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RESUMO - A caracterizag@o geotécnica do perfil de nitossolo vermelho foi realizada em quatro campos de
trabalho na malha urbana de Alegre (ES). A possibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis foi estudada visto
que pode ser um problema significativo para a ocupacdo e o desenvolvimento urbano. Os valores encontrados
para coesdo e angulo de atrito ndo estdo diretamente correlacionados com aqueles apontados na bibliografia.
Os valores de coesdo oscilaram entre 2,4 kPa a 4,1 kPa em média (condi¢do saturada), mas um campo de
trabalho apresentou valor de 12 kPa. O angulo de atrito variou de 20,81° a 26,94°. Observou-se recalque
significativo em um dos campos de trabalho, indicando baixa colapsibilidade. Uma analise mais detalhada da
condigdo de amostragem ¢ apontada neste trabalho.

ABSTRACT — The geotechnical characterization of the red nitosol profile was carried out in four work fields
in the urban area of Alegre (ES). The possibility of occurrence of collapsible soils was analyzed once can be a
significant problem for urban occupation and development. The values found for cohesion and friction angle
are not directly correlated with those indicated in the bibliography. Cohesion values ranged from 2.4 kPa to 4.1
kPa on average (saturated condition), but including a value of 12 kPa. The friction angle ranged from 20.81° to
26.94°. One work field showed a significant shift in the void curve, indicating low collapsibility. Observing the
geological settlement, an analysis of the sampling condition is considered in this work.

Palavras Chave — solo colapsivel, nitossolo vermelho, caracterizagdo geotécnica.

Keywords — collapsible soil, red nitosol, geotechnical characterization.
1-INTRODUCAO

No Municipio de Alegre (ES) tem se observado recalques em obras civis, com o surgimento de
trincas horizontais e verticais. Essa é uma caracteristica que aponta para a possibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis. A presenga de solos colapsiveis pode ser um problema significativo
para a ocupagdo ¢ o desenvolvimento urbano.

O municipio de Alegre esté localizado no sul do estado do Espirito Santo (Figura 1) e segundo
dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a populacdo do municipio é de
30.784 habitantes. O municipio de Alegre é cortado pela rodovia BR-482, estando a 60 km de
Cachoeiro de Itapemirim, cerca de 50 km da divisa com Minas Gerais (Dores do Rio Preto) e 60 km
da divisa com o Rio de Janeiro (Bom Jesus do Norte).
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Um solo colapsivel (Conciani et al., 1995) pode ser definido como sendo aquele cuja estrutura
apresenta alta porosidade, composto basicamente de areia e silte, ndo lixiviados e ndo saturados,
com ligagdes entre graos formadas por argilas e coloides.

Os solos colapsiveis apresentam uma estrutura que ¢ composta por graos cimentados por argilas
ou carbonatos ¢ que quando sdo umedecidos ou sdo sujeitos a sobrecargas tem estas pontes
quebradas. Os solos colapsiveis apresentam baixo valor de densidade, baixo valor de massa
especifica e alta porosidade. Uma variavel que pode ser apontada como favoravel para a ocorréncia
de terrenos com solos colapsiveis ¢ a sazonalidade climatica, com regime pluviométrico
extremamente variavel, com periodos de seca extrema alternando com periodos de chuvas intensas,
permitindo a elevagdo do nivel freatico regional ou local.
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Fig. 1 — O Municipio de Alegre e os distritos. Em destaque no centro da imagem, observa-se a
malha urbana de Alegre. Fonte: Geobases, 2016.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a caracteriza¢ao geotécnica de um perfil de solo residual de
granitoide, na area da malha urbana de Alegre (ES). O trabalho tem como objetivo especifico
analisar a colapsibilidade dos horizontes presentes no perfil do nitossolo vermelho.
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2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 — Relevo, Vegetacio e Clima

Regionalmente, pode-se dizer que a regido sul do Estado do Espirito Santo encontra-se na faixa
de dobramentos remobilizados, sendo sua unidade geomorfologica os Patamares Escalonados do
Sul Capixaba (RADAMBRASIL, 1983).

Segundo Ab’Saber (1966), a area de estudo esta no dominio morfoclimatico dos “Mares de
Morros” florestados. A area encontrava-se com a vegetacao original de floresta (mata atlantica), até
praticamente o inicio do século XIX.

Essa regido de patamares escalonados evidencia que o planalto granitico apresenta um relevo
energético em razdo do dissecamento por ciclos sucessivos desde o fim do Cretaceo, o que leva a
uma incidéncia de trechos fortemente ondulados a montanhosos, afloramentos de rochas, vales em
V fechado, com vertentes muito ingremes e diferencas significativas entre o talvegue e o topo (Lani,
1987).

A vegetacdo da area esta inserida no Dominio da Mata Atlantica, na regido fitogeografica da
Floresta Estacional Semidecidual, que esta relacionada ao clima de duas estagdes, uma seca ¢ outra
chuvosa (Nascimento, 2004).

Os climas predominantes no sul do Estado do Espirito Santo sdo Cwa ¢ Aw. O clima Cwa ¢é o
clima mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do més mais frio € inferior a 18°C
e a do més mais quente ultrapassa 22°C, correspondente as areas de cotas altimétricas superiores a
600 m (Embrapa, 1978). O clima Aw ¢ o clima tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca
no inverno.

A precipitagdo média anual se encontra na faixa de 1300 a 1500 mm (Incaper, 2021), sendo o
periodo chuvoso compreendido nos meses de outubro a marco e o periodo seco de abril a setembro
(Nobrega et al., 2008).

2.2 — Geologia local e solos

Segundo Sardou Filho et al. (2013), o Espirito Santo ¢ caracterizado em maior parte como um
planalto, por fazer parte do macico do atlantico, com altitude média de 600 a 700 metros de altura,
com picos, pontdes ¢ paes de agucar isolados. A cidade de Alegre, area de estudo, esta localizada no
Capara6 Capixaba, com relevo acidentado de cristas e vales encravados, com cotas superiores a
1000m de altitude.

Geologicamente, a area de estudo esta localizada na Regido de Transferéncia da Faixa Movel
Ribeira para a Aracuali, pertencente a Provincia Mantiqueira, caracterizada pela passagem pelo trend
de lineamentos estruturais de NE-SW para NNE-SSW. Estas faixas de origem brasiliana
(neoproterozoica-cambriana) sdo produto da orogenia entre o Brasil e a Africa, possuindo um
conjunto de componentes geoldgicos que caracterizam seu carater colisional (Almeida et al, 1977).

Os paragnaisses (neoproterozoicos) do Complexo Paraiba do Sul sdo encontrados na area de
estudo, também conhecidos como biotita gnaisse (Figura 2). Vieira (1997) dividiu os paragnaisses
do Complexo Paraiba do Sul em 9 unidades (psl a ps9). De acordo com Vieira (1997), a unidade
ps9 estd representada por anfibdlio-biotita gnaisses. Macroscopicamente, sdo observados
porfiroblastos e/ou porfiroclastos de k-feldspato disseminados, geralmente xenomorficos, com
tendéncias ocelares, orientados e tabulares. Sua abundéancia e homogeneidade de distribuigdo dao a
rocha um aspecto de gnaisse granitoide grosseiro.

Na area de estudo, ¢ comum observar a ocorréncia de gnaisses com planos de foliagao de diregao
preferencialmente NNE-SSW e altos valores de mergulhos.

O tipo de solo predominante na area ¢ o nitossolo vermelho (GEOBASES, 2016), como se pode
observar na Figura 3.
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Fig. 2 — Mapa geologico da area de estudo. Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2018).

De acordo com Pacheco (2011), na bacia hidrografica do rio Alegre, a classe predominante ¢ o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd), correspondendo a mais de 80% da area. No total da unidade
de mapeamento LVAd existem as inclusdes de Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo,
Cambissolo Haplico e afloramentos de rocha. A segunda unidade de mapeamento de maior
expressividade sdo os Cambissolos Héaplicos (CXbd) com um pouco mais de 13% da area. Na
unidade de mapeamento dos Cambissolos Haplicos (CXbd1) sdo observadas inclusdes de Latossolo
Vermelho-Amarelo e de Cambissolo Hiimico.

A discussdo sobre a classificagdo dos solos podera ser baseada no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (Embrapa, 2018).

Nitossolos ¢ o grupamento de solos com horizonte B nitico abaixo do horizonte A. Este tipo de
solo apresenta avangada evolucao pedogenética pela atuacdo de ferralitizagdo com intensa hidrolise,
originando composi¢do caulinitico-oxidica ou virtualmente caulinitica, ou com presenga de
argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas (VHE e EHE). O critério para discernir este solo ¢
observar o desenvolvimento (expressdo) de horizonte B nitico, em sequéncia a qualquer tipo de
horizonte A, com pequeno gradiente textural, porém apresentando estrutura em blocos subangulares
ou angulares ou prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva e/ou carater
retratil.

Argissolos ¢ o grupamento de solos com B textural, com argila de atividade baixa, ou atividade
alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater aluminico. Estes solos
apresentam evolugdo avangada com atuacdo incompleta de processo de ferralitizagdo, em conexdo
com paragénese caulinitico-oxidica ou virtualmente caulinitica ou vermiculita com hidroxi-Al
entrecamadas na vigéncia de mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo, com
concentragdo ou acumulagdo em horizonte subsuperficial. O desenvolvimento (expressdo) de
horizonte diagnostico B textural em vinculagdo com atributos que evidenciam a baixa atividade da
fragdo argila ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixa ou com carater
aluminico.

Nesse momento, é importante também rever o conceito de cambissolo. E o grupamento de solos
pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente. A pedogénese ¢ pouco avangada, evidenciada pelo
desenvolvimento da estrutura do solo, com alteragdo do material de origem expressa pela quase
auséncia da estrutura da rocha ou da estratifica¢do dos sedimentos, croma mais alto, matizes mais
vermelhos ou contetido de argila mais elevado que o dos horizontes subjacentes. O critério para
diferenciar este solo é o desenvolvimento de horizonte B incipiente em sequéncia a horizonte
superficial de qualquer natureza, inclusive o horizonte A chernozémico, quando o B incipiente
devera apresentar argila de atividade baixa e/ou saturagdo por bases baixa (Embrapa, 2018).
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Fig. 3 — Tipos de solos que ocorrem no municipio de Alegre. Observa-se na area da mancha
urbana a ocorréncia de Nitossolo Vermelho, ao centro da imagem. Fonte: Geobases (2016).

3 -METODOLOGIA

Inicialmente, foram determinados quatro campos experimentais, a saber: Alto Universitario
(P1); talude do Bairro Nova Alegre (P2); talude na saida de Alegre, ES 181, Km 01 (P3); e Talude
no Campo de Aviagdo (P4). Os pontos estdo localizados na malha urbana de Alegre e podem ser
observados na Figura 9. Um trabalho de campo foi realizado para levantar a morfologia dos terrenos,
a descri¢do dos perfis pedoldgicos, coleta de amostras deformadas e indeformadas.

As amostras indeformadas e deformadas foram retiradas a profundidades maiores do que 1,40m,
variando a profundidade de 1,45m a 1,65m. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da UFES, sob a Coordenagéo do Professor Patricio
Pires. Todos os ensaios seguiram as normas técnicas preconizadas pela ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas).
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Pode-se considerar que o horizonte A tratado aqui € equivalente a um horizonte eluvial, o
horizonte B € o solo de transi¢do e o horizonte C € o solo de alteragao.

4 - RESULTADOS LABORATORIAS
4.1 — Umidade de campo e granulometria

Inicialmente ¢ apresentado o resultado de umidade de campo das amostras deformadas coletadas
nos pontos P1, P2, P3 e P4 (ABNT-NBR6457/2016), conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Umidade de campo das amostras deformadas (média %).

Ponto 1 12,79
Ponto 2 10,88
Ponto 3 8,08
Ponto 4 12,48

A amostra do Ponto P3 ¢é a que mostrou a menor umidade e que foi caracterizada em campo
como silte arenoso, mas que se mostrou em ensaio granulométrico como areia siltosa, como sera
mostrado futuramente. As amostras dos pontos P1 e P4 sdo argilas arenosas do horizonte A,
enquanto a amostra P2 ¢ argila arenosa do horizonte B.

O ensaio de granulometria foi realizado por sedimentacdo (ABNT-NBR 7181/2016). Esse
ensaio permite determinar as fragdes granulométricas e a densidade especifica dos graos.

4.2 — Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado segundo as normas ABNT-NBR 6457 (2016) e
ABNT-NBR 7182 (2016); os corpos de prova foram moldados e colocados na maquina utilizada
para cisalhamento direto segundo a norma ASTM (American Society for Testing and Materials)
D3080 (2004).

Fig. 4 — Ensaio de cisalhamento unidirecional, com a amostra 1 do ponto 1 sendo inundada e
sofrendo adensamento.
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O equipamento utilizado foi o tipo cisalhamento uniaxial da Contenco/Pavitest (Figura 4). O
ensaio ¢ semiautomatizado, monitorado por CPU/programa proprio do equipamento. O
carregamento para o adensamento ¢ manual.

Ap6s 24 h de adensamento, observou-se que a diferenga da deformagdo vertical se estabilizou.
Entao, procedeu-se ao ensaio de cisalhamento unidirecional, soltando os parafusos da caixa metalica
para promover um pequeno afastamento para evitar atrito entre as partes metalicas. A velocidade de
deslocamento determinada foi de v = 0,04 mm/min. Apds 24h, observou-se que o cisalhamento ja
havia ocorrido e os dados foram tomados no computador que acompanha e monitora o ensaio. Novos
carregamentos foram realizados em dois outros corpos de prova, com 2 kgf/em? e 3 kgf/cm?.

4.3 — Peso Especifico Real dos Sélidos (peso especifico dos sélidos).

O peso especifico real dos solidos foi calculado durante o ensaio de sedimentacdo (ABNT-
NBR6508/1984). Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 2. Esses valores representam a
média aritmética simples de trés ensaios (em trés picndmetros diferentes) em cada ponto.

Quadro 2 — O peso especifico real dos sélidos.

Ponto ps (g/cm?) Classificacio
granulométrica
P1 2,72 argila arenosa
P2 2,70 argila arenosa
P3 2,73 areia siltosa
P4 2,72 argila arenosa

Entende-se que a classificagdo granulométrica do horizonte A no ponto 1 ¢ argila arenosa. Essa
classificag@o corresponde a observacdo de campo.

O Quadro 2 apresenta o resultado da classificagdo granulométrica, indicando que o horizonte B,
no ponto 2, ¢ uma argila arenosa. Esse resultado confere com o que foi observado em campo. Em
comparagdo ao ponto 1, horizonte A, ¢ um pouco menos siltosa. O horizonte A no ponto 1 ¢ de
coloragdo amarelo avermelhada, enquanto no ponto 2, o horizonte B ¢ vermelho.

O resultado do ensaio de classificagdo granulométrica indica o horizonte C, no ponto 3, como
areia siltosa (Quadro 2). No entanto, a amostra foi classificada em campo como silte arenoso. De
fato, o resultado apresenta 45% de areia e 40% de silte, ou seja, areia siltosa.

E possivel identificar a amostra deformada do ponto 4, no horizonte A, como sendo argila
arenosa. Em campo, a amostra foi identificada por anélise tactil-visual como sendo argila arenosa
também.

A classificagdo do tipo de solo utilizando as escalas granulométricas apresentou argila arenosa
para os pontos P1, P2 e P4, enquanto para o ponto P4 foi areia siltosa, conforme se observa no
Quadro 3.

Quadro 3 — Fragdes granulométricas dos pontos amostrados.

Ponto 1 - Horizonte A
Areia Areia
Classificacdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 54% 8% 14% 14% 10%
SUCS 54% | 10% 18% 14% -
MIT 54% 8% 14% 14% 10%
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Quadro 3 (cont.) — Fragoes granulométricas dos pontos amostrados.

Ponto 2 - Horizonte B
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 52% 6% 10% 18% 14%
SUCS 52% 8% 22% 18% -
MIT 52% 6% 10% 18% 14%
Ponto 3 - Horizonte C
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 12%| 36% 18% 22% 12%
SUCS 12% 38% 32% 18% -
MIT 12% 36% 18% 22% 12%
Ponto 4 - Horizonte A
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 60% 8% 12% 12% 8%
SUCS 60% 10% 20% 10% -
MIT 60% 8% 12% 12% 8%

4.4 — Indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade foi calculado para os pontos P1, P2 e P4 (ABNT-NBR 7180/2016). O
calculo do IP, foi realizado com base na formula IP = LL — LP (ABNT-NBR 6459/2017). Nao foi
possivel calcular o IP ¢ o LP para o ponto P3. O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 4 — Indices de consisténcia dos horizontes analisados (%).

Ponto LL LP 1P
P1 (horizonte A) 60 31 29
P2 (horizonte B) 56 31 25
P3 (horizonte C) 60 - -

P4 (horizonte A) 54 31 23

4.5 — Resultado do Ensaio de Cisalhamento Direto

Ap0s a realizacdo de um conjunto de ensaios, sendo que foram realizados trés ensaios por ponto
com carregamentos verticais a 1kgf/em?, 2kgf/cm? e 3kgf/cm?, foi definida a velocidade de corte de
0,04 mm/min. Os resultados dos pardmetros de resisténcia drenados sao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados de coesdo e angulo de atrito para as amostras analisadas.

Ponto Horizonte Classificaciao Coesao, ¢’ Angulo de
granulométrica (kPa) atrito, ¢’ ()
P1 A Argila arenosa 2,4 26,94
P2 B Argila arenosa 3,2 25,65
P3 C Areia siltosa 12 20,81
P4 A Argila arenosa 4,1 24,59
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4.6 — Resultados do Ensaio de Adensamento

O procedimento do ensaio ¢ normatizado pela ABNT-NBR 16853 (2020): Solo — Determinagdo
de Adensamento Unidirecional. As amostras dos pontos P1, P2, P3 e P4 foram analisadas, como se
pode observar na Figura 5.

Fig. 5 — Ensaio de adensamento sendo realizado no equipamento
ACE automatizado.

O ensaio de adensamento seguiu uma rotina de carregamento de 10, 20, 40, 80, 160, 320 e 640
kPa, seguido por um descarregamento de 320, 160 e 80 kPa. As amostras foram inundadas a 40 kPa.
Os graficos da relagdo indice de vazios versus tensdo (kPa) sdo apresentados nas Figuras 6 e 7.

Os coeficientes de compressao foram calculados com base nos dados dos graficos apresentados
anteriormente:

€1 — €

= €))
logp, — log p1

Ce

Sendo que e; e e, sdo os indices de vazios e p; € p2 sdo as tensdes verticais.
Os resultados do coeficiente de compressdo sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Valores obtidos de coeficiente de compressao.

Ponto Cocficiente de compressio
Pl 0,13177
P2 0,34553
P3 0,14666
P4 0,22315

O coeficiente de descompressao foi assim calculado:
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€1 — €

= 2)
logp, — log ps

Ca
sendo que e; ¢ e; sdo os indices de vazios e p; ¢ p, as tensdes verticais.
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Figura 6 — Graficos de indice de vazios x Tensdo vertical em kPa — P1 e P2.

86  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 77-104
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



indice de vazios x Tens&o kPa - P3
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
1 10 100 1000

indice de vazios x Tens3do kPa - P4

14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
1 10 100 1000

Figura 7 — Graficos de Indice de vazios x Tensdo vertical (kPa) — P3 e P4.

Desse modo, de acordo com os dados do grafico de Indice de vazios vs. Tensdo vertical, o
coeficiente de descompressdo pode ser calculado e os resultados sdo apresentados no Quadro 7.

Os valores de coeficiente de adensamento sdo apresentados nos Quadros 8, 9, 10 e 11, a seguir.
Utilizou-se 0 Método de Taylor para o calculo do coeficiente de adensamento, uma vez que a forma
dos graficos se adequou a este método. Nao foi possivel utilizar o método de Casagrande, devido a
forma do grafico, uma vez que ndo permitiu o tracado de uma tangente e uma assintota para
determinar Hqo.
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Quadro 7 — Valores obtidos de coeficiente de descompressao.

Ponto Coeficiente de descompressio
Pl 0,01991
P2 0,02982
P3 0,03732
P4 0,03621

Quadro 8 — Coeficiente de adensamento para o ponto P1.

Pressao too Hoo Ho Hso t90 90 Cv
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 1,75242 19,897 19,931 19,912 3,071 184,26 10,456183
20| 1,99824 19,865 19,870 19,867 3,993 239,58 10,349269
40| 18,58408 19,705 19,812 19,752 | 345,368 | 20.722,08 | 0,003992
80| 2,59749 19,469 19,568 19,513 6,747 404,821 0,199399
160 296175 18,701 18,916 18,796 8,772 526,3210,142312
320 2,59749 17,409 17,645 17,513 6,747 404,82 0,160635
640 | 5,70683 16,271 16,471 16,359 32,568 | 1954,08 |0,029037
Quadro 9 — Coeficiente de adensamento para o ponto P2.
Pressao too Hoo Ho Hso 90 90 Cv
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 2,59749 19,928 19,944 19,935 6,747 404,82 | 0,208119
20| 21,18910 19,831 19,874 19,850 | 448,978 126.938,68 | 0,003101
40| 18,58408 19,205 19,760 19,451 | 345,368 |20.722,08 | 0,003871
80| 1,75242 18,401 19,038 18,684 3,071 184,26 | 0,401652
160 | 2,59749 17,182 17,533 17,338 6,747 404,82 | 0,157424
320 2,59749 16,056 16,310 16,168 6,747 404,821 0,136910
640 2,59749 15,074 15,299 15,174 6,747 404,821 0,120580
Quadro 10 — Coeficiente de adensamento para o ponto P3.
Pressio t9o Hoo Ho Hso t9o t90 Cy
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 2,59749 19,928 19,944 19,935 6,747 404,82 | 0,208119
20| 21,18910 19,831 19,874 19,850 | 448,978 126.938,68 | 0,003101
40| 18,58408 19,205 19,760 19,451 | 345,368 |20.722,08 | 0,003871
80| 1,75242 18,401 19,038 18,684 3,071 184,26 | 0,401652
160 | 2,59749 17,182 17,533 17,338 6,747 404,82 | 0,157424
320 2,59749 16,056 16,310 16,168 6,747 404,821 0,136910
640 | 2,59749 15,074 15,299 15,174 6,747 404,82 ] 0,120580
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Quadro 11 — Coeficiente de adensamento para o ponto P4.

Pressio too Hoo Ho Hso t90 t90 Cy
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 741889 19,685 19,700 19,691 55,040 | 3.302,40 | 0,024893
20| 4,38987 19,601 19,631 19,614 19,271 1.156,26| 0,070539
40| 1,99824 19,376 19,496 19,429 3,993 239,58 | 0,334042
80| 1,99824 18,911 19,163 19,023 3,993 239,581 0,320216
160 | 1,99824 18,240 18,668 18,430 3,993 239,58 | 0,300571
320 3,37683 16,090 16,391 16,223 11,403 684,18 | 0,081559
640 | 1,99824 15,091 15,314 15,190 3,993 239,58 | 0,204177

O recalque pode ser calculado, entre duas tensdes de interesse 6; € o, utilizando a equacao
seguinte:

poLerth (2) 3)
(1+ep) 01

sendo que C. ¢é o coeficiente de compressdo, H; a altura do corpo de prova, e; o indice de vazios,
bem como considerando que o recalque s6 pode ser calculado quando o solo se encontra numa
situagdo correspondente a reta virgem.

Assim sendo, foi possivel calcular o recalque de acordo com os valores apresentados no Quadro
12, para um momento especifico, considerando as tensoes de carregamento da ordem de 160 kPa a
640 kPa, no ramo virgem da curva de adensamento.

Quadro 12 — Valores de recalque para as tensdes variando de 160 kPa a 640 kPa, no ramo virgem
da curva de adensamento.

Ponto Ce Hi (mm) el o2 o1 recalque p
Pl 0,1318 18,640 1,0129 640 160 0,73464
P2 0,3455 17,115 0,9824 640 160 1,79602
P3 0,1467 18,145| 0.7724 640 160 0,90395
P4 0,2232 17,862 11,1050 640 160 1,14002

Observou-se que o maior valor de recalque é para o Ponto P2 que mostrou um significativo
deslocamento na curva de vazios quando a amostra foi saturada a 40 kPa. Todos os ensaios de
adensamento foram realizados com saturacdo a 40 kPa.

4.7 — Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados a carga constante de 5 kPa (ABNT-NBR
13292/2021). O ensaio foi realizado na mesma prensa onde se faz o adensamento, em momento
distinto. Inicialmente, o corpo de prova fica submerso por algum tempo para saturar. Findo esse
tempo, mais ou menos duas horas, se considera o corpo de prova saturado. Logo apds os ajustes de
equipamentos, a carga inicial é de 2 kPa; apds Smin decorridos, a carga é constante e igual a 5 kPa.
Ha uma bureta ligada ao recipiente onde esta o corpo de prova e que permite as leituras de nivel de
agua. Assim iniciou-se o ensaio, observando-se que a agua que desce pela bureta passa pelo corpo
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de prova no sentido de baixo para cima. E a partir dai sdo realizadas as leituras na bureta, a cada dez
segundos, conforme a agua desce ¢ passa pelo corpo de prova.
Os resultados do coeficiente de permeabilidade sdo apontados no Quadro 13.

Quadro 13 — Resultados do coeficiente de permeabilidade.

Ponto Coeficiente de permeabilidade
(cm/s)
P1 6,84.10*
P2 1,42.103
P3 2,74.10%
P4 1,74.103

5 - DISCUSSAO

No decorrer do trabalho foi observado o contraste entre as informagdes contidas no Mapa
Geolodgico do Espirito Santo com o que foi visto no trabalho de campo. Entdo, a fim de estabelecer
uma relagdo definitiva entre o que pdde ser observado em campo e as informagdes do Mapa
Geolodgico do estado do Espirito Santo (Vieira et al., 2018), 1:400.000, coube uma analise
comparativa, descrita a seguir.

- Ponto 1: No Mapa Geologico, essa area ¢ definida como “Deposito aluvionar”, informagao
que ¢ invalida com o que foi visto em campo. Foi possivel observar no ponto 1 os horizontes A e C.
De modo que o horizonte A ¢é caracterizado por uma argila arenosa de coloragdo amarela
avermelhada ¢ o C, apresenta bandamento gnaissico e bolsdes félsicos de composigdo
predominantemente de plagioclasio, indicando a formagdo a partir de um paragnaisse (protolito
sedimentar).

E possivel entender que o trabalho de Vieira et al. (2018) foi realizado numa escala regional,
enquanto este trabalho foi realizado numa escala local e por isso é possivel observar essas diferencas.
Foi verificado que nas areas de vale ndo ha depositos aluvionares com areia arcoseana. Isso deve
ocorrer somente nas calhas dos rios na regido. O que pode ser observado ¢é a presenca de uma espessa
camada de argila cinza (gleissolo) decorrente da deposigdo de sedimentos de granitoides (gnasseis
e granitos) da regido, sendo que estas argilas apresentam esta coloracdo por estar sob a¢ao do lengol
freatico raso. Esta evidéncia foi observada em trabalhos experimentais na regido.

- Ponto 2: Esta area estd assinalada no Mapa Geoldgico como “Ortognaisse Muniz Freire”. No
ponto 2, é possivel observar claramente os horizontes A e B. O horizonte A se apresentando como
uma argila arenosa de coloragdo amarela avermelhada, com a presenga de grios de quartzo e de
concregodes ferruginosas milimétricas a centimétricas. O horizonte B ¢ caracterizado por uma argila
arenosa, apresentando coloragdo avermelhada e uma quantidade consideravel de concregdes
ferruginosas. Bem proximo ao local do ponto 2 é possivel observar rocha in situ de composigdo
granitoide se aproximando muito do biotita-gnaisse.

- Ponto 3: A area onde se localiza este ponto no mapa geoldgico ¢ definida como “biotita-
gnaisse (Bom Jesus do Itabapoana)”. No ponto 3 foi possivel observar um horizonte C bem
expressivo caracterizado por uma areia-siltosa, sendo que foi possivel observar a presenga de graos
de quartzo, uma grande quantidade de mica, principalmente muscovita, e também bolsdes de argila
(ocre) e lentes de quartzo e biotita. Nas imediagdes pode-se observar a rocha in situ, sendo esta de
composicdo granitica de granulacdo fina a média bandada, da qual foi retirada uma amostra para
confeccdo de lamina para melhor descrevé-la. Colli (2020) caracterizou a rocha como gnaisse
milonitico, enquanto entende-se neste trabalho tratar-se de uma rocha granitoide (com aspectos
graniticos). A rocha apresenta composigdo granitica (quartzo, biotita, plagioclasio e feldspato) e
textura inequigranular faneritica de granulagio fina a média. Também € importante observar que os
matacoes que estdo na base podem ter se movido, talvez durante a realizagdo da obra de

90  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 77-104
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



retaludamento. Esses matacGes sofrem um processo de esfoliagdo esferoidal. Foi possivel observar
uma foliagdo incipiente nesses matacdes. A 10 metros na diregdo norte foi possivel observar rocha
sd caracterizada como metagranitoide. Nesse afloramento, foi possivel medir a atitude do
bandamento 282°/62°, que ¢ a mesma atitude da foliagao da biotita. Essa foliagdo ¢ muito proxima
aquela encontrada nos matacdes. Foi possivel observar um plano de fratura 214°/73°. Esse sistema
de fratura ¢ subverticalizado, cortando perpendicularmente a foliagao.

- Ponto 4: A 4rea onde se encontra o ponto foi caracterizada no Mapa Geologico como
“Deposito aluvionar”. No ponto 4, é possivel observar os horizontes A, B e C. O horizonte A ¢
caracterizado por uma argila arenosa de coloracao amarela avermelhada. O horizonte B se d4 como
uma argila arenosa vermelha. No pé do talude foi possivel observar o horizonte C, onde se vé
claramente a presenga de estruturas reliquiares (bandamento gnaissico), ¢ ainda ha a presenca de
grdos expressivos de plagioclasio rotacionados, dando indicios de uma zona de cisalhamento.
Devido a sua composi¢do e as caracteristicas estruturais, pode-se definir o protolito como
sedimentar, caracterizando assim como paragnaisse milonitico.

Outras divergéncias entre a literatura e as informagdes em campo foram observadas. O Quadro
14 apresenta esta relagdo.

Alguns pontos foram observados em busca de entender o substrato rochoso da regido. Gouvea
et al. (2020) realizaram um levantamento geoldgico na regido. Este levantamento foi numerado de
pontos 10 a 49. As Figuras 8 e 9 apresentam os mapas geoldgicos construidos a partir de analise dos
dados de Vieira et al. (2018), Gouvea et al. (2020) e pelos autores do presente trabalho. Esta area ¢
maior do que o objeto do presente estudo, mas serve para correlacionar os litotipos e classes de
solos.

Quadro 14 — Comparagao entre litologias descritas por Vieira et al. (2018) e pelos autores do
presente trabalho.

Ponto Vieira et al. (2018) Analise de campo
pl Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Horizonte A - Argila arenosa
p2 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Horizonte A e B - Argila arenosa
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p3 gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Horizonte C - Areia siltosa
p4 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Horizonte A - Argila arenosa
p5 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Paragnaisse
po6 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Gnaisse (7?7)
p7 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Paragnaisse
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-A gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Horizonte C - Areia argilosa
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-B gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Gnaisse granitico
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-C gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Granitoide (??)
p9 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Paragnaisse milonitico
p50 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Biotita Gnaisse
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Com esta avaliacdo, entendeu-se que ha a necessidade de um trabalho especifico na area de
mapeamento geologico em escala local para a malha urbana de Alegre (ES) que deve ser realizado
futuramente.

A granulometria dos materiais foi realizada por analise tactil-visual em campo e em laboratdrio,
indicando que os materiais sdo: no ponto P1, argila arenosa (horizonte A); no ponto P2 tem-se argila
arenosa (horizonte B); no ponto P3 tem-se areia siltosa (horizonte C) e no ponto P4 tem-se argila
arenosa (horizonte A). Essas classifica¢des seriam aquelas esperadas para um perfil de solo residual
de gnaisse, sendo que no horizonte A, a argila ¢ transportada para o horizonte B, onde ¢ possivel
observar maior concentracdo de argila que no horizonte A. O horizonte C mostra as estruturas
reliquiares da rocha e ¢ uma areia siltosa, evidenciada pela presenca de quartzo, feldspato,
plagioclasio e micas.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os nitossolos sdo solos
minerais homogéneos com pequena ou nenhuma diferenciagdo de cor com a profundidade. Este
solos apresentam horizonte B nitico, abaixo do horizonte A, com argila de atividade baixa ou
atividade alta (desde que conjugada com carater aluminico). Nitossolos possuem textura argilosa ou
muito argilosa desde a superficie do solo, estrutura em blocos subangulares ou angulares ou
prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva e/ou carater retratil (EMBRAPA,
2018).

A sua estrutura favorece a retengdo de dgua, porém mantém uma boa drenagem, além de que,
possui propriedades fisicas extremamente desejaveis em condigdes de sazonalidade climatica e
estacdo seca prolongada (IAC, 2021).

Nas situagdes em que as caracteristicas de Nitossolos e Argissolos Vermelhos ou Vermelho-
Amarelos forem coincidentes, deve-se utilizar a policromia (que se caracteriza pela variagdo de cor
dentro de 150cm a partir da superficie do solo), como descrita abaixo, como critério adicional para
distinguir esses dois solos. Os Nitossolos apresentam policromia pouco acentuada, no perfil, sendo
assim, devem satisfazer os seguintes critérios de cores: a) Para solos apresentando cores dos
horizontes A ¢ B, exceto BC, dentro de uma mesma pagina de matiz, admitem-se variagdes de no
maximo 2 unidades para valor ¢/ou 3 unidades para croma; b) Para solos apresentando cores dos
horizontes A e B, exceto BC, em duas paginas de matiz, admite-se variagdo de < 1 unidade de valor
e < 2 unidades de croma; c) Para solos apresentando cores dos horizontes A e B, exceto BC, em
mais de duas paginas de matiz, ndo se admite variacdo para valor e admite-se variagao de < 1 unidade
de croma (EMBRAPA, 2018).

Os argissolos sdo o grupamento de solos com B textural, com argila de atividade baixa ou alta
desde que conjugada com saturag@o por bases baixas ou com carater aluminico (EMBRAPA, 2018).

Ademais, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os latossolos sdo
constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer
um dos tipos de horizonte diagnostico superficial, exceto histico. S&o solos em avancado estagio de
intemperizagdo, muito evoluidos como resultado de enérgicas transformagdes no material de origem.
Sédo solos muito profundos, possuem uma sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciagdo
de sub-horizontes e as transi¢des sdo normalmente difusas ou graduais. De um modo geral, os teores
da fracdo argila deste solo aumentam gradativamente com a profundidade ou permanecem
constantes ao longo do perfil. A cerosidade, quando presente, ¢ pouca e fraca (EMBRAPA, 2018).

Sendo assim, pode-se dizer que solos lateriticos sdo homogéneos, com pouca diferenciagdo entre
os horizontes ou camadas, reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea do solo com a
profundidade. Os Latossolos sdo bem drenados e com baixa capacidade de troca de cations, com
textura média ou mais fina, ou seja, argilosa ou muito argilosa (IAC, 2021).

De acordo com os resultados de granulometria obtidos, presentes no Quadro 3, que
compreendem o Horizonte B no ponto 2, pode-se observar que boa parte do solo ¢ composto por
argila e provavelmente se trata de um horizonte B nitico. Esses resultados sdo condizentes com os
dados recentes do Geobases (2016), Figura 3, onde aponta este solo como Nitossolo Vermelho, mas,
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segundo Pacheco (2011), a bacia do Rio Alegre ¢ composta 80% de Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVAJ) e apresenta inclusdes de Argissolo Vermelho-Amarelo.

Entende-se que nos pontos P1, P2 e P4, foi possivel observar os horizontes A, B e C, uma vez
que se observou diferencas de cores entre os horizontes, isto é, policromia. O horizonte A ¢
representativo de um perfil de nitossolo vermelho com a presenca de argila arenosa. A cerosidade
observada nos pontos P1, P2 e P4 é marcante no horizonte B. O horizonte C nesses pontos mostra
as estruturas reliquiares do substrato rochoso.

No ponto P3, trata-se de um perfil de cambissolo, uma vez que os horizontes A e B sdo
incipientes e até mesmo inexistentes dependendo da posi¢@o que se observa o talude. A consideragao
sobre os perfis da bacia hidrografica do Rio Alegre serem de argissolos também pode ser levada em
conta, como observou Pacheco (2011), mas ¢ necessario observar a escala de trabalho para se
generalizar. No caso desse estudo, entende-se que a escala de trabalho ¢ determinante para a
verificagdo e classificagdo dos perfis.

Os constituintes minerais do solo devem estar associados ao tipo de rocha (magmatica,
sedimentar ou metamorfica). Alguns minerais ocorrem no solo como ocorriam nas rochas, enquanto
outros se formaram a partir de reagdes que se estabeleceram no produto de intemperizagao das
rochas (Freire, 2006). Os primeiros sdo os minerais primarios e os ultimos, minerais secundarios.
Os minerais primarios sdo minerais resistentes a intemperizagdo e por isso, constituem a fragéo
grosseira do solo, ao passo que, os minerais secundarios predominam na fragdo fina do solo,
especialmente na fragdo argila. Dentre os minerais primarios, que sdo encontrados formando a areia
do solo, estio os seguintes: quartzo, turmalina, zirconita, ortoclasio, plagioclasio, hornblenda, micas
e augita. Dentre os minerais secundarios, que compdem a fracdo fina do solo estio os argilominerais
do grupo da montmorilonita e da caolinita, hematita e limonita, além de outros.

Na bibliografia da area de pedologia aparecem varios termos que se referem a complexos e
especificos processos de formagdo dos solos, tais como podzolizacdo, calcificacdo, laterizagado, entre
outros como cita Lepsch (2011). Esses processos atuam ndo somente na transformagdo de um
material de origem em solo, mas também se referem a mudangas que operaram — ¢ ainda, estdo
operando e modificando os solos. Essas modificagdes refletem-se na morfologia e nos atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo.

Sob a otica da lupa binocular, foi possivel observar nos pontos P1, P2 e P4, minerais primarios
como quartzo, plagioclasio, turmalina. Também foi possivel observar muscovita, biotita e outros
argilominerais (de fragdo muito fina). O ponto P3 apresentou no solo de alteragdo ou horizonte C
minerais primarios como quartzo e plagiocldsio; na fragdo fina pode-se observar muscovita,
vermiculita, biotita e outros argilominerais (de fragdo muito fina). O que indicou a principio que os
solos dos horizontes P1, P2 e P4 aparentemente apresentam comportamento lateritico, enquanto o
perfil do ponto P3 pode ser ndo lateritico. O que chamou a atengdo foi a presencga de atividade
coloidal no ponto P3 e as concregdes lateriticas nos pontos P1, P2 e P4, sendo que nesses pontos sdo
menores no nivel A e maiores no horizonte B.

A granulometria dos materiais foi realizada por analise tactil-visual em campo e em laboratorio,
indicando que os materiais sdo: no ponto P1, argila arenosa (horizonte A); no ponto P2, argila
arenosa (horizonte B); no ponto P3, areia siltosa (horizonte C) e no ponto P4, argila arenosa
(horizonte A). Essas classificagdes seriam aquelas esperadas para um perfil de solo residual de
gnaisse, sendo que no horizonte A, a argila ¢ transportada para o horizonte B, onde ¢ possivel
observar maior concentracao de argila que no horizonte A. O horizonte C mostra as estruturas
reliquiares da rocha e é uma areia siltosa, evidenciada pela presenca de quartzo, feldspato,
plagioclasio e micas.

As amostras de solo coletadas durante o estudo foram caracterizadas com base no Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e nos padrdes de classificagdo da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Dessa forma, foi possivel entender as
propriedades de cada amostra analisada.
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E importante ressaltar que dos quatro pontos amostrados para o trabalho nio foi possivel realizar
a caracterizagdo do solo do ponto P3, representativo do horizonte C, uma vez que néo foi possivel
calcular o indice de plasticidade e o limite de plasticidade.

Os solos dos trés pontos analisados (Pl, P2 e P4) possuem a mesma classificacdo
granulométrica, todos sdo do tipo argila-arenosa, com mais de 50% de grdos finos em sua
composicao.

A Figura 10 apresenta a classificacdo de cada um dos trés pontos com base na carta de
Casagrande e nos padrdes do sistema unificado. Como se pode notar, todos os trés solos se localizam
muito préximos da linha A (linha que divide os solos de comportamento do tipo argila dos de tipo
silte). Pinto (2006) definiu que, em casos como este, ¢ aberta uma exce¢ao na nomenclatura e duas
classifica¢des sdo utilizadas para o mesmo solo, ja que esse possui um tipo de comportamento
intermediario. No caso do P1, P2 e P4, seu comportamento seria intermediario entre um solo do tipo
CH (argila de alta plasticidade) e do tipo MH (silte de alta plasticidade), portanto, sua classificagao
correta seria como um solo do tipo CH-MH, ou seja, solo de comportamento intermedidrio entre
argila e silte com alta plasticidade.

Carta de plasticidade de Casagrande
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Fig. 10 — Locagdo dos pontos P1, P2 e P4 na carta de plasticidade de Casagrande. Fonte:
Modificado de Pinto (2006).

Machado e Machado (1997) definem uma sequéncia para que se determine a classificagdo de
solos finos dentro do sistema AASHTO (Figura 11). Seguindo as propriedades medidas para as
amostras dos pontos P1, P2 e P4, os trés tipos de solos se classificam como solos argilosos do tipo
A-7-5.

Essa classificagdo ¢ utilizada para a analise da qualidade do solo para a aplicagdo como base,
sub-bases e subleitos de pavimento. No computo geral dos solos, o grupo A-7-5 reporta a solos que
devem ser sempre considerados como ma qualidade para aplicagdo como subleito. Assim, pode se
classificar o solo do tipo MH (solo com caracteristicas proximas ao CH-MH) como sendo de ma
qualidade para o uso como material de fundagao.

O indice de plasticidade IP dos materiais encontrados também refletiu a composi¢do
granulométrica encontrada. Os pontos P1, P2 e P4 com argila arenosa indicou um IP com valores
de 29, 25 e 23, respectivamente.

De acordo com Caputo (1988), solos com IP >15 sdo altamente plasticos; assim sendo, as argilas
arenosas encontradas nos pontos P1, P2 e P4 sdo altamente plasticas.

Nao foi possivel calcular o IP no ponto P3 porque ¢ uma areia siltosa, sendo que esse fato
indicou que este solo tem muito baixa plasticidade ou ¢ desprezivel, tendendo o valor do IP a zero.
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Fig. 11 — Esquema grafico para classificacao de solos finos do sistema AASHTO. Fonte:
Machado e Machado (1997).

De acordo com Burmister (1949), os solos dos pontos P1, P2 ¢ P4 t€m plasticidade alta,
enquanto o solo arenoso do ponto P4 ¢ nao plastico (vide Quadro 15).

Das (2008) apresenta uma discussdo sobre a atividade das argilas e correlaciona esta atividade
com a composi¢do mineralogica dos solos. De acordo com Das (2008), a fracdo de argila em peso
pode informar sobre a composi¢do mineraldgica, mas entende-se aqui que outros métodos de analise
sobre a composi¢do mineralogica como a difratometria por raios-X (DRX) e a fluorescéncia por
raios-X podem ser métodos mais eficientes para indicar a composi¢@o dos solos.

O peso especifico dos sélidos ficou em torno de 2,70 a 2,73 g/cm?, ndo mostrando varia¢io
significativa ao longo do perfil. De acordo com Bowles (1986), as argilas devem variar de 2,68 a
2,75g/cm?; indicando que os valores aqui obtidos sdo correlatos; as areias devem variar de 2,65 a
2,68 g/cm®; no entanto, o ponto P3 resultou em 2,73 g/cm?® provavelmente apontando um valor
maior, devido a presenga de silte e argila na composi¢do do solo.

Quadro 15 — Classificagio em funcio do Indice de Plasticidade (IP). Fonte: Burmister (1949).

1P Descricao
0 Nao pléstico
1-5 Ligeiramente Plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>4() Plasticidade muito alta

O Quadro 16 apresenta os resultados de parametros de resisténcias ao cisalhamento direto, para
solos residuais de gnaisses (¢’ = coesdo e ¢’ = angulo de atrito), encontrados na bibliografia.

Os valores encontrados neste trabalho para coesdo e angulo de atrito ndo estdo diretamente
correlacionados com aqueles apontados na bibliografia, conforme se observa no Quadro 5
apresentado anteriormente.

Esses valores podem se encontrar dispares em face da profundidade de amostragem, tensdo
confinante, o angulo da foliagdo (ou bandamento da rocha original) com a tensdo cisalhante e,
finalmente e mais importante, levando em considera¢do se o ensaio foi realizado com amostra
saturada ou nao saturada.

E importante observar que no horizonte A, em ambos os pontos P1 e P4, foi marcante a presenca
de grios de quartzo. No horizonte B, comparativamente mais argiloso que o horizonte A, ndo se
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observou mudanca significativa na coesdo. No entanto, no ponto P3, no horizonte C, observou-se
um aumento significativo da coesdo. Isso deve ocorrer devido ao dngulo da foliagdo com a tensdo
cisalhante. Um outro dado importante para levar em consideracdo foi a presenca de concregdes de
ferro no horizonte B que pode causar descontinuidades nas curvas dos ensaios de cisalhamento
direto.

No Quadro 16, os valores que mais se aproximam deste trabalho sdo aqueles de Marchi (2005).
Além disso, ¢ importante destacar que os resultados de cisalhamento direto deste trabalho foram
obtidos sob condi¢do saturada.

Para experimentos em termos de tensdo efetiva, a coesdo dos solos ¢ inversamente proporcional
ao teor de 4gua no solo (Al-Shayea, 2001; Boeni, 2000; Braida, 2004). A diminuic¢ao do teor de dgua
aproxima os graos, aumentando a atragdo entre estes e, desse modo, aumentando a coesdo (Braga,
2014). Essa condi¢do pode refletir os dados apontados no Quadro 17, uma vez que ensaios realizados
sob condi¢des saturadas podem apresentar coesdo muito baixa, enquanto sob condi¢des ndo
saturadas podem apresentar resultados mais elevados de coesdo. Ja Boszczowski (2008) trabalhou
com ensaio ndo saturado e encontrou valores de coesdo relativamente baixos.

Os resultados de Colli (2020) que sdo para a mesma localidade dessa pesquisa, incluindo um
ponto em comum de trabalho (para o horizonte C ou solo de alteragdo) num talude especifico em
Alegre (ES), mostram valores muito maiores para coesdo, uma vez que o ensaio realizado foi néo
saturado.

Cabe destacar ainda que o resultado de coesao e angulo de atrito do ponto 3, nesse estudo, difere
significativamente dos resultados dos pontos P1, P2 e P4; enquanto a coesdo ¢ maior, o angulo de
atrito ¢ menor, comparativamente.

Quadro 16 — Parametros de resisténcias ao cisalhamento direto, para solos residuais de

gnaisses.
Autor Local Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito,
9 ()
Azambuja et al. (2001) | Porto Alegre (RS) 4a8kPa 20°
Bernades et al. (2005) Porto Alegre (RS) 10 a 16 kPa 24°a 30°
Boszczowski (2008) 10,25 kPa 24,5°
Colli (2020) Alegre (ES) 34,6 kPa (solo de 26,49°
alteragdo — hor.C 25,30°
22,16 kPa (solo de
transi¢do — hor. B)
Mantilla et al. (2018) Belo Horizonte 5,3a9kPa 4°a19°
MG)
Feijo et al. (2001) Rio de Janeiro (RJ) 16 kPa 42°
Marchi (2005) Ponte Nova (MG) 8 kPa (solo A) 26°a27°
0 kPa (solo B) 27°a 30°
9 a 16 kPa (solo C) 26°a27°
Lara (2015) Ponte Nova (MG) 20 kPa 18°
Springer (2006) Niterd6i (RJ) 19 kPa 32,8°

Boszczowski (2008) discute como os valores do angulo entre a superficie de ruptura ¢ a
xistosidade pode afetar a coesdo ¢ o angulo de atrito do solo, conforme se vé no Quadro 17. Se
amostras submersas, os valores sdo menores. Enquanto Maccarini (1980) aponta que ndo ha
diferencas significativas em coesdo e angulo de atrito devido a xistosidade (Quadro 18).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 77-104 97
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156_4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 17 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse. Fonte: Costa Filho e

de Campos (1991).
Condicao de Direcao da A

saturacao estratificaciao Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito,

9 ()

Umidade natural Paralelo 45,1 34,6

Perpendicular 38,2 35,8

Submerso Paralelo 27,3 27,8

Perpendicular 27,2 29,2

Quadro 18 — Indice de vazios inicial e, coesdo ¢ e angulo de atrito ¢ para um solo residual jovem
de gnaisse. Fonte: Maccarini (1980).

Angulo entre a superficie de
ruptura e a xistosidade €o Coesio, ¢’ (kPa) | Angulo de atrito, ¢’ (°)
0° 1,12 46 31,4
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6

Costa Filho e de Campos (1991) informam que ha pouca variagdo no angulo de atrito, mas na
coesdo ha significativa diferenca (Quadro 19). Aleixo (1998) também apresenta uma discussao
informando que para um solo residual jovem e um solo residual maduro de gnaisse ndo ha
significativa variagdo quanto a direcdo de estratificacdo influenciar coesdo e angulo de atrito
(Quadro 20).

Quadro 19 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse. Fonte: Costa

Filho e de Campos (1991).
Direcao da estratificacio Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito, ¢’ (°)
Xistosidade paralela 31 28,5
Xistosidade cruzada 10 30,5

No Quadro 20, pode-se observar que a saturagdo da amostra leva a resultados significativamente
menores de coesdo e pouco menores de angulo de atrito.

Quadro 20 — Coesio e angulo de atrito de um solo residual jovem e um solo residual maduro de
gnaisse. Fonte: Aleixo (1998).

Solo residual de Condicao de Direcao da Coesio, ¢’ Angulo de
gnaisse saturac¢io estratificacio (kPa) atrito, ¢’ (°)
Maduro Saturado Ortogonal 71,1 16

Paralelo 68,1 16,1
Jovem Saturado Ortogonal 45,1 12,3

Paralelo 43,8 12,1
Maduro Naio Saturado Ortogonal 1272 20,4

Paralelo 1223 20,6
Jovem Nao Saturado Ortogonal 64,4 19,6

Paralelo 60,7 19,8

Reis e Vilar (2004) apresentam uma revisdo de diversos trabalhos voltados para a caracterizagdo
da resisténcia de solos residuais de gnaisses. Constata-se que a resisténcia ao cisalhamento destes
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solos ¢ pouco afetada pela direcdo das tensdes, tendo um comportamento isotropico. Ja com relagéo
a deformacgdo, o comportamento tende a ser anisotropico.

Ha variabilidade lateral no perfil dos solos, sendo que, por vezes, podem-se observar matacdes
e cascalhos quando se esta proximo do nivel C. Nos topos de serra ¢ comum observar perfis mais
profundos e mais maduros, enquanto nos talvegues os horizontes A e B tornam-se menos espessos.

Sobre a colapsibilidade dos solos, pode-se entender que as amostras dos pontos P1 e P2 quando
foram inundadas a 40 kPa, sofreram uma compressdo significativa, como se pode observar nos
gréaficos de deformacdo vertical ao longo do tempo.

O coeficiente de compressdo do ponto P3 apresentou valor superior aos demais pontos. E de
esperar que o ponto P3 tenha esse comportamento devido a sua composicao e posicdo no perfil
pedoldgico, sendo um nivel de alteragdo (ou nivel C pedoldgico).

No entanto, o coeficiente de descompressdo no ponto P1, onde se observou recalque, ¢ o menor
de todos. O que indicou uma ma recuperag@o do terreno, refor¢ando o conceito de solo colapsivel
nesse terreno da area, correspondente ao ponto P1. E mesmo possivel observar no topo do morro,
nas construgdes mais antigas, fissuras verticais e horizontais acompanhando a estrutura da
edificacdo. Essa situacdo, faz lembrar a situagdo do Campo de Aviagdo, area do ponto P4, onde
também existem muitas fissuras nos imoveis.

Os coeficientes de adensamento mostram uma taxa de variagdo muito proxima aquela das
referéncias. Por exemplo, pode-se comparar com os valores para terra vermelha (Quadro 21) citados
por Das (2008); no entanto observou-se que ha um aumento nos valores do coeficiente de
adensamento antes do colapso nos pontos P1 e P2, o que deve indicar a colapsibilidade do terreno.

Pinto (2006) informa que o coeficiente de permeabilidade dos solos deve variar de 10 a 10
m/s, conforme é apresentado no Quadro 22.

Quadro 21 — Comparagao do coeficiente de adensamento Cv obtido por varios métodos para
carregamento variando de 400 a 800 kN/m?. Fonte: Das (2008).

Tipo de solo Cv (cm?¥/s).10*
Terra vermelha 12,80

Solo marrom 1,36

Solo preto 0,79

Ilita 6,45

Bentonita 0,022

Argila de Chicago 7,41

Quadro 22 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade. Fonte: Pinto (2006).

Tipo de solos Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Argilas <107
Siltes 10°a 107
Areias argilosas 107
Areias finas 10
Areias médias 10+
Areias grossas 107

Desse modo, podemos entender que os resultados obtidos em ordem de 10 a 10 (m/s), dos
pontos P1, P2 e P4 nio estdo diretamente correlacionados a este padrao indicado por Pinto (2006),
mas também ha que se considerar as amostras classificadas como argila arenosas contém
consideravel fracdo de areias e por isso, os resultados sdo compativeis. A amostra do ponto P3, areia
siltosa, pode ser considerada uma areia média, conferindo com o valor tipico indicado por Pinto
(2006).
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O Quadro 23 apresenta os resultados de indice de vazios e permeabilidade das amostras
indeformadas.

Pode-se observar que o indice de vazios ¢ relativamente préximo para os pontos P1, P2 ¢ P4, o
que pode ser considerado satisfatorio para as argilas arenosas. Enquanto isso, o indice de vazios ¢
muito menor para o ponto P3, o que pode ter contribuido para o valor de coesao do ponto P3 ser
comparativamente muito maior do que os dos outros pontos. Quanto ao coeficiente de
permeabilidade os valores parecem nao se distanciar significativamente. Ou seja, ndo ha uma relacdo
evidente desses fatores para estes tipos de solos. De modo geral, hd sim uma relacdo: quanto mais
arenosos, maior o valor do coeficiente de permeabilidade. No presente estudo, os valores s@o
proximos e os solos estdo variando de argila arenosa a areia siltosa (com presenca de argila).

Quadro 23 — Comparacéo de coeficiente de permeabilidade e indice de vazios.

Ponto Coeficiente de permeabilidade Indice de vazios (inicial)
(cm/s)
P1 6,84.10* 1,15873
P2 1,42.10° 1,31673
P3 2,74.10* 0,95361
P4 1,74.10° 1,35704

E importante destacar que se observou o maior valor de recalque para o Ponto P2, que mostrou
um significativo deslocamento na curva de vazios quando a amostra foi saturada a 40 kPa. Esta ¢
mais uma evidéncia que ha uma razdo para entender que o ponto P2 deve apresentar um solo
colapsivel.

Cabe ainda destacar que os valores de coeficiente de permeabilidade refletem a composicéo
granulométrica, bem como a classificagdo CH-MH que mostra solos intermediarios entre solos
argilosos e solos siltosos, de alta compressibilidade.

6 — CONCLUSAO

E importante verificar que a formagao dos solos esta diretamente ligada as condigdes exdgenas
(clima, vegetagdo, relevo) e enddgenas do meio (tipos litologicos). Essas condigdes exdgenas sdo
determinantes para a formagdo dos solos; isto €, a penetragdo das aguas metedricas no solo, os
processos de dilatagdo e contrag@o devido a variagdo de temperatura ao longo do tempo, a agdo da
fauna e da flora interferindo no meio ¢ a forma do relevo conduzindo os agentes intempéricos sdo
fatores predominantes na formagao dos solos.

Nesse sentido, a area urbana de Alegre (ES) esta de fato inserida no contexto de patamares
escalonados regionalmente ¢ mares de morros localmente. Isso traduz a formagao de solos mais
profundos e laterizados, de modo geral. A 4rea é constituida por vales e cristas. E possivel observar
as vertentes convexas formadas por solos residuais oriundos de macicos graniticos e gnassicos. Os
vales encaixados sdo formados por depdsitos de argilas cinza (gleissolo) preferencialmente. O lengol
freatico ¢ bastante raso.

Os nitossolos tém caracteristicas marcantes como cerosidade e presenga de concregdes
ferruginosas, o horizonte B ¢ nitico (apresentando policromia). Foi possivel observar os perfis de
solos da area e concluir que a classificacdo mais adequada ¢ nitossolo para a area de estudo (nos
taludes analisados).

O estudo geoquimico dos horizontes deve permitir relacionar os tipos de solos com os substratos
rochosos. Esse estudo deve ser conduzido em escala de detalhe, de um afloramento. Os parametros
drenabilidade, forma do relevo, forma das vertentes (aberta/fechada, concava/convexa) e o clima
devem influenciar significativamente o processo de formagdo dos solos. No entanto, o estudo
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geoquimico de um perfil de solos, basecado em ensaios de FRX e DRX, deve traduzir a
fenomenologia de formagao dos solos, considerando o substrato rochoso.

Nao foi possivel relacionar diretamente os tipos de solos com os tipos litologicos. A agdo do
intemperismo associada as variaveis clima (temperatura, regime pluviométrico), declividade,
morfologia das vertentes ¢ um processo que transforma significativamente os materiais (rochas e
solos), ndo permitindo estabelecer um padrao para essa relagdo até ao momento.

No contexto geologico, este trabalho sugere um levantamento de campo detalhado dos litotipos
na malha urbana para dar continuidade a um estudo detalhado.

No talude adjacente ao ponto P3 uma série de movimentos de massa e um processo de
ravinamento instalado indicam um processo de caulinitizacdo avancado. Exatamente no ponto de
coleta da amostra indeformada do ponto P3, observou-se uma variagdo de matizes que podem estar
associadas ao desenvolvimento pedoldgico de niveis diferenciados devido a composigdo da rocha
(granitica). Assim sendo, ¢ necessario considerar além dos processos climaticos, o tipo de substrato
rochoso que esta sofrendo alterag@o para chegar a uma interpretagdo clara sobre a origem do perfil
de solos.

Os resultados obtidos em laboratério permitiram uma caracterizagdo geotécnica completa dos
horizontes A, B e C, sendo que os horizontes A ¢ B foram caracterizados como argila arenosa e o
horizonte C como areia siltosa.

Os pontos P1 e P2 mostraram evidéncias que indicam um significativo grau de colapsibilidade,
0 que observado principalmente pelos colapsos nas curvas de adensamento e pelos resultados de
recalque (especialmente o ponto P2).

Os dados desse trabalho servem como base de estudos para a implantacdo de obras na malha
urbana de Alegre (ES) e podem ser utilizados pela Secretaria de Obras e Defesa Civil do Municipio
de Alegre (ES).
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