2324 | 402 | 522
Plano horizontal | a1y 9y | 7032 | 61,04 | 462 | -5.84 | 322 | 534
Al1-3V [13039] 8458 | 476 | 501

90

0 A Condigio inundada.
c=1343 kPa

T A 2=26.60°

60 A v=0,5013x + 13,482

R2 = 10,9966

Tensio Cisalhante (kPa)
=

20 40 &0 80 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 90 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condicGes inundadas para a amostra Al1.

100
_ %0 Condiglo inundada, +
E 80 e=35341Pa
< 5 4 2=32,20°
3 v=0,6288x + 5,3417
R R =0,9868
3 30 1
540 |
[=]
230 4
=)
E
S 20 -

10

t } } } } t

20 40 60 20 100, 120 140
Tensio Nomal (kPa)
Figura 91 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condic¢des inundadas para a amostra A11.
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Tabela 18 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra A18,
sob as condicdes inundadas.

o, Th AH AV, & c

(Pa) | (1Pa) | (%) (%) |(eraus)| (kPa)
AIS1H | 32,76 | 4022 | 232 | 0,69
Plano vertical AI82H | 7747 | 712,03 | 233 | 011 | 3320 | 19,70
AIS3H | 12836 | 10282 | 324 | 1,68
_ AIS1V | 32,67 | 50,50 | 2,04 | 022
Plano horizontal | a8 9y | 7722 | 7625 | 2,01 | 015 | 27.50 | 34,35
A183V | 12699 99.74 | 2,19 | -113

Plano cisalhado | Corpo de prova

=
=

Condicio inundada.
100 + c=19,70 kPa
&=33.20°
80 A v=06337x + 19,704
R2=1029973

Tensfio Cizalhante (kPa)
2
:

20 40 60 20 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 92 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condicGes inundadas para a amostra A18.

120 —
Condicdo inundada.

=3435kPa
=21.50°

y=0,521x+ 34,354
R2=09983

=

800

Tensiio Cisalhante (kPa)
2

20 40 60 30 100 120 140
Tenzio Mormal (KPa)
Figura 93 — Envoltdria de resisténcia e 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condic¢des inundadas para a amostra A18.
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Tabela 19 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra A20,
sob as condicdes inundadas.

. G, T, AH_ AV, & c
Plano cisalhade |Corpo de prova (kPa) (cPa) (%) (%) | (eraus) | (kPa)
A20-1H 3306 | 3205 | 20 | 157
Plano vertical | A202H 6436 | 78.05 | 307 | 365 | 28.90 | 17,77
A20-3H 86,86 | 1285 | 336 | 544
A20-1V 2702 | 280 | 275 | L2
Plano horizontal [ 490 7y 6106 | 7805 | 307 | 248 | 3580 | 438

A20-3V 97.28 [ 128,99 | 371 -3.8

100

%0 - Condicio inundada.

%0 4 =17,77 KPa

10 o=28.90°
y=0.5515x+ 17,767
R2=0.983

Tensiio Cizalhante (kPa)
22
oy

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 94 — Envoltdria de resisténcia e 0s parametros de resisténcia ao

cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condig¢@es inundadas para a amostra A20.

120,
Condigio inundada.

100 - c=438kPa
2=33.80°
80 ¥=0,7216x + 4.3732

R2=0,9999

Tensfo Cisalhante (kPa)
)

20 40 &0 20 100 120, 140
Tensio Nommal (kPa)
Figura 95 — Envoltoria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condig¢des inundadas para a amostra A20.
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Tabela 20 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra A21,
sob as condicdes inundadas.

. o, T AH AV, & c
Flano cisalhado | Corpo deptova) o) | wpa) | 08) | (6) | (erawe) | (k)

A21-1H 3248 | 3101 | 148 | -0.84

Plano vertical A21-2H 77.93 5047 [ 292 [ 310 29.70 13,33
A21-3H 8647 | 12041 | 404 | -6.20
] A21-1V 3248 | 30,03 | 149 | -095

Plano horizontal 431 v 7896 | 6228 | 418 | -551 | 29.70 13.48
A21-3V 12042 | 8546 | 404 | -628

100
90 Condigio inundada.
50 4 =1333 1Pa
10 #=2070°

y=05711x+1333
R2=0.9974

Tensiio Cisalhante (kPa)
23

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 96 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
vertical, em condi¢Bes inundadas para a amostra A21.

100
LU Condigio immndada.
30 4 =13 48kPa

70 4 #2070
¥=0,3702x + 13,478
R2=0,0862

Tensio Cisalhante (kFPa)
22
bt

20 40 60 20 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
Figura 97 — Envoltoria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano
horizontal, em condig¢des inundadas para a amostra A21.
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Tabela 21 — Tabela resumo do cisalhamento direto para a amostra A22,

sob as condicdes inundadas.

Plano i d de o, T AH_ AF, 5 c
o cisathado | Corpo de prova | ;) | (3pa) | (%) | (%) (gravs) | (kPa)
A22-1H 3220 | 38,76 | 39 2.15
Plano vertical A227H 787 | 55 | 3.87 | -3.65 33,70 5.10
A223H 130,70 | 9352 | 5.04 | -6.75
] A22-1V 3251 | 3006 | 159 | 026
Plano horizontal A2V 78,91 | 56.67 | 4.12 5,18 27.40 14.03
A223V 12935 | 8036 | 3.99 | 507
100
o) Condigio inundada.
w0 =5,19kPa
= a=33.70°
s 70 y=0.6661x + 5,1892
60 F2=092976
g 0
85 a0
2
g 30
=

20 40 60 30 100 120 140
Tenszio Normal (kPa)

Figura 98 — Envoltdria de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano

Tensiio Cizalhante (kPa)

&

vertical, em condicGes inundadas para a amostra A22.

i fam Lh
= E2£52338
bbb b e ee e breend

Condicio inundada.
c=14,03 kPa

=27 40°
y=075191x + 14,028
R2=10.9984

20 40 60 30 100 120 140
Tensio Normal (kPa)

Figura 99 — Envoltdria de resisténcia e 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos no ensaio de cisalhamento direto, sob o plano

horizontal, em condigdes inundadas para a amostra A22.
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4.5 Ensaio de compressao diametral

Este ensaio idealizado pelo professor Lobo Carneiro
(CARNEIRO,1943), também é conhecido como ensaio Brasileiro. Na
verdade, é a medida indireta da tracdo de um material, portanto, sob
certo ponto de vista, principalmente o geotécnico, é a medida da coeséo
dos materiais. Pela sua simplicidade, precisdo e uniformidade de
resultados, é reconhecido no meio técnico como muito adequado para
obter dados de resisténcia a tracdo de materiais como concreto, rochas,
solos fortes e estruturados (INGLES; FRYDMAN, 1963).

O teste envolve o carregamento uniaxial de um cilindro circular
ou um disco. Ocorre uma uniformidade de tensGes de tracdo
perpendiculares ao longo do plano diametral, onde ocorre a ruptura,
sendo que no nucleo da amostra desenvolvem-se condigdes biaxiais,
observar a Figura 101 (KRISHNAYA; EISENSTEIN, 1974).

% P
Plano de ruptura -
vertical " 2p
H Ctragio "7 D L
g
£ |

] /. \
~ L = comprimento do

corpo de prova

D = didmetro do corpo
=] de prova

Figura 101 — llustrag&o do estado fisico a que o corpo de prova
cilindrico fica submetido, durante o ensaio de compressdo diametral.

Por isso, a regido de distribuicdo das tensdes é relativamente
uniforme, desde que a largura dos filetes de apoio seja de 10% do
didmetro da amostra (CARNEIRO, 1943). A amostra deve possuir uma
relagdo de 2 (dois) entre altura e didmetro, para que a geometria do
corpo de prova ndo interfira no ensaio. Assume-se que a ruptura tenha
iniciado no instante em que ocorre a carga de pico (INGLES;
FRYDMAN, 1963). A formulacéo béasica do ensaio é a seguinte:

2P

7.L.D
Equacao 5 — Resisténcia a tragao indireta.

O, =

(3]
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Onde :

ot - Resisténcia a tracao;

P - Esforgo de compresséo total aplicado;
L - Altura da amostra;

D - Didmetro da amostra.

A existéncia de coeso verdadeira em solos residuais oriundos do
granito estd diretamente ligada as cimentacdes entre particulas. Solos
com coesdo verdadeira deverdo apresentar pequena resisténcia a tragéo,
mesmo quando submetidos a estados fisicos sem confinamento. A
medida € dita indireta, pois durante o ensaio ndo ha tracdo propriamente
dita, mas sim, devido ao carregamento, se induz este a um estado de
tracdo. Por isso, a forma do corpo de prova, alinhamento do
carregamento e a distribuicdo uniforme de tensdes, sdo premissas, para
que se alcancem medidas de valores corretos durante o ensaio.

O objetivo foi realizar este ensaio para se medir a tracdo de
forma indireta nos corpos de prova, concomitantemente, tentando
interligar estes resultados obtidos com as cimentagdes existentes entre
particulas, para tal, posteriormente associando estes resultados ao
intercepto coesivo dos solos e seus agentes intervenientes. Adotou-se
como corpo de prova padrdo, um cilindro indeformado com 38,1mm de
didmetro e 78,2mm de comprimento.

Para todos os solos (amostras) selecionados, realizaram-se a
compressdo diametral com corpos de prova nas condi¢cdes naturais e
submersas, todos estruturados. A imersdo era por um tempo minimo de
48 horas.

Acredita-se que devido a permeabilidade razoavelmente alta
dos solos em estudo, este procedimento e o periodo de submerséo,
fossem suficientes para remover quase que totalmente, os efeitos da
coesdo aparente, atingindo um estadgio muito proximo da condicéo
saturada. Logo depois de concluido o periodo de submersdo, retirava-se
0 corpo de prova da imerséo, e rapidamente submetia-o a ruptura, pois o
sistema de compressdo ja estava todo pré-acionado. Para a realizacdo de
todo o procedimento, ndo eram gastos mais do que 5 minutos. As
rupturas se davam na carga de pico. Para o ensaio com amostra natural,
moldavam-se os corpos de prova nas condi¢Oes naturais, e submetia-os
as compressdes. A constante do anel de carga, que se obteve com sua
calibragdo, segue na tabela sintese do ensaio (Tabela 22, Pag.171).
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(@ ()
Figura 102 — Ensaio de compresséo diametral ou ensaio
brasileiro (brazilian test).

Na Figura 102 tem-se (a) detalhamento e em (b) visdo geral da
adaptacdo do ensaio ao sistema do triaxial (LMS-UFSC), mostrando a
subida do pedestal com velocidade constante (acao).

Descreve-se o sistema (Fig.102): Adaptou-se um ber¢o com hastes (e)
que posicionavam e alinhavam o corpo de prova (d), adaptado sobre o
pedestal do ensaio triaxial (f). Utilizavam-se filetes de borracha para a
distribuicao uniforme de tensdes ao longo do corpo de prova, superior e
inferior (e). Com esse procedimento acreditava-se ter cumprido as
exigéncias para um ensaio adequado.

Segundo Carneiro (1943), tem-se as seguintes principais
relacGes:

a) Resisténcia a tragdo direta (fct)

fct =0,9.0t

b) Resisténcia a tracdo na flexéo (fct.f)

fct.f = 1,43.(fct)

¢) Resisténcia a compressao simples (acs)
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ocs = 10.(ot)
Onde ot ¢ a tensdo de tracdo indireta.

Para materiais frageis a medida da resisténcia a tracdo indireta
aproxima-se dos valores obtidos por compressdo uniaxial. A ruptura é
independente dos efeitos externos e das camadas internas. Podera ser
instrumentado, de maneira a que possamos medir os modulos de
deformabilidade (CARNEIRO; BARCELLOS, 1953).

A velocidade de carregamento influencia a mobilizacdo da
resisténcia a tracdo, inclusive mais rapidamente do que na resisténcia a
compressao, segundo Tschebotarioff , Ward e De Phillipe (1953).

A resisténcia a tracdo e a rigidez dos solos, decrescem com o
aumento do teor de umidade, aumentando a flexibilidade e também os
valores de deformacdes. Portanto os valores obtidos em ensaio de
compressdo ndo confinada distanciam-se, aumentando em relacdo aos
valores obtidos para tensdo a tracdo, quando existem acréscimos no teor
de umidade.

Prossegue coletanea de fotos dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de compressao diametral:

A) Corpos de prova submetidos ao ensaio com as condicfes
naturais:

\’
Y A2

}

Figura 103 — Visualizac&o das superficies de ruptura, vista superior
(A1, All, A21 e A22).
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' ano!c II queza influente

Inexisténcia de pl

‘/l S

Figura 104 — Vista de topo das superficies de ruptura
com 0s corpos de prova abertos (Al, All, A2l e A22).

9449

Figura 105 — Visualizacéo das superficies de ruptura dos corpos de
prova para os solos A20, A18 e A2, vista superior.
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499

Figura 106 — Visualizacdo das superficies de ruptura dos
corpos de prova para os solos A20, A18 e A2, vista de topo.

A20 l.
kS

Al

Figura 107 - Vista de topo das superficies de ruptura com os
corpos de prova abertos (A20, Al e A2).
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B) Corpos de prova submetidos ao ensaio sob as condi¢des pds-
inundadas:

Figura 108 — Visualizacdo das superficies de ruptura e da
amostra A1, depois da imersdo em &gua por 48horas, vista
superior.

Figura 109 — Visualizacéo das superficies de ruptura e da
amostra Al, mantida em imersao durante 48horas, vista lateral.
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Figura 110 — Visualizacdo da superficie de ruptura para a amostra A11.

Figura 111 — Vista de topo, das superficies de ruptura do solo A18, e da
amostra inundada (A18), depois da imerséo por 48horas.
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Figura 112 — Visualizacdo das superficies de
ruptura, vista lateral (A18).

Figura 113 — Visualizacdo dos corpos de prova abertos, mostrando a
presenca de plano de fraqueza no corpo de prova A18, e auséncia nos
demais.
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Figura 114 — Corpos de prova abertos (Al).

Figura 115 — Corpo de prova A1l.
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Figura 116 — Visualizacdo da amostra e dos corpos de prova da
amostra A20 vista de topo.

Figura 117 — Visualizacéo da superficie de ruptura ao longo do
corpo de prova, vista lateral (A20).
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Figura 118 — Corpos de prova abertos, mostrando auséncia de
planos de fraqueza (A20).

ey

Figura 119 — Amostra A2, que dsagregou durante a imerséo, apesar de
ter sido selecionada.
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Figura 120 — Visualizacéo das superficies de ruptura (A20, A21 e A22).

Figura 121 — Visualizacéo da superficie de ruptura ao longo dos corpos
de prova A20, A21 e A22, vista lateral.
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Figura 122 — Corpos de prova abertos, onde se pode visualizar um
possivel plano de fraqueza (esquerda) no corpo de prova A20, e nos
demais auséncia de planos de fraqueza (A21 e A22).

Algumas observagdes foram realizadas durante os ensaios de
compressao diametral. Focava-se examinar com min(cia a formacao do
plano de ruptura durante o carregamento. Para 0s corpos de prova
ensaiados tem-se: os corpos de prova Al, All, Al18, A20, A21, A22 que
formaram planos de ruptura condizentes com a teoria, formando um
campo de tensdes uniformes, como o esperado. Excecdes aconteceram.
A amostra Al8, por exemplo, que devido a planos de fraqueza néao
formou a superficie de ruptura esperada, e por fim a amostra A2, que
apesar de ter sido selecionada no PMI, desagregou posteriormente
guando submetida & imersdo. Estes detalhes podem ser visualizados na
coletanea de fotos da Figura 103 até a Figura 122.

Segue na Tabela 22, a apresentacdo dos resultados em forma de
tabela com resumo dos dados obtidos durante o ensaio de compressao
diametral.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se as analises dos experimentos
realizados de forma global, sempre visando os objetivos gerais.

Primeiramente, apresenta-se uma tabela sintese de carater geral,
gue traz resumidamente, todos os dados médios obtidos para os solos,
durante a campanha de ensaios laboratoriais de caracterizacdo e ensaios
em geral, realizados no laboratério LMS-UFSC. Como durante a
realizacdo dos ensaios em geral, obteve-se um grande ndmero de valores
para os indices fisicos, aplicou-se sobre estas variaveis quantitativas, um
tratamento estatistico prévio, mais especificamente as técnicas de média
aritmética e desvio padrdo, assim obtendo-se um valor representativo
para cada ensaio correspondente a cada solo. Em mdos destes, montou-
se esta tabela resumo (sintese).

Em seguida apresenta-se 0 cruzamento das variaveis obtidas
durante a caracterizacdo em forma gréafica, Tabela 23 e as Figuras 123,
124 e 125 no item 5.1.

Por fim, apresenta-se de forma pratica, uma analise gréafica
detalhada realizada segundo cruzamentos das variaveis mais importantes
investigadas de interesse na pesquisa. De forma objetiva, separa-se esta
parte da analise em cinco (5) grandes grupos de familias, que trazem as
variaveis a serem analisadas segundo a sua afinidade ou vinculamento
gue sdo: intercepto coesivo obtido no ensaio de cisalhamento direto
sobre condigBes inundadas, item 5.2, Figuras 126 a 135; angulo de atrito
interno obtido no ensaio de cisalhamento direto nas condicdes
inundadas, item 5.3, Figuras 136, 137 e 138; resisténcia a tracdo obtida
no ensaio de compressao diametral ap6s inundacéo e natural, item 5.4,
Figuras 139 a 147; variacbes volumétricas obtidas no ensaio de
expansdo, item 5.5, Figuras 148 e 149.

As linhas de tendéncia foram objetivo de diversas anélises,
tracados e sobreposicfes. Onde possivel acrescentam-se como dados
complementares (BARBETTA, 1999): a equacdo caracteristica da
dispersdo; o coeficiente de determinacdo R2; Coeficiente de Pearson
(C.Pearson).
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5.1 Inter-relacdo entre os valores médios dos indices fisicos

Neste momento, realiza-se uma andlise dos valores médios
obtidos para os indices fisicos e limites de Atterberg nos ensaios
normalizados de caracterizacdo, conjuntamente, com os dados obtidos
para cada corpo de prova utilizado para os ensaios de cisalhamento
direto, expansdes e perda de massa por imersdo. Pode-se dizer até que se
trata de um cruzamento geral entre variaveis obtidas durante estes
ensaios. Todas as analises foram realizadas para os solos no estado
estruturado.

100%5
. 1 v= 10634z + 0,3473 L
> ] p2 * *
e Qe B = A0S
e 1cp 07 d
i JFEArgon =
B 1 i *» /
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T 70% * . 4
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P ] Q/
PR i ) »
R é
1l a1
& snA.: - >
FT g7 MMM I E—— E— I —
] 10%% 20%% S0%a 40%% A0%% A%

Teor de unidade natural (%)

Figura 123 — Analise do grau de saturacdo natural em funcéo do teor de
umidade natural.

A andlise da Figura 123 mostra que o grau de saturagdo aumenta
conjuntamente com o teor de umidade natural.
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(1936).
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Figura 125 — Analise do indice de vazios natural em fungéo do peso
especifico seco natural.
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Os valores obtidos na pesquisa, quando inseridos na carta de
Casagrande (1932), ndo se encontram na regido esperada para solos
areno-siltosos (Figura 124). O indice de vazios natural diminui enquanto
0 peso especifico seco aumenta, segundo a Figura 125.

5.2 Inter-relagdo entre os interceptos coesivos vertical e horizontal
com as outras variaveis obtidas

Agora se introduz a analise do intercepto coesivo em funcdo das
diversas variaveis estudadas. Os valores do intercepto coesivo foram
obtidos através do ensaio de cisalhamento direto em duas direcOes
ortogonais. Os indices fisicos utilizados aqui foram determinados nos
corpos de prova moldados para o proprio ensaio de cisalhamento direto,
nas condicOes estruturadas e inundadas.
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Figura 126 — Anélise da inter-relacdo entre os interceptos coesivos
horizontal e vertical, obtidos no ensaio de cisalhamento direto.
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A anédlise da relagdo entre os interceptos coesivos verticais e
horizontais (Figura 126), apesar do pequeno numero de pontos, mostra
haver significativas diferencgas entre a coesao vertical e horizontal.

Segundo o grafico da Figura 126, a coesao vertical é levemente
maior do que a horizontal.

Ainda, analisando o gréfico da Figura 126, pode-se constatar
que existem fortes indicios do intercepto coesivo ter comportamento
anisotropico.

Devido a este comportamento observado, pode-se supor que
existem possibilidades da estruturacdo devido as cimentacfes entre
particulas ser maior na direcdo vertical. Acredita-se que com o aumento
do espaco amostral estas observagOes possam se aclarar mais
graficamente.
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Figura 127 — Analise do intercepto coesivo horizontal em funcédo da
expansdo vertical estruturada.
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Figura 128 — Analise do intercepto coesivo vertical em funcéo da
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expansdo horizontal estruturada.
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Figura 130 — Analise do intercepto coesivo vertical em funcéo da
expansdo vertical estruturada.

A Figura 127, mostra da mesma forma que a Figura 129, nao
haver dependéncia sensivel entre o intercepto coesivo horizontal e a
expansdo horizontal estruturada. Por outro lado, na Figura 128 e
também na Figura 130, observa-se que o intercepto coesivo vertical
mostra uma afinidade com as expansdes, diminuindo com o0 aumento
das expansdes estruturadas.
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Figura 131 — Os interceptos coesivos horizontais e verticais obtidos nas
condig¢des inundadas em fungéo do teor de umidade natural.

A analise da Figura 131 aponta haver um aumento da coesao
com o aumento do teor de umidade natural. Colocaram-se dados que

Bevilaqua (2004) e Higashi (2006) obtiveram para solos semelhantes
(Figura 131).
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Figura 132 — Os interceptos coesivos horizontais e verticais em funcéo
do indice de vazios natural.

Muito embora haja uma significativa dispersdo, ao contrario do
esperado, o gréfico da Figura 132, revela uma tendéncia de aumento do
intercepto coesivo com o aumento do indice de vazios natural.
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Figura 133 — Os interceptos coesivos horizontais e verticais em fungdo
do grau de saturacdo natural.

Observa-se na Figura 133 haver uma tendéncia de crescimento
do intercepto coesivo com o grau de saturacdo natural.
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Figura 134 — O intercepto coesivo vertical em funcdo dos limites de
Atterberg.

As Figuras 134 e 135, respectivamente, mostram que 0s interceptos
coesivos vertical e horizontal dependem muito pouco dos limites de
Atterberg, entretanto, observa-se uma leve relacdo inversa entre as
variaveis.
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5.3 Anélise da correlacdo entre os angulos de atrito interno vertical
e horizontal com as outras varidveis obtidas

Da mesma forma, seré analisado o angulo de atrito interno, obtido
através do ensaio de cisalhamento direto em funcdo das diversas
variaveis obtidas na pesquisa. Os indices fisicos utilizados aqui foram
determinados nos corpos de prova moldados para o proprio ensaio de
cisalhamento direto, nas condi¢des estruturadas e inundadas.
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Figura 136 — Analise da correlagéo entre os angulos de atrito interno
horizontal e vertical do solo, obtidos através do ensaio de cisalhamento
direto.

Apesar do pequeno espagco amostral, a interpretacdo gréfica

conjunta dos angulos de atrito interno vertical e horizontal destes solos
(Figura 136) revela indicios de comportamento isotrépico.
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Figura 137 — O angulo de atrito interno horizontal e vertical em funcéo
do indice de vazios natural.

Observa-se uma forte influéncia do indice de vazios no angulo
de atrito interno, pois a interpretacdo grafica da Figura 137 denota que o
indice de vazios cresce enquanto o angulo de atrito diminui.

Na Figura 137, os dados obtidos por Bevilagua (2004) foram
analisados conjuntamente.
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Figura 138 — Analise do angulo de atrito interno dos solos em fungéo
das fragdes granulométricas da areia.

A Figura 138, também mostra fortes afinidades entre o angulo
de atrito interno e a fracdo areia da granulometria, pois as duas variaveis
apresentam crescimento conjunto.

5.4 Andlise da inter-relagdo entre as resisténcias a tracdo medidas
no ensaio de compressao diametral com as outras variaveis obtidas

Nesta andlise objetivam-se relacionar as resisténcias a tracdo,
medidas no ensaio de compressdo diametral para o0s solos pesquisados,
com as outras variaveis medidas em outros ensaios. O enfoque principal
agora era tentar realizar um dos objetivos principais do trabalho, por
isso, cruzam-se as resisténcias a tracdo com os valores obtidos para o
intercepto coesivo e expansdes a procura de correlagBes, ndo obstante,
cruza-se também, com os indices fisicos, obtidos nos proprios corpos de
prova do ensaio de tragdo. A resisténcia a tragéo foi obtida em amostras
sob condigdes naturais e ap6s submersdo. Completa-se a andlise
comparando os valores obtidos com os de outras pesquisas.
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Figura 139 — O intercepto coesivo horizontal em funcéo da resisténcia a
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A analise gréfica conjunta das Figuras 139, 140, 141, 142
aponta que o intercepto coesivo vertical comporta-se mais influenciado
pela resisténcia a tragdo do que o intercepto coesivo horizontal.

Apesar do pequeno espaco amostral, a analise conjunta dos
gréficos do intercepto coesivo em funcdo da resisténcia a tracdo, expoe
gue existe a tendéncia de aumento do intercepto coesivo com o0 aumento
da resisténcia a tracdo destes solos (Figuras 139, 140, 141 e 142).

Observa-se que a aproximacdo de valores entre as variaveis,
coesao e resisténcia a tracdo, esta relacionada a preservacdo ou nao das
cimentacdes.
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Figura 143 — Analise da diferenca entre a resisténcia a tracéo nas
condi¢des naturais e a resisténcia a tracdo nas condicdes apés inundacéo
em funcdo dos interceptos coesivos.

A andlise grafica da Figura 143 revela uma tendéncia de
aumento dos interceptos coesivos horizontais e  verticais
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concomitantemente com o aumento da diferenga entre a resisténcia a
tracdo natural e a resisténcia a tracdo apds a inundacgdo, varidvel
semelhante a coesdo aparente.
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Figura 144 — Analise das resisténcias a tracdo em funcéo do indice de
vazios dos valores obtidos neste trabalho, conjuntamente com outras
pesquisas.

Na Figura 144, comparam-se graficamente os valores obtidos

na pesquisa com valores obtidos por outros pesquisadores. Neste grafico
observam-se a formacdo de familias de curvas que podem indicar
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dependéncias e correlagdes entre os dados comparados, relagBes estas
gue poderiam melhorar com o aumento do espa¢o amostral. Os valores
de resisténcia a tracdo (2 a 28 kPa) obtida sdo comparativamente
maiores do que valores publicados por outros pesquisadores, apesar do
indice de vazios ser significativamente maior (0,5-1,6).

A tendéncia verificada é a mesma, ou seja, a resisténcia a tragdo
diminui com o aumento do indice de vazios.
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Figura 145 — Analise das resisténcias a tracdo em fungéo das expansées
horizontais
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Da analise conjunta das resisténcias a tracdo em funcdo das
expansfes (Figuras 145 e 146), observa-se ndo haver fortes relacfes
entre as variaveis. Pode-se observar que existe uma leve tendéncia da
resisténcia a tracdo diminuir enquanto as expansdes horizontais
aumentam (Figura 145).

A andlise da diferenca entre a resisténcia a tracdo natural e
inundada (Figura 147) revela haver tendéncia em aumento desta
diferenca em quanto as expansdes diminuem.

5.5 Andlise da inter-relagdo entre as variagdes volumétricas de
expansdo dos solos e as outras varidveis medidas

Nesta andlise buscam-se correlagcbes entre as variagOes
volumétricas de expansdo, obtidas através do ensaio de expansdo nao
normalizado, e as outras varidveis obtidas na pesquisa. Os indices
fisicos utilizados aqui foram determinados nos corpos de prova
moldados para o proprio ensaio de expansdo. Os corpos de prova
inicialmente estavam nas condicGes naturais e estruturadas,
posteriormente para a realizacdo do ensaio, foram submetidas a
submersdo em 4agua. Ensaiaram-se também algumas amostras
desestruturadas, a fim de estabelecer comparages de grandezas.
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Figura 148 — Andlise das expansdes nas direcbes horizontal e vertical
obtidas para os solos estruturados.
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Figura 149 — Analise das variacdes de tempo para obtencéo das
expansdes nos planos vertical e horizontal (estruturadas).

Da analise conjunta entre as expansdes estruturadas (Figura
148), pode-se observar que existe uma tendéncia das expansdes
horizontais serem maiores do que as expansdes verticais. As expansdes
horizontais também sdo as que mais tempo demoram, para alcancar a
expansdo maxima e estabilizar (Figura 149).

O fato das expansdes serem menores na direcdo vertical, que € a
direcdo que tem maior valor de intercepto coesivo, é relevante, e da
indicios de uma suposicdo admissivel de que a estruturacdo dos solos é
maior na direcdo vertical, 0 que prova que as cimentacBes exercem
forgas contrarias importantes contra as expansoes.

Em breve conjetura, tentar-se-a formar algumas hipéteses para estas
evidéncias acima expostas.

Levando-se em conta a coletdnea de fotos ao longo do trabalho
(Capitulo 3), pode-se observar que a encosta antes do deslizamento
mostrava-se ter mais massa confinante na direcdo vertical do que na
horizontal, ou seja, o talude era mais alto do que largo,
conseqlientemente, deduz-se que na direcdo vertical a coesdo tenha
permanecido mais protegida do intemperismo e mais preservada devido
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as tensdes confinantes durante sua histéria geoldgica. O deslizamento,
por sua vez, deslocou mais massa horizontal do que vertical fato que
também pode ser observado na coletanea de fotos ao longo do trabalho.
Sendo assim, pode-se partir do pressuposto de que esta condi¢do de
confinamento e rigidez prevaleceu também depois do deslizamento,
obviamente com outra geometria. Por estas razdes, ainda se mantiveram
mais preservadas as propriedades intrinsecas do solo na direcdo vertical,
assim proporcionando nesta direcdo valores maiores de estruturacéo.

Levando-se em conta as evidéncias, poder-se-ia dizer que 0s solos
em estudo apesar do aspecto tactil-visual heterogéneo apresentam-se
com comportamento bem mais isotropico do que o esperado.
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes dessa pesquisa para estes solos
seguem agrupadas em familias conforme a variavel de interesse.

6.1 - Sobre a caracterizagdo, amostragem, curvas tensdo-
deformacéo e ensaios em geral pode-se dizer:

6.1.1 — Um total de 27 amostras indeformadas de solos residuais
foi obtido em campo, na regido da Grande Florianépolis. Os valores de
indice de plasticidade variaram na faixa de 0 a 54%. Os solos possuem
teor de materiais com granulometria fina bem expressiva (1,2% a 45%)
e indice de vazios relativamente elevados, na faixa de 0,8 a 1,7;

6.1.2 — Do total de 27 amostras apenas 6 ndo desagregaram
guando submetidas a inundacdo. Para essas foi realizado o ensaio de
compressdo diametral para a determinacdo da resisténcia a tracdo entre
particulas;

6.1.3 — Durante a realizacdo do ensaio de Perda de Massa por
Imersdo ndo houve meio termo, ou as amostras desagregavam por total
ou mantinham o arcabougo sélido intacto ap6s imerséo;

6.1.4 — Foram identificados alguns fatores que alteram e
minimizam as cimentac8es entre as particulas como:

- O desconfinamento e o alivio das tensGes confinantes que

provocam ciclos de expansdo-contragao in situ;

- Os efeitos da amostragem e a sensibilidade das cimentagdes;

- Os efeitos de desintegracdo e alteragdo fisico-quimicos do

intemperismo acabam por alterar e remover as cimentacdes;

6.1.5 — O grau de saturacdo natural aumenta conjuntamente com
o teor de umidade natural;

6.1.6 — O indice de vazios natural diminui enquanto o peso
especifico natural aumenta;

A interpretacdo grafica das curvas tensdo-deformacdo (Figura
100, Pag. 156) mostra que os solos Al e Al8, independentemente do
estagio e da diregdo de cisalhamento, possuem a tendéncia inicial de
comportamento fragil, rigido e linear, e que com o aumento das tensbes
cisalhantes, alcancam a resisténcia de pico, fragilizando-se, iniciando a
quebra gradual das cimentagOes. Neste instante forma-se a tensdo de
cedéncia e as deformacbes ja alcancaram valores em torno de 2%,
ocorrendo conjuntamente uma tendéncia a expansdo. Com a quebra
gradual das cimentagdes ocorre a plastificagdo do material. A resisténcia
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ao cisalnamento que era governada até entdo pelas cimentagdes,
transfere seu dominio gradualmente para o angulo de atrito interno até o
estado residual. Pode-se classificar tais solos como do grupo 1 na
classificagcdo de Schmertmann e Osterberg (1960) e do grupo 3 de Coop
e Atkinson (1993).

Os outros solos submetidos ao cisalhamento na pesquisa (A2,
All, A20, A21, A22) diferem deste comportamento exposto, exibem
comportamento mais ductil, e parecem pertencer a grupos
intermediarios, entre bonding-dominated e fabric-dominated.
Por isso conclui-se que os solos Al e Al8, sdo 0s que mais possuem
contribuicdo da estruturacdo por cimentagdes entre particulas na
resisténcia ao cisalhamento e podem ser denominados de bonding-
dominated soils.

6.2 - Sobre o intercepto coesivo:

6.2.1 — Da andlise dos dados da pesquisa, observa-se existirem
fortes indicios de que o intercepto coesivo tenha comportamento
anisotrépico, sendo que, sua variacdo foi de 4,48 a 20,87 kPa (Figura
126);

6.2.2 — O intercepto coesivo vertical apresenta-se levemente
maior do que o horizontal (Figura 126);

6.2.3 - Houve diminuicdo do intercepto coesivo vertical com o
aumento das expansdes estruturadas (Figuras 128 e 130). Por outro lado,
a andlise gréfica aponta ndo haver dependéncia entre o intercepto
coesivo horizontal e as expans@es estruturadas (Figuras 127 e 129);

6.2.4 — Observam-se aumentos da coesdo com o aumento do teor
de umidade natural (figura 131);

6.2.5 — Ao contrério do esperado ocorre, uma tendéncia de
aumento da coesdo com o aumento do indice de vazios natural
(Fig.132), igualmente também com o grau de saturagdo natural
(Fig.133);

6.2.6 — Os limites de Atterberg mostram pouca relacdo com o
intercepto coesivo, entretanto, observa-se uma leve relagdo inversa entre
as varidveis (Fig. 134 e 135).
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6.3 — Quanto ao comportamento do angulo de atrito interno
observou-se:

6.3.1. - Os dados da pesquisa indicam existir um comportamento
isotrépico, sendo que, sua variacao foi de 26,6 a 41,6° (Figura 136);

6.3.2. - O indice de vazios cresce enquanto o angulo de atrito
diminui (Fig.137), por outro lado, a fracdo areia aumenta conjuntamente
com o angulo de atrito (Fig.138).

6.4 - A resisténcia a tracdo demonstrou:

6.4.1- O intercepto coesivo vertical mostra ter maior afinidade
com a resisténcia a tracdo vertical do que com a horizontal (Figuras 139,
140, 141 e 142);

6.4.2 - Existe uma tendéncia de aumento do intercepto coesivo
com o aumento da resisténcia a tragdo (Figuras 139, 140, 141 e 142);

6.4.3 — A interpretacdo grafica revela uma tendéncia de aumento
dos interceptos coesivos, com o aumento da diferenga entre a resisténcia
a tracdo natural e a resisténcia a tracdo apds a inundacdo (Fig.143),
enquanto que, por outro lado, esta diferenca parece diminuir enquanto as
expansdes aumentam (Fig.147);

6.4.4 — Os valores de resisténcia a tracdo variaram entre 2 e 28
kPa, e sdo relativamente maiores do que valores publicados por outros
pesquisadores, apesar do indice de vazios ser significativamente maior.
A tendéncia verificada é da resisténcia a tracdo diminuir com o aumento
do indice de vazios (Figura 144);

6.4.5. — A andlise conjunta das resisténcias a tracdo em fungéo
das expansdes (Figuras 145 e 146), aponta ndo haver fortes relacfes
entre as variaveis, existindo apenas uma leve tendéncia da resisténcia a
tracdo diminuir enquanto as expansfes horizontais aumentam (Figura
145).

6.5 — Sobre as expansdes:

6.5.1 — A faixa de valores de expansdo estruturada é baixa
variando de 0,0037% a 0,65%. As expansfes estruturadas horizontais
apresentam-se maiores do que as expansdes verticais, sendo que as
expansdes horizontais sdo as que mais tempo demoram, para atingir a
expansdo maxima e estabilizar, estas variaram de 200s a 1200s (Figuras
148 e 149);
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6.5.2 — As expansOes estruturadas, que variaram na faixa entre
0,0037% a 0,65% sdo bem menores do que as expansdes desestruturadas
gue variam na faixa de 0,33% a 6,70% (Figuras 80, 81, 82 e 83, Pag.137
a 140);

6.5.3 — Talvez devido ao pequeno numero de dados, ndo foi
estabelecida uma relagdo clara entre o aumento da expansdo e a
diminuicdo da resisténcia a tracdo que justificasse, mesmo que
parcialmente, a desagregacdo das amostras indeformadas.

6.6 — Algumas observacOes de carater geral:

6.6.1 - As observacGes demonstram existir indicios de que as
cimentacdes entre particulas, portanto a estruturacdo sdo maiores na
direcdo vertical do que na horizontal, e que a aproximacgdo de valores
entre as variaveis intercepto coesivo e resisténcia a tracéo esta vinculada
a preservacdo ou nao das cimentacOes, sendo que as cimentacOes
exercem forgas significativas conta as expansdes. Estas hip6teses estdo
fundamentadas nas seguintes observagdes: O fato das expansdes serem
menores na diregdo vertical; A direcdo vertical possuir o maior valor de
intercepto coesivo; O intercepto coesivo ter dependéncia e crescer
enquanto as expansoes estruturadas diminuem; Existir uma tendéncia de
aumento do intercepto coesivo com 0 aumento da resisténcia a tracéo.

6.6.2 — Levando-se em conta as evidéncias, poder-se-ia dizer que
os solos em estudo apesar do aspecto tactil-visual heterogéneo
apresentam-se com comportamento bem mais isotrépico do que o
esperado.

6.6.3 — Problemas praticos encontrados em taludes constituidos
pelos solos pesquisados, como as instabilidades, escorregamentos e
susceptibilidade a erosdo, sdo em sua grande maioria causados pela
instabilidade do arcabouco sélido destes solos na presenca da agua. Este
processo é muitas vezes facilitado pelo corte inadequado do talude
natural e pela falta de sistema de drenagem adequado.

6.6.4 - Na préatica de projetos que envolvam solos naturalmente
estruturados, a utilizacdo do ensaio de compressdo diametral é uma
opcao viadvel e bem realista.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de ampliar os conhecimentos destes tipos de solos e dar
prosseguimento a esta pesquisa, sugere-se 0s seguintes estudos
posteriores:

- Desenvolver mais pesquisas comparativas utilizando o ensaio de
compressao diametral (Brazilian Test);

- Melhorias e estudos de aplicabilidade dos ensaios de
caracterizacdo, de forma que estes se tornem mais representativos para
0s solos residuais e estruturados;

- Avaliar o conceito de particula unitaria indestrutivel e
incompressivel de Terzaghi, e sua validade, como um todo, para 0s
solos residuais;

- Estudos a fim de normalizar os ensaios sugeridos de perda de
massa por imersdo em agua e expansdo dos solos na presenca de agua,
visando aplicabilidade aos solos residuais estruturados néo
reconstituidos;

- Medir a tensdo de expansdo provocada pelos solos durante a
imersdo em agua;

- Medir os mddulos de deformabilidade destes solos utilizando o
ensaio de compressdo diametral, medindo concomitantemente pequenas
deformacdes nas condi¢des submersas;

- Medir a succéo destes solos, utilizando, por exemplo, a técnica
do papel filtro Whatman nimero 42;

- Avaliar os efeitos da perda de agua e alteracfes no teor de
umidade destes solos, depois da amostragem e durante a permanéncia na
camara Umida, comparando estes dados também com as variaces de
temperatura, umidade e pressdo atmosféricas didrias durante o periodo
de permanéncia;

- Estudar as curvas de tensdes-deformacgdes destes solos
comparando estados estruturados e desestruturados, utilizando o ensaio
triaxial drenado, ou outro equipamento com alta tecnologia, também
estudando os pontos de quebra das cimentagcbes e as tensGes de
cedéncia, determinando os parametros de deformabilidade, conforme
recomendado por Maccarini (1988);

- Viabilizar uma comparagdo entre um solo estruturado
artificialmente como elaborou Maccarini (1988) e o solo Al e Al8, que
possuem fortes cimentacOes, e tentar estabelecer relagfes entre o
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comportamento destes solos e as classificacbes de Schmertmann e
Osterberg (1960) e com os grupos de Coop e Atkinson (1996);

- Examinar as relagdes mais profundamente entre a rocha mée e
0s solos residuais produzidos por esta, assim como a determinagdo da
denominacdo exata das rochas envolvidas na pesquisa, e também suas
constituicdes mineraldgicas, talvez tentando em laboratério produzir
efeitos semelhantes ao do intemperismo natural através de um
intemperizador artificial.
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