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RESUMO: A regido norte do estado do Rio Grande do Sul estd assentada sobre a Formagao Serra
Geral, do Grupo S&o Bento pertencente a Bacia do Parand. O material rochoso dominante na regiao
é constituido por espesso derrame basaltico e a sua evolucao resulta na formacao de solos de textura
argilosa e coloragdo avermelhada. Assim, este trabalho apresenta os resultados da caracterizacgéo e
dos parédmetros de resisténcia do solo residual baséltico do Alto Uruguai. Foram extraidas amostras
indeformadas e deformadas em um corte na Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus
Erechim/RS. O solo foi classificado como uma argila siltosa com base na curva granulométrica,
como A-7-5 pelo sistema HRB, MH pelo sistema unificado de classificacdo de solos e considerado
uma argila inativa pelo indice de atividade de 0,19. Os pardmetros de resisténcia foram obtidos por
meio do ensaio de cisalhamento direto em amostras na condi¢cdo de umidade natural e inundada.
Obtiveram-se valores de 29,5 kPa para a coesdo e 22,15° para 0 angulo de atrito, na condicéo
natural, e de 17,5 kPa e 18,26°, para a condi¢do inundada. A diferenca na resisténcia ocorre
principalmente devido a reducdo da coesdo aparente durante a inundacdo. Os resultados fornecem
informacdes de parametros do solo local, necessarios para futuras analises geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacdo de solos, Classificacdo de solos, Ensaio de cisalhamento
direto.

1 INTRODUCAO Os produtos gerados pelo intemperismo

podem ser carreados por diversos agentes de

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995) o
solo é um material que se origina da
desintegracdo e decomposi¢cdo das rochas
atraveés da acdo continua do intemperismo, que
pode ser por agentes fisicos e/ou quimicos,
podendo ou ndo possuir matéria organica.

transporte e depositados em regiGes afastadas
em relagdo as de sua origem. Assim estes
materiais sdo passivos de sofrer alteracfes em
sua composicdo e dar origens a diversos tipos
de solos (VARGAS, 1977).

Boehl (2011) acrescenta que os solos sdo o
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resultado da decomposigéo das rochas e quando
este material ndo sofre acdo de algum agente de
transporte, permanecendo no entorno da rocha
matriz, acabam por formar mantos de solos
residuais. Por outro lado, quando sofrem a acao
dos agentes de transporte com posterior
sedimentagdo em ambientes deposicionais, dao
origem aos solos transportados.

O problema geotécnico dos solos resume-se
no controle das seguintes variaveis: resisténcia
ao  cisalhamento;  compressibilidade e
condutividade hidrdulica. A natureza das
particulas e a permeabilidade dos solos
governam o comportamento da agua de seus
vazios. Sempre que se estabeleca, um fluxo de
adgua ou de ar, o estado inicial do solo se
modifica (CRUZ, 1996).

Vargas (1977) descreve resisténcia ao
cisalhamento dos solos como a méxima tensao
interna que um macico de solo consegue
suportar sem que haja rupturas e deslizamentos
ao longo de qualquer plano no seu interior. O
cisalhamento dos solos ¢ um fenémeno que
envolve o equilibrio entre os pardmetros de
resisténcia atuantes numa massa de solo, que
pelo critério de ruptura de Coulomb séo
definidos como intercepto de coesdo e/ou
angulo de atrito interno, com as forgas de
oposicdo, que levam em conta o prdprio peso do
macico de solo, cargas externas e vibracoes.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos
residuais depende do mecanismo vinculado as
cimentacGes entre particulas, angulo de atrito,
coesdo aparente e coesdo verdadeira.

Bishop (1972) definiu o solo coesivo como
aquele em que as forca de unido interparticulas,
contribuem significativamente no
comportamento fisico-mecéanico dos solos. A
cimentacdo entre particulas € uma componente
importante da resisténcia de solos residuais
(BOEHL, 2011).

Geotecnicamente 0s solos residuais de
basalto apresentam boa capacidade de suporte,
permeabilidade de baixa a intermediaria,
granulacdo muito fina e apresentam alto risco de

erosdo em relevos acidentados, apesar de
apresentarem elevada fracdo de minerais
argilosos. Quando compactados tendem a
melhorar sua capacidade de suporte e reduzir a
permeabilidade significativamente (DIEMER et
al., 2008).

Neste contexto, o presente trabalho se prop6e
a realizar a caracterizacdo geotécnica do solo
residual de basalto encontrado no Municipio de
Erechim, regido norte do Estado do Rio Grande
do Sul. Ainda, 0 mesmo podera servir de base
para um melhor entendimento sobre o
comportamento do solo residual de basalto e de
obras geotécnicas comumente empregadas nesta
regido.

2  CARACTERIZACAO GEOLOGICA E
GEOMORFOLOGICA DA AREA
ESTUDADA

O Municipio de Erechim estd localizado na
regido norte do Estado do Rio Grande do Sul,
na regido do Alto Uruguai, a aproximadamente
360 km da capital, Porto Alegre. As
coordenadas geograficas da cidade sdo latitude
de 27°38°03” Sul e longitude 52°16°26” Oeste
(ENTAAL, 2014).

O solo objeto deste trabalho é um material
residual oriundo de uma rocha baséltica com as
seguintes caracteristicas geoldgicas: Grupo Séo
Bento, Formacdo Serra Geral, Faceis
Paranapanema (K1fBpr), mais detalhadamente
constituida por derrames baséalticos granulares
finos, melanocraticos, contendo horizontes
vesiculares espessos preenchidos por quartzo
(ametista), zeolitas, carbonatos, seladonitas,
cobre nativo e barita, compreende a maior
concentracdo de jazidas de ametista do estado
(CPRM, 2006). Este material quando
decomposto da origem a um solo de textura
argilo-siltosa.

No sul do Brasil, as rochas basalticas
constituem a Formacéo Serra Geral da Bacia do
Parana, onde totalizam mais de 90% das rochas
vulcéanicas existentes (DIEMER et al., 2008).
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A Bacia do Parana abrange grandes areas no
Uruguai, Argentina, Paraguai e no Brasil. Uma
pequena porcdo desta Bacia ocorre no Rio
Grande do Sul, subdividindo-se em uma parte
mais elevada e uma parte topograficamente
mais baixa. A por¢do mais elevada é formada
por derrames de lava e a mais baixa por
camadas de rochas sedimentares bem mais
antigas (UFRGS, 2010).

A Figura 1 mostra a abrangéncia da porgéo
basaltica no estado do Rio Grande do Sul,
descrita como Planalto Basaltico,
correspondente & Bacia do Parana.

A regido do Alto Uruguai € constituida
basicamente por solos lateriticos
(intemperizados) de clima tropical a subtropical
em que a acdo predominante de degradagéo das
rochas é o intemperismo quimico, caracteristico
de &reas bem drenadas e com predominancia da
fragdo argilo-siltosa, estruturados por agentes
cimentantes, influenciados pela presenca de
Oxidos de aluminio e ferro como material
aglutinador (BOEHL, 2011). Conforme descrito
por Strehl (2016), o solo da cidade de Erechim é
naturalmente  estruturado,  principalmente
devido a presenca de argilominerais,
identificados como  halositas  hidratadas,
constituidos basicamente de argilas siltosas e
siltes argilosos com uma pequena fracdo de
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Erechim no
Estado do Rio Grande do Sul, sobre o Mapa
Geomorfoldgico do Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado
da UFRGS, 2010.

Na Tabela 1 s@o apresentados dados
referentes & granulometria, limites de
consisténcia, indice de atividade, peso
especifico dos sdlidos, indice de vazios e
densidade e indice de vazios e parametros de
resisténcia ao cisalhamento, com o solo natural
e inundado, obtidos por autores que realizaram
a caracterizacdo geotécnica de solos residuais
de basalto da Formacéo Serra Geral.

Tabela 1. Sintese dos resultados de investigagao geotécnica de solos residuais de basalto da Formacdo Serra Geral.

Granulometria* ¢ (kPa °
AUTOR (Ig /L) ((I); ) IA- yskN/m® e (kPa) *0) Local
C M S ° 0 Nat In Nat In
- 85 10 5 59 12 0,14 28,5 1,79 47 158 199 241 .
Vieaili (2003) o553 195 62 81 206 025 200 171 565 389 216 232  MU/RS
Bernardi 788 10,3 104 66 27,8 0,38 28,3 - 19,6 - 31,9
66,5 100 235 51,7 256 0,45 28,7 - 23,6 - 31,9
Diemer (2008) 61 14 - 28,7 1,56 - 6,7 - 23,6 ljui/RS
Gutierez et al. 57 18 0,28 30,2 1,90 - 20 - 29,5 Maring&/PR
(2015) 78 29 0,55 29,2 1,63 - 70 - 24 g
Menegotto et .
al. (2016) 84 13 3 54 16 0,20 27,5 1,60 17 9 28,4 34,5 Chapecd/SC
Santos et al. Cel. Barros/
(2016) 61,8 27,7 1,6 56 31 - 27,5 1,55 - 489 - 34,8 RS
Matté (2017) 56 6 0,10 - 10,4 - 17,7  Erechim/RS

Obs.: * C —argila; M —silte e S — areia.



X1l Simpdsio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

3 AMOSTRAGEM E
REALIZADOS

ENSAIOS

O material utilizado nos ensaios foi coletado em
um talude, ao lado do Bloco B, da Universidade
Federal da Fronteira Sul — UFFS/Campus
Erechim (Figura 2). As coordenadas do local de
coleta sdo latitude de 27°43°38,9” Sul e a
longitude 52°17°0,5” Oeste.

Figura 2. Local da retirada da amostra indeformada e
visualizagdo do entorno do ponto de coleta. Fonte:
Biavati (2017).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Geologia, Geomorfologia, Fisica e Quimica
dos Solos, localizado no Campus Erechim da
UFFS. O material utilizado foi preparado
conforme os procedimentos definidos pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O bloco de amostra indeformada foi
retirado a uma profundidade de 0,30 m e
possuia aproximadamente 30 x 30 x 30 cm,
conforme pode ser observado na Figura 3. Ap6s
a retirada o bloco foi envolto em embalagem
plastica e acondicionado em caixa de isopor
visando a preservacdo do teor de umidade e a
integridade do mesmo.

A preservacdo da representatividade da
amostra foi realizada e a mesma permaneceu em
camara umida até a realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto.

Também,  foram  retiradas  amostras
deformadas para a realizagdo dos ensaios de
caracterizacao.

Figura 3. Vista superior do processo de retida da amostra
indeformada. Fonte: Biavati (2017).

Os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados com equipamento eletronico, da
marca PAVITEST, controlado por meio de
software especifico.

A partir dos blocos de amostras
indeformadas coletados em campo, com o
auxilio de um molde metélico de dimensGes 100
x 100 x 20 mm, moldaram-se 0s corpos de
prova para o ensaio de cisalhamento direto.

Para a obtencdo da envoltéria de resisténcia,
foram ensaiados trés corpos de prova com
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, nas
condicdes de teor de umidade natural e com o
solo inundado. Inicialmente as amostras foram
consolidadas por um periodo de 24 horas e
posteriormente cisalhadas a uma velocidade de
0,036 mm/min.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As fracBes granulométricas do solo, obtidas no
ensaio de granulometria conjunta, s&o
apresentados na Tabela 2. Nota-se que a fragédo
preponderante foi a de argila, com 79%.
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Tabela 2. Frag6es granulométricas do solo.

Fracéo %
Argila 79,0
Silte 11,2
Areia fina 8,9
Areia média 0,5
Areia Grossa 0,3
Pedregulho 0,1

Os ensaios de limites de consisténcia do solo
apresentaram um limite de liquidez de 71% e
limite de plasticidade de 56%, sendo o valor do
indice de plasticidade de 15%.

Com o0s resultados dos ensaios de
caracterizacdo, o solo foi classificado como:
argila siltosa com pouca areia fina, baseado nas
fragbes preponderantes; A-7-5, pelo sistema
HRB; e MH, ou seja, um silte de alta
plasticidade, pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS). O indice de
atividade da fracdo argila € de 0,19, sendo
classificada como inativa.

Os valores dos indices fisicos do solo em
condig¢Bes naturais foram: teor de umidade de
43%; peso especifico natural de 15,15 kN/m3;
peso especifico dos solidos de 28,90 kN/m3;
indice de vazios de 1,72 e grau de saturacdo de
72%.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectiva-
mente, as curvas tensdo cisalhante e
deslocamento vertical versus o deslocamento
horizontal, para as tensdes normais de 50, 100 e
200 kPa, com o ensaio ndo inundado.

Observa-se na Figura 4 que até um
deslocamento  horizontal de 0,2 mm
praticamente ndo houve variagdo na tensdo
cisalhante para os diferentes niveis de tensdes
normais aplicados, porém, apds esse valor as
curvas ramificam-se. Também, nota-se que com
0 aumento da tensdo normal o comportamento
das curvas tensdo cisalhante passa de um
comportamento ddctil para um estagio de
formacgéo de pico. Para as curvas de 50 e 100
kPa, a partir de um deslocamento horizontal de
cerca de 11,0 mm, que corresponde a 10,80%
do deslocamento total da célula de

cisalhamento, observa-se que ndo ocorrem mais
acréscimos nas tensdes cisalhantes.

Na Figura 5 notam-se o0s deslocamentos
verticais, na condicdo de umidade natural,
apresentam-se da seguinte forma: tensdo de 50
kPa constancia de 0,60 mm a partir de um
deslocamento horizontal de 2,5 mm; tenséo de
200 kPa constéancia de 0,80 mm a partir de um
deslocamento horizontal de 2,0 mm; fato que
ndo se observa para a de 100 kPa que segue
com valores crescentes, inclusive ultrapassando
as deformacdes ocasionadas pela tensédo de 200
kPa. Mesmo com a formacdo de tensdo de pico
para a tensdo normal de 200 kPa, de maneira
geral o comportamento do solo quanto a
variacdo da deformacéo vertical foi o de haver
somente contracdo durante o cisalhamento.
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Figura 4. Curvas do ensaio de cisalhamento direto para o
solo em condicdo de umidade natural.
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Figura 5. Deslocamento vertical para o solo em condicéo
de umidade natural.

A Figura 6 apresenta as curvas tensdo
cisalhante versus o deslocamento horizontal
para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa,
para o solo na condicdo inundada. Na Figura 7
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apresenta-se a variacdo do deslocamento
vertical em funcdo do deslocamento horizontal.
Observa-se na Figura 6 que, mesmo com 0
aumento da tenséo normal aplicada ao corpo de
prova, 0 comportamento das curvas das tensdes
cisalhantes manteve-se com comportamento
mais proximo ao ductil, sem formacédo de pico.
Para a condicdo inundada ndo ocorreu um ponto
em comum de deformacdo em que as tensoes
cisalhantes permanecessem constantes.
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Figura 6. Curvas do ensaio de cisalhamento direto para o
solo em condicéo inundada.
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Figura 7. Deslocamento vertical para o solo em condicéo
inundada.

Observa-se ainda que os deslocamentos
verticais na condicdo inundada apresentam-se
da seguinte forma: para a tensdo normal de 50
kPa, constancia de reducdo de altura de 0,18
mm a partir de um deslocamento horizontal de
0,20 mm; tensdo de 100 kPa constancia de
reducdo proxima ao valor de 1,40 mm a partir
de 10,0 mm; e para a tensdo de 200 kPa os
valores de contragdo continuam crescentes com
0 aumento da deformacdo, assumindo valor de
contragdo maior que as tensfes normais

anteriores. Contudo, ressalta-se a imprecisao do
ensaio de cisalhamento direto para andlise de
deformacgdes, principalmente  devido as
concentracdes de tenses nas bordas do corpo
de prova.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores do
teor de umidade dos corpos de prova, antes do
ensaio e apds a ruptura, bem como os valores da
tensdo normal aplicada e da tensdo de
cisalnamento méxima correspondente a cada
corpo de prova, na condicao natural.

Em relacdo ao ensaio em condi¢do inundada,
os resultados do ensaio de cisalhamento direto
sdo sintetizados na Tabela 4. Para todas as
tenses normais aplicadas, na condi¢do natural
obtiveram-se valores superiores de tensdes
cisalhantes maximas em comparacdo com a
condicdo inundada.

Tabela 3. Resultados do ensaio de cisalhamento direto
para o solo na condic¢do de umidade natural.

CP  Winicial (%)  Wrinal (%) c (kPa) 1 (kPa)
1 42,9 40,0 50 46

2 43,0 41,2 100 75

3 42,8 41,3 200 109

Tabela 4. Resultados do ensaio de cisalhamento direto
para o solo na condicdo inundada.

CP  Winicial (%)  Wrinal (%) o (kPa) 1 (kPa)
1 43,5 52,8 50 37

2 43,1 48,8 100 200
3 43,2 45,4 200 85

Com os valores das tensdes normais
aplicadas e os correspondentes valores de
tensdes de cisalhamento maximas medidas em
cada corpo de prova, foi possivel determinar
envoltorias de resisténcia do solo considerando
o0 critério de Coulomb, para as duas condicbes
de umidade analisadas (Figura 8).

Por meio das envoltorias de resisténcia,
determinaram-se o angulo de atrito (¢) e o valor
do intercepto de coesdo (c) do solo para ambas
as condigcbes, 0s quais sdo apresentados na
Tabela 5.
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Figura 8. Envoltérias de resisténcia para o solo na
condicéo natural e inundada.

Tabela 5. Pardmetros de resisténcia do solo na condi¢do
natural e inundada.

Condicéo Coesdo (kPa) Angulo de atrito
Natural 29,5 22,15°
Inundada 17,5 18,26°

Percebe-se que para o solo analisado, a
presenca de agua tende a reduzir o angulo de
atrito entre particulas e o valor da coesdo, fator
que acarreta na diminuicdo do valor da
resisténcia do solo. Observa-se uma reducdo de
aproximadamente 4° no angulo de atrito e uma
reducdo de 12 kPa, que corresponde a 40,7%, na
coesdo da condicdo de umidade natural para a
inundada. A diferenca no valor do intercepto de
coesdo ocorreu devido a reducdo da coesdo
aparente durante a inundacao.

Os valores encontrados como parametros de
resisténcia ao cisalhamento situam-se dentro da
faixa de valores médios esperados, para um solo
residual argilo-siltoso oriundo de rocha matriz
baséaltica. Fato comprovado quando comparados
0s resultados do presente estudo com os valores
obtidos por outros pesquisadores, como
apresentado na Tabela 1.

Os valores médios de coesdo obtidos em
estudos para solos semelhantes, variam numa
faixa de 17,0 a 56,5 kPa para a condicdo de
umidade natural e de 6,68 até 70,0 kPa para a
condicdo inundada. Em relacdo ao angulo de
atrito interno, os valores variam entre 19,9° até

28,4° para a condi¢do de umidade natural e de
17,74° até 34,80° para a condicdo inundada.

Para a condicdo de umidade natural, visto 0s
poucos dados disponiveis, o valor de 29,50 kPa
do intercepto coesivo encontra-se entre o valor
de 17 kPa encontrado por Menegotto (2016) e
os valores de 47 e 56,30 kPa obtidos por Viecili
(2003). Deve-se mencionar ainda que 0s solos
pesquisados por esses autores apresentam
caracteristicas semelhantes, com o solo deste
estudo, principalmente no que tange a
granulometria.

Pode-se evidenciar o0 comportamento muitas
vezes andmalo e imprevisivel, dos solos argilo-
siltosos de origem residual, que costumam néo
repetir comportamentos, mesmo quando
possuem rocha matriz similar e sdo ensaiados
nas mesmas condigoes.

5  CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa pautou-se na realizagdo da
caracterizacdo e na obtencdo dos parametros de
resisténcia de um solo residual de basalto. A
classificagdo SUCS definiu como o solo como
um silte de alta plasticidade, MH, e de acordo
com o0 HRB o solo foi enquadrado como sendo
A-7-5. Quanto ao indice de atividade, a argila
foi classificada como inativa.

Percebe-se para a condicdo natural que, com
0 aumento da tens@o normal de consolidagéo, o
comportamento das curvas tensdo cisalhante em
funcdo das deformacbes passam de um estagio
ductil para um estagio de formacdo de pico.
Porém, na condicdo inundada as curvas
mantiveram-se com comportamento  mais
proximo ao ductil, sem formacdo de resisténcia
de pico. Por outro lado na condigédo inundada,
ndo se identificou um ponto em comum de
deformacdo em que as tensbes cisalhantes
permanecessem constantes.

Durante o cisalhamento, tanto para as
condigBes naturais quanto as inundadas ocorreu
contracdo do solo. A condi¢do inundada
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apresentou deformacdes verticais maiores, com
excecdo da tensdo normal de 50 kPa.

Os parametros de resisténcia obtidos foram
de 29,50 kPa para o intercepto coesivo e de
22,15° no angulo de atrito, para a condicdo de
umidade natural. Para a condicdo inundada 0s
valores foram de 17,50 kPa para o intercepto
coesivo e 18,26° para o angulo de atrito interno.

Quanto aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, ocorreu uma reducgédo dos valores
obtidos na condigdo inundada em comparacgao
com a natural. Essa diferenca no valor da
coesdo ocorreu devido a reducdo da coesdo
aparente durante a inundagao.
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