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RESUMO: Um dos principais riscos de instabilidades em taludes na Formagdo Serra Geral esta
associado a deslizamentos de solos residuais de materiais de alteracdo de rocha. Foram coletadas
amostras de solo residual de rocha vulcanica em um talude as margens da rodovia BR-386 no Rio
Grande do Sul e realizados diversos ensaios de cisalhnamento direto em corpos de prova indeformados
para investigar o comportamento geomecénico destes materiais. A partir dos gréaficos dv
(deslocamento vertical) x dh (deslocamento horizontal), observou-se a transicdo do comportamento
dilatante para o de contragdo do solo para diferentes niveis de tensdo normal. Os resultados das curvas
de T x dh mostraram valor maximo de tensdo cisalhante resistente ocorrente para pequenos valores
de deslocamentos que, na maioria das vezes, assinala o inicio de um regime pléstico de deformacoes.
As envoltdrias de pico se mostraram com caracteristica curva, definindo envoltorias bi lineares para
a representacdo do comportamento t X aN deste solo e chegou a revelar @’ pico da ordem de 54° para
baixos niveis de tensdo normal de ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Residual, Formacdo Serra Geral, Resisténcia ao Cisalhamento.

1 INTRODUCAO taludes inseridos na area.
Movimentos de massa associados aos taludes da

Formacdo Serra Geral (FSG) no Rio Grande do 2
Sul (RS) estdo geralmente ligados a trés
mecanismos caracteristicos. Bressani et al.
(2001) apud Perazzolo (2003) define que os

OBJETIVOS

O presente trabalho visa verificar padrbes de
comportamento quanto a resisténcia ao

maiores riscos de instabilidades compreendem
(i) rupturas de macigos rochosos ao longo das
juntas com preenchimento de material argiloso,
(ii) deslizamentos de solos residuais de materais
de alteracdo de rocha e (iii) escorregamentos
rasos ou profundos envolvendo taludes de solo
coluvionar.

Assim, o entendimento do comportamento
geomecanico de solos residuais de rochas
vulcanicas da FSG passa a ser etapa fundamental
para compreender 0os mecanismos de ruptura dos

cisalhamento de um solo residual da FSG no RS.
A partir de diversas baterias de ensaios de
cisalhamento direto, busca-se avaliar tendéncias
de comportamento existentes nos resultados
obtidos, bem como associa-los as defini¢bes de
solos residuais da literatura.

3 FORMACAO SERRA GERAL NO RS

Especificamente no RS, a FSG aflora na porgéo
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centro-norte do estado e estd inserida na Bacia
Sedimentar do Parana. Esta bacia possui uma
area de aproximadamente 1,6 milhdo de km?
localizada na porcdo centro-leste da Ameérica do
Sul e evidente na parte centro-sul do Brasil (do
estado do Mato Grosso ao estado do Rio Grande
do Sul), em um eixo de direcdo NE-SW. A
evolucdo desta Bacia se deu durante parte das
eras Paleozoica e Mesozoica (ha cerca de 450
milhdes de anos).

A FSG ¢é definida como uma provincia
magmatica relacionada aos derrames e

atividades intrusivas e que abrange o centro-sul
do Brasil e partes de Paraguai, Argentina e
Uruguai em uma area de cerca de 1.200.000 km2
da Bacia do Parand (MELFI et al., 1988 apud
RIGO, 2005).
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Figura 1: Geologia da Bacia do Parana no RS (adaptado
de Rigo, 2005)

Em funcéo das grandes dimensdes da bacia do
Parana e da area de atuacdo do vulcanismo da
Formacao Serra Geral, observa-se uma diferenca
nas caracteristicas entre derrames das porc¢oes
Centro-Norte e Centro Sul da Bacia. Estes
originaram rochas béasicas e &cidas sem a
presenca significativa de fdsforo, potéssio e
titdnio, como basaltos e riolitos. Quimicamente,
a predominancia significativa no volume desta
formacdo € de rochas basicas (cerca de 90%),
mas também com a presenca de adensitos (7%) e
rochas acidas como riolitos e riodacitos (cerca de
3%).

No RS os derrames basicos apresentam uma

base relativamente fina e composta por uma zona
vitrea e por uma zona de diaclasamento
horizontal. A parte central do derrame apresenta
um faturamento vertical colunar e com maiores
espessuras. Os topos dos derrames sdo
caracterizados por camadas de diaclasamento
horizontal e por uma zona amigdalar. As
espessuras de cada camada variam com cada
derrame e as caracteristicas de cada zona
estrutural estd basicamente relacionada com 0s
resfriamentos gradativos do magma e com o
choque do derrame com a base em que foi
depositado (Figura 2).
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Figura 2: Perfil tipico da FSG (adaptado de LEINZ e
AMARAL, 1978 apud RIGO, 2005)

3.1 Intemperismo

Devido a presenca de diferentes zonas estruturais
nos derrames, h& consequentemente uma
variagdo nas velocidades e susceptibilidades ao
intemperismo, tornando esse processo complexo
e resultando em  perfis irregulares,
compreendendo solo organico, solo residual,
solo saprolitico, rochas em diversos graus de
alteracdo e rocha sd. Por apresentarem uma
estrutura rochosa mais sensivel a processos de
intemperismo e por concentrarem areas de
drenagem, as zonas de base e topo dos derrames
basalticos sdo locais com velocidades de
alteracdo mais rapidas se comparadas as
observadas nas zonas intermediarias dos
derrames. Este fato € um dos motivos que
elucidam a existéncia de escarpas de rocha sé
bem definidas na morfologia da Formacao Serra
Geral no Rio Grande do Sul.
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Especificamente para solos residuais da FSG
no RS, problemas de instabilidade nestes tipos de
solo sdo condicionados muitas vezes pelo
desenvolvimento de perfis de alteracdo
irregulares. Nas bases e nos topos de derrames
basalticos da FSG, &reas definidas como zonas
de diaclasamento horizontal, a presenca de
material vitreo e de brechas vulcénicas acaba
acelerando processos de intemperismo em
fungdo da mineralogia destes materiais e do
acumulo de agua nestes locais. Sendo assim, é
comum encontrar perfis alternados entre rocha
sd, rocha alterada e espessas camadas de solos
residuais decorrentes de alteracdo de brechas
vulcanicas ou de rochas que sofreram alteracdes
hidrotermais (Pinheiro et al., 2000).

4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho envolveu a
amostragem de blocos indeformados e de
quantidades de material desagregado para
posterior execucdo de ensaios de laboratério
tocantes a caracterizacao fisica dos materiais e a
avaliagdo do comportamento de resisténcia ao
cisalhamento do solo, por meio de ensaios de
cisalhamento direto.

4.1 Amostragem

O ponto de coleta de amostras escolhido fica
locado as margens da BR-386 em seu trecho de
serra no RS. Devido a perspectiva de duplicacéo
da rodovia nesta area, bem como a recorrécia de
solos residuais da FSG na regido, a escolha deste
ponto para coleta de amostras se faz adequada.
O material de carater residual alvo de
investigacdo foi amostrado em um talude de
cerca de 6 m de altura, com extensdo aproximada
de 50 metros e localizado no km 335+600 m, as
margens da BR-386 no sentido Interior/Capital.
O solo aflorava na face do talude e apresentava
indicios de instabilidade superficial, em funcéo
na deposicdo de pequenos volumes de solo no
sopé. Foram selecionados dois pontos distintos
na face do talude para coleta de blocos

indeformados de 10 até 20 cm de aresta para
posteriores ensaios de cisalhamento direto em
laboratorio. Além disso, foi coletada certa de
quantidade de solo desagregado para ensaios de
caracterizacdo fisica do material.

Figura 3: Vista frontal do talude alvo das coletas de
amostras (Google Earth)

. )
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Figura 4: Representagdo dos pontos de coleta de amostras
de solo residual

No ponto de coleta de namero 1, vide Figura
3, extrairam-se dois blocos indeformados para
ensaios de cisalhamento direto, os quais neste
trabalho serdo nomeados como amostras RO1 e
R03. Em funcgdo de suas respectivas dimensoes,
foi exequivel a moldagem em laboratério de 3
corpos de prova indeformados para RO1 e de 8
corpos de prova para R03, este formando o0s
conjuntos de ensaios R03 e R03(b). Para o ponto
de coleta 2, foi possivel a retirada de um bloco
indeformado, permitindo a moldagem em
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laboratdrio de 4 corpos de prova indeformados
para ensaios de cisalhamento direto. O conjunto
de ensaios de cisalhamento referentes a este
bloco fica aqui referido como R02. Ao todo,
foram moldados em laboratério 15 corpos de
prova indeformados do solo residual.

4.2 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratorio abrangeram a
caracterizacdo fisica de solos (Limites de
Atterberg, distribuicdo granulométrica e peso
especifico real dos gréos) e a determinacdo de
parametros de resisténcia, substancialmente
através de ensaios de cisalhamento direto.

4.2.1 Caracterizacdo fisica

Os ensaios de limites de Atterberg,
representados pelos limites de liquidez (LL) e
plasticidade (LP), foram realizados de acordo
com as normas NBR 6459/1984 e NBR
7180/1984.

O ensaio de granulometria foi realizado diante
do que é recomendado pela NBR 7181/1982,
utilizando agete defloculante para desassociacéo
de “grumos” de particulas argilosas que
poderiam estar unidas e representarem particulas
de silte ou até mesmo areia fina.

O parametro de peso especifico real dos graos
(ys) foi obtido a partir da norma brasileira NBR
6508/1984.

4.2.2 Resisténcia ao cisalhamento

Os parametros de resisténcia do solo estudado,
em termos de angulo de atrito e coesdo, foram
obtidos singularmente através de ensaios de
cisalhamento direto. O aparato utilizado para o
ensaio € de fabricacdo inglesa, pela empresa
Wykeham Farrance Int. e opera em deformagéo
controlada (Figura 5). O equipamento ensaia
corpos de prova cilidricos de 60mm de diametro
por 20mm de altura sobre o qual € aplicado um
valor de tensdo normal com auxilio de um
pendural e um brago de alavanca, para maiores
magnitudes de tens&o. As informacdes ao longo

2N

N
do ensaio sdo obtidas através de um sistema
automatizado com um microcomputador que
atua em conjunto com o0s instrumentos de

medicdo. O equipamento descrito é exposto a
seqguir:

Figura 5: Equipamento utilizado os esaios de
cisalhamento direto

O programa experimental deste trabalho
definiu a execucédo dos ensaios de cisalhamento
direto nas tensdes normais de 25, 50, 100 e 200
kPa. Para o solo estudado foram realizados
ensaios em corpos de prova indeformados
moldados em laboratério com uso de anéis
metalicos biselados e a partir de blocos cubicos
de cerca de 20 cm de aresta coletados em campo.

Foi optada pela adocdo de velocidade de
execucdo do ensaio de 0,024 mm/min. Este valor
foi julgado adequado para obtencdo de
parametros de resisténcia em termos de tensdes
efetivas, conforme estabelecido por Pinheiro
(2000) ao estudar solos da FSG.

5 RESULTADOS E SUAS APLICACOES

5.1 Caracterizacgdo fisica

Verificou-se que o solo apresenta 0s seguintes
indices fisicos:

Tabela 1: indices fisicos médios do solo estudado

¥s Ya Yn e W
(kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) (%)
27,5 114 15,6 1,45 38,0
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Os limites de consisténcia revelaram as
seguintes informagdes:

Tabela 2: indices de consisténcia do solo residual

estudado
LL LP P
(%) (%) (%)
59 38 21

Apesar de ser de pratica rotineira na
classificacdo de solos, muitas vezes Limites de
Atterberg ndo sdo representativos para estimar o
comportamento de solos residuais. Em funcao
dos procedimentos destes ensaios, 0s quais
exigem secagem prévia ao ar e destorroamento,
a estrutura destes solos quando submetidos a
estes tipos de ensaios acaba sendo quebrada e,
assim, espera-se que correlacdes ja estabelecidas
baseadas em solos sedimentares néo reflitam de
forma adequada o seu real comportamento
(PINTO, 2006).

A distribuicdo e a composic¢do granulométrica
deste solo com a utilizacgdo de agente
defloculante sdo apresentadas a seguir:
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Figura 6: Distribuicdo granulométrica do solo

Tabela 3: Composigao granulométrica do solo

—
5.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

Para solo residual, foram realizados 4 conjuntos
de ensaios em corpos de prova indeformados nas
tensBes normais de 25, 50, 100 e 200 kPa, niveis
adotados por serem julgados semelhantes aos
quais o material estad submetido em campo. Cada
conjunto de ensaios representa um bloco
coletado em campo (RO1, R02, RO3 e R0O3(b)).
Excepcionalmente para o conjunto RO1 foram
executados ensaios nas tensdes normais de 25,
50 e 100 kPa. Como etapa primordial para a
realizacdo dos ensaios, a moldagem de corpos de
prova indeformados péde exibir nuances muito
especificos do material residual estudado.

Fgura 7: Feigdes do solo resial observadas durante
moldagem de corpos de prova

Com base nas figuras acima, a anélise tatil-
visual do solo constata notaveis variacdes na
composicado da granulometria e da mineralogia
do solo. Em geral, todas as amostras
apresentaram a presenca aprecidvel de vesiculas
e amigdalas. Estas observagGes foram tomadas
como base para pressupor que o solo residual
estudado fosse originado de uma brecha
vulcanica.

Tabela 4: indices fisicos dos corpos de prova ensaiados

Pedregulho (%) - on | W vd yn
Areia grossa (%) - Amostra kPa | % kN/ | kN/ e | S%
Areia media (%) 50 m?3 m3
Avreia fina (%) 35,5 25 1416103 | 150 | 16 | 71,0
Silte (%) 10,0 RO1 50 | 422|104 | 148 | 1,7 | 70,3
Argila (%) 49,5 100 | 416 | 10,4 | 148 | 1,7 | 69,1
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25 | 441|104 | 151 | 1,7 | 741

RO2 50 | 44,4104 | 151 | 1,7 | 741
100 | 410] 110 ] 155 | 15 | 741

200 | 40,8 | 105 | 14,8 | 1,7 | 68,7

25 | 259|141 | 17,7 | 10 | 732

RO3 50 [ 313|124 | 163 | 13 | 69,7
100 | 32,0 | 139 | 183 | 1,0 | 87,7

200 | 252 | 146 | 183 | 09 | 77,1

25 36,7130 | 17,7 | 1,2 | 88,5

50 1428|105 | 150 | 1,7 | 72,0

RO3(b) 100 | 36,7 112 | 154 | 15 | 68,8
200 | 444 ] 103 | 148 | 1,7 | 71,8

Observa-se uma clara variacdo nos valores
dos indices fisicos entre amostras e corpos de
prova diferentes. Estas variaces sao mais
expressivas sobre as amostras R0O3 e R03(b) e
infere-se que sdo resultados da diferenca
existente na composicao granulométrica do solo
em determinados pontos. Este fator revela por si
s6 uma consideravel heterogeneidade local nas
propriedades do solo residual. Mesmo para um
mesmo bloco de amostragem (R03 e R03(b)) os
contrastes sdo expressivos, 0 primeiro conjunto
apresentou um valor médio de indice de vazios
de aproximadamente 1,05, enquanto que o
ultimo apresentou média de indice de indice de
vazios de aproximadamente 1,51. Além disso,
cabe salientar as diferencas encontradas para 0s
valores de grau de saturacdo, como pode ser
observado para 0 conjunto de ensaios R03. Este
conjunto em particular apresenta variacoes de até
18% no grau de saturacao para diferentes corpos
de prova em seus estados naturais.

Em termos gerais de resisténcia ao
cisalhamento, o padrdo de comportamento
obtido para solo residual seguiu 0s mesmos
aspectos de solos estruturados. Apesar disso, 0S
resultados dos ensaios de cisalhamento direto
sugerem variagdes pontuais no comportamento
do solo residual quando submetido a diferentes
niveis de tensdo normal.

As curvas de t x dh (tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal) apresentam duas
particularidades essenciais:

« Para pequenos niveis de tensdo normal, o
valor maximo de tensdo cisalhante resistente
ocorre para pequenos valores de deslocamentos

gue, na maioria das vezes, assinala o inicio de
um regime plastico de deformacGes;

» Conforme h& o aumento dos niveis de tensdo
normal, o valor de pico de tensédo de
cisalhamento ocorre ja& em regime plastico e,
consequentemente, para maiores valores de
deslocamento horizontal acumulado.
Pontualmente para o ensaio de tensdo normal de
200 kPa para a amostra R02, a tendéncia seguida
pelo gréafico t x dh indicou um comportamento
instavel para este nivel de tensdo normal. Este
aspecto pbde ser relacionado a diferenca de
composicdo de grdos observada ao longo da
superficie de ruptura ap6s o0 ensaio, 0 que
implicou em oscilagbes de comportamento;
 Os gréficos de dv x dh (deslocamento vertical
x deslocamento horizontal) mostram dilatacéo
do solo, sobretudo para baixos niveis de tensdo
normal, indicando a formacdo bem definida de
um pico de tensdo cisalhante. Por outro lado,
ocorre contracdo do solo para maiores niveis de
tensdo normal, fato que pode ser associado a
plastificacdo da estrutura do material. Assim
como foi demonstrado por Rigo (2005), este
aspecto pode ser relacionado as diferentes
naturezas de superficie de cisalhamento
formadas. Para menores niveis de tensédo normal
(25 e 50 kPa), as particulas do solo séo capazes
de resistir aos esforcos cisalhantes e fazem com
que a resisténcia ao cisalhamento pos-ruptura se
dé majoritariamente pela simples friccdo entre as
particulas e agregados do solo. Uma forte
evidéncia deste comportamento é o aspecto do
corpo de prova pos-ensaio (vide Figura 8),
mostrando que os dois fragmentos originados a
partir do cisalhamento direto permaneceram
praticamente intactos e separados apenas pela
superficie de ruptura imposta pelo ensaio.
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Figura 8: Corpo de prova pds-ensaio sob baixa tensdo
normal

Em ensaios com maiores niveis de tensdo
normal, a estrutura do solo, quando submetida a
elevados esforcos de cisalhamento, sofre efeitos
de plastificacdo, formando uma superficie de
ruptura a partir da reorientacdo de particulas e
induzindo solicitacGes de cisalhamento sobre a
microestrutura do solo. Os corpos de prova, ao
serem analisados visualmente ap0s ensaios de
elevados niveis de tensdo normal (100 e 200
kPa), apresentaram feigcdes de plastificacdo, em
que € possivel notar uma relativa unido dos
segmentos superior e inferior do corpo de prova,
fazendo com que a estrutura como um todo
atuasse na resisténcia ao cisalhamento (Figura
9).

Figura 9: Corpo de prova p6s-ensaio sob elevada tensdo
normal

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as
curvas de t x dh e de dv x dh para cada amostra
do solo residual estudado:
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Figura 10: Graficos t x dh e dv x dh para RO1
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Figura 11: Graficos t x dh e dv x dh para R02



XII Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regi&o Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

Tensao Cisalhante (kPa)

Deslocamento vertical (mm)

Tensao Cisalhante (kPa)

Deslocamento vertical (mm)

—~-25kPa
|/-=-50kPa R03
-+100kPa
|[-=200kPa

-
a
o

-
(=]
o

50

2,0

25 kPa

15 || *+50kPa RO3
! -+100 kPa

1,0 - -=-200kPa

0,5 -

0,0 =
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 12: Graficos t x dh e dv x dh para R03
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Figura 13: Graficos t x dh e dv x dh para R03(b)

Em funcdo dos aspectos supracitados, as
envoltérias de pico obtidas se mostraram com
caracteristica curva, o que acaba sendo definido
que uma envoltdria bi linear fosse mais adequada
para a representacdo do comportamento t X gy
(tensdo cisalhante x tensdo normal) do solo
residual. Abaixo sdo apresentadas as envoltdrias
obtidas e, a seguir, a Tabela 5 fornece as
equacOes e parametros obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto.

150
—_ @ Envoltéria de Pico RO1
g + Envoltéria de Grandes Deformagdes
i - - Linear (Envoltdria de Pico)
-E 100 4]-- Linear (Envoltéria de Grandes Deformagdes)
]
=
©
K2l
© 50
o
]
»
&
'—

0

0 50 100 | 150
Tensdo Normal (kPa)
Figura 14: Envoltdrias estabelecidas para RO1
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Figura 15: Envoltorias estabelecidas para R02
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Figura 16: Envoltdrias establecidas para R03
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Figura 17: Envoltérias estabelecidas para R03(b)

Tabela 5: EquacOes e parametros obtidos para envoltérias
de pico e de grandes derformacdes

- o c’
Amostra Envoltdria o) (kPa)
Pico (linear) 23,3 | 37,1
Grandes deformagdes (linear) 28,4 | 10,9
. - 46,1 | 15,8
RO1 Pico (bi linear) 108 | 584
~ - 438 | 0,0
Grandes deformagdes (bi linear) 151 | 344
Pico (linear) 31,8 | 45,0
Grandes deformacdes (linear) 28,4 | 15,6
R02
Pico (bi linear) 4.7 | 4.4
4,6 |136,2
Pico (linear) 30,5 | 29,8
Grandes deformagdes (linear) 32,3 | 11,3
RO3
Pico (bi linear) 397 | 178
23,7 | 55,9
Pico (linear) 19,8 | 46,8
Grandes deformagdes (linear) | 21,3 | 20,6
. - 31,4 | 34,0
R03-b Pico (bi linear) 113 | 738
~ - 346 | 53
Grandes deformagdes (bi linear) 102 | 575

Equacdo do 1° trecho linear
Equacéo do 2° trecho linear

Para as equacdes bi lineares da Tabela 5, os
valores de R? estabelecidos sdo todos maiores
que 0,97. A interpretacdo dos resultados dos
ensaios de cisalhamento direto indica vultosas
diferencas entre valores de ¢’ e c¢’. Para o
primeiro trecho linear da envoltéria RO2,
verifica-se um valor de @’=54,7° e, por ser um
valor elevado se comparado com parametros de

solos residuais encontrados na literatura, €
necessario que mais ensaios sejam realizados
para 0 entendimento mais amplo do
comportamento do material, em fungdo da
heterogeneidade significativa entre os resultados
das amostras. Para 0 mesmo conjunto citado
anteriormente, a mesma ideia pode ser associada
aos resultados de ¢’ e ¢’ do segundo trecho
linear, em que ¢’=4,6° e ¢’=136,2 kPa. Diante
disso, a execucdo de mais ensaios se faz
pertinente para uma melhor definicdo dos
parametros de resisténcia e da tendéncia do
comportamento t X gy do solo residual estudado.
Comparando as envoltérias de pico para 0s
conjuntos R02 e R03 de ensaio, observa-se que a
primeira amostra revela maior resisténcia ao
cisalhamento mesmo apresentando maiores
indices de vazios médio que a amostra R03.

6 CONCLUSOES

A partir da metodologia aplicada no trabalho e a
observacao dos resultados obtidos pelos ensaios
de laboratério, pode-se fazer as seguintes
consideracoes:

Além de apresentar substanciais diferencas de
composicdo granulométrica e de indices fisicos
para diferentes corpos de prova, o0 solo residual
estudado apresentou transi¢cdes bem definidas de
desempenho quanto &  resisténcia  ao
cisalhamento, principalmente para diferentes
niveis de tensdo normal em ensaios de
cisalhamento direto;

Os resultados observados para os graficos de
dv x dh revelam a transicdo do comportamento
dilatante para o comportamento de contragdo do
solo. Esta mudanca de comportamento pode ser
associada aos diferentes niveis de tensdo aos
quais o solo residual foi submetido nos ensaios
de cisalhamento direto e refletida nos resultados
das curvas de t x dh;

Assim, o solo residual estudado exige
delimitagOes de faixas de tensdo normal para
anadlise do comportamento mecanico pelo
criterio de Mohr-Coulomb, por meio de
envoltdrias bi lineares.
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