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Resumo: Este artigo objetiva evidenciar caracteristicas geotécnicas, fisicas,
mineralégicas e porosimétricas de um solo argiloso resultante de basalto, sob
condic@es tropicais, e suas variabilidades ao longo de um perfil, que podem interferir
nos parametros dos solos, uteis na elaboracéo de projetos geotécnicos e controle de
obras. As amostras, obtidas por meio de sondagens com SPT e abertura de um poco,
foram submetidas a ensaios de caracterizacdo geotécnica e fisica, mineralogia por
DRX e porosimetria por intrusdo de mercurio. Na parte mais superficial do perfil, o
predominio de macroporos gerados pela estrutura microagregada de argila, pode
explicar o comportamento mecanico e hidraulico apresentado e justificar os valores
dos parametros geotécnicos, nem sempre condizentes para a classe dos solos finos.
Palavras-chave: Latossolo. Caracterizacdo Geotécnica. Porosimetria. Solo Argiloso.
Solo Tropical.

CHARACTERIZATION AND PECULIARITIES OF A TYPICAL BASALT RESIDUAL
SOIL PROFILE

Abstract: This article aims to highlight the geotechnical, physical, mineralogical, and
porosimetric characteristics and their variabilities along a clayey soil profile resulting
from basalt under tropical conditions, which may influence soil parameters that are
valuable in the development of geotechnical projects and construction control. The
samples, obtained through Standard Penetration Test (SPT) drilling and excavation of
a well, underwent geotechnical and physical characterization tests, X-ray diffraction
(XRD) mineralogy analysis, and mercury intrusion porosimetry. In the uppermost part
of the profile, the predominance of macropores generated by the micro-aggregated
clay structure may explain the observed mechanical and hydraulic behavior and justify
the values of geotechnical parameters, which may not always align with those
expected for fine-grained soils.

Keywords: Latosol; Geotechnical Characterization. Porosimetry. Clayey Soil.
Tropical Soll.
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Resumen: Este articulo tiene como objetivo resaltar las caracteristicas geotécnicas,
fisicas, mineraldgicas y porosimétricas, asi como sus variabilidades a lo largo de un
perfil de suelo arcilloso, resultado de basalto bajo condiciones tropicales, que pueden
interferir en los parametros del suelo, utiles en la elaboracion de proyectos
geotécnicos y el control de obras. Las muestras, obtenidas mediante perforaciones
con SPT y la excavacion de un pozo, fueron sometidas a ensayos de caracterizacion
geotécnicay fisica, analisis de mineralogia mediante DRX y porosimetria por intrusion
de mercurio. En la parte mas superficial del perfil, el predominio de macroporos
generados por la estructura microagregada de arcilla puede explicar el
comportamiento mecanico e hidraulico observado y justificar los valores de los
pardmetros geotécnicos, que no siempre son consistentes con la clase de suelos
finos.

Palabras clave: Latosol. Caracterizacion geotécnica. Porosimetria. Suelo Arcilloso.
Suelo Tropical.

Introducéo

Em regibes tropicais e subtropicais, sob condicdes quentes e Umidas,
desenvolvem-se materiais altamente intemperizados denominados solos lateriticos,
formados pelo intemperismo e decomposicao das rochas. Esta intemperizacdo age
de forma nao uniforme em um perfil de solo, 0 que ocasiona uma variabilidade nas
caracteristicas mineralégicas, estruturais e geotécnicas. Tal variabilidade, por sua vez,
pode interferir no comportamento mecanico e hidraulico deste solo, os quais devem
ser considerados na elaboracdo de projetos geotécnicos e controle de obras.

Os solos lateriticos resultam de um intenso processo pedogenético, em que as
modificacdes causadas nas rochas pelo intemperismo, além de serem quimicas e
mineralégicas, tornam-se sobretudo estruturais. Inicialmente, os minerais primarios
sdo transformados em minerais de argila, especialmente do grupo da caulinita, e
entdo, com a perda final dos constituintes potencialmente méveis, principalmente
silica combinada e bases, os residuos dos éxidos e hidréxidos se cristalizam (Al, Fe,
Ti e Mn) (LEPSCH, 2011). Villibor et al. (2009) consideram que o enriguecimento do
solo com 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a permanéncia da caulinita como
argilomineral predominante sdo as caracteristicas mais importantes dos solos

lateriticos, e que Ihes conferem uma peculiar coloracdo avermelhada ou amarelada.
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Conforme Rahardjo et al. (2004), as propriedades fisicas e geotécnicas dos
solos residuais sdo funcdo do seu grau de intemperismo fisico e quimico. Bogado,
Reinert e Francisca (2019) sintetizam alguns efeitos do intemperismo fisico e quimico
nos solos: (a) diminuicdo do tamanho das particulas e alteragBes na mineralogia
(FOOKES 1997; RAHARDJO ET AL. 2004; ZHANG ET AL. 2017), (b) diminuicao da
resisténcia de cimentacdo entre as particulas (LEROUEIL; VAUGHAN, 1990), (c)
aumento da porosidade e permeabilidade (SAMINGAN; LEONG; RAHARDJO, 2003;
WESLEY, 2009, 2010), (d) perda de rigidez e massa especifica aparente do solo
(WESLEY, 2010; RAHARDJO ET AL. 2012; BLIGHT; LEONG, 2012), (e) alteractes
induzidas nas propriedades fisicas e mecanicas do solo (CHARLES; LEUNG; LAU,
2004; PINEDA; COLMENARES; HOYOS, 2014; ROCCHI; COOP, 2015) e (f)
alteracbes na estrutura do solo devido a ciclos de umidificacdo e secagem (GULLA,
MANDAGLIO; MORACI, 2006; PINEDA; COLMENARES; HOYQOS, 2014). E, ainda,
reducdo da massa especifica aparente e aumento da condutividade hidraulica do meio
poroso (GIDIGASU, 2012; HUAT; TOLL; PRASAD, 2012; ROCCHI; COOP, 2015).

O estudo das caracteristicas microestruturais, mineraldgicas e quimicas das
particulas constituintes é primordial para o entendimento basico das caracteristicas e
propriedades geotécnicas de um solo desenvolvido, principalmente, em ambiente
tropical (ZHANG ET AL., 2017; BENATTI; MIGUEL, 2013; OTALVARO ET AL., 2016).

O solo residual lateritico de basalto € considerado um dos grupos de solos mais
amplamente distribuidos nos Trépicos. Estudos realizados contemplam Sul da China
(TANG ET AL., 1992), Ilhas do Pacifico e do Caribe (PUSHPARAJAH; AMIN, 1977;
TUNCER; LOHNES, 1977; LOHNES; DEMIREL, 1983; MOON; JAYAWARDANE,
2004), Africa e América do Sul (OSINUBI; NWAIWU, 2008; GUTIERREZ; NOBREGA,
VILAR, 2009). O conhecimento abrangente das caracteristicas e propriedades do solo
basaltico residual, do topo da rocha sa até a superficie completamente intemperizada,
é requerido para a construcdo de fundacdes, ferrovias e contencdes, dentre outras
obras de engenharia civil (SUNIL; KRISHNAPPA, 2012; ZHANG ET AL., 2017).

Os solos saproliticos, que correspondem ao material subjacente aos solos
lateriticos e sobrepfem-se a rocha-mée, sdo necessariamente residuais, sendo

também chamados de residuais jovens. Ja os solos lateriticos podem ser residuais ou
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transportados, sendo diferenciados pelo processo de laterizacdo ao qual foram
submetidos, e sdo designados solos maduros (MELFI ET AL., 1985; BARROS;
PINTO, 1997). A resisténcia a penetracdo em um perfil de solo saprolitico, por sua
vez, pode ser bastante variavel, em razao de o intemperismo ocorrer de forma variada,
sendo mais intenso onde ocorrem os fluxos preferenciais de agua. Assim, formam-se
regides de solo muito alterado e outras de pouca alteracdo, o que reflete diretamente
no comportamento do solo, que se torna erratico (CONCIANI; BURGOS; BEZERRA,
2015).

Os Latossolos sdo os solos de maior representagdo geografica no Brasil,
ocupando cerca de 300 milhdes de hectares, o que corresponde a um quarto da area
total ocupada pelos Latossolos no mundo (LEPSCH, 2010). Ocorrem praticamente em
todas as regides do pais, sobre diferentes tipos e rochas, e se caracterizam por serem
espessos, altamente evoluidos, laterizados, ricos em argilominerais 1:1 e oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2000). A sua textura é
um dos principais aspectos fisicos que distinguem estes solos dos demais, em que 0s
minerais de argila e os minerais primarios participam de grupamentos estruturais
(macro e microagregacdes), ocasionando comportamentos distintos daqueles solos
constituidos por particulas individualizadas (JACINTHO, 2010). As variacdes
volumétricas significativas em argilas microagregadas se devem essencialmente a
reducdo dos macroporos presentes (VATSALA; MURTHY; HERKAL, 1998).

Segundo Fasolo et al. (1986), no Estado do Parana, os Latossolos ocupam
cerca de 30% do territorio, e apresentam tanto textura predominantemente arenosa
(Noroeste) quanto argilosa (Norte). Tendo em vista a sua representatividade, o estudo
de um perfil de Latossolo tipico da regido Norte do Parana, permitiu evidenciar
caracteristicas importantes e suas variabilidades ao longo da profundidade, que
podem interferir nos parametros dos solos, Uteis na elaboracdo de projetos

geotécnicos.

Caracterizacdo da area de estudo
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A area de estudo da pesquisa, localizada na Universidade Estadual de Maring4,

em Maringa (PR), esta localizada por meio das Figuras 1.a, 1.b e 2.
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Figura 01 - Localizacdo da Universidade Estadual de Maringa no Perimetro urbano e (a) e
em relacédo as vias (b)
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Figura 02 — Localizagdo do Campo Experimental na Universidade Estadual fotMarinas
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O municipio de Maringd estd situado no Planalto de Maringa,
subcompartimento geomorfolégico do Terceiro Planalto Paranaense, que por sua vez
pertence a Bacia do Parana. O Terceiro Planalto Paranaense, cuja area aproximada
€ de 135000 km2, ocupa 68% da area do Estado do Parana, abrangendo suas regides
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudoeste e Centro-Sul (MAACK, 1968). O Terceiro
Planalto é formado por rochas vulcanicas de idade mesozoica da Formacgdo Serra
Geral, sendo recobertas por depositos de sedimentos arenosos do periodo Cretaceo
no Noroeste do Estado. A Formacéao Serra Geral é constituida por rochas vulcéanicas
efusivas basicas toleiticas com basaltos maci¢cos e amigdaloides, afaniticos, cinzentos
a pretos, raramente andesiticos. Essa formac&o rochosa é resultante de derrames de
vulcanismo de fissura continental (MINEROPAR, 2001; 2006).

A subunidade morfoescultural Planalto de Maringéa apresenta dissecacao baixa
e ocupa uma area de 8032 kmz. A classe de declividade predominante é menor que
6% em uma area de 4620,89 km2. Quanto ao relevo, esta subunidade apresenta um
gradiente de 540 m, com altitudes variando entre 260 (minima) e 800 (maxima) metros
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acima do nivel do mar. As formas predominantes séo topos alongados e aplainados,
vertentes convexas e vales em V, modeladas em rochas da Formacao Serra Geral
(MINEROPAR, 2006).

Nakashima e Nébrega (2003) apresentam um mapa esquematico de solos do
Terceiro Planalto do Parana (Figura 3), o qual se apresenta compativel com a
classificagdo mais recente de solos, desenvolvida pela Embrapa (2018), nos niveis
categoricos apresentados (Ordem, Subordem e Grandes Grupos). Conforme se
observa na referida figura, a cidade de Maringa esta localizada em uma regido com
solos predominantemente do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo
Vermelho Eutroférrico (NAKASHIMA, NOBREGA, 2003).

Figura 03 — Mapa de solos do Terceiro Planalto Paranaense

30 54° 30 53 30 S2* 30 Si* 30° S0° 30 49+ a0
0T T T T T — T T T T T - 30

SOLOS
LATOSSOLO VERMELHO,
eutrofémico, aluminolérnco
LATOSSOLO VERMELHO,
distrofico, eutrofico
LATOSSOLO BRUNO

NITOSSOLO VERMELHO,
_eutrofémico, aluminaférnco
NITOSSOLO HAPLICO,

distréfico lomico

.| ARGISSOLO VERMELHO AMARELO,
| distrofico WU
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO,
eutréfico

CAMBISSOLO

nnnnnnnnnnnnnnn

2+ + + 23"

a0+ 7 + | o~

24l + + 3 24°

Maringa

+
2
=
300 -mi? 5 + + + + + R
e
g R'\’iimu:n FLANALTS
K A Aose
a5 T + + 25
e
=

PROKCIRD PLAKALTD
CURITIBA

30" +
v

NEOSSOLO LITOLICO

+ o Thungu P S

NEOSSOLO FLUVICO

26 + + & + R
ORGANOSSOLO

N
+ Lipepndpsy Lgoen l]

GLEISSOLO

sl + + + + + + + R

3 54 30 53* 30 EES ELR 51 ao So0° ao 49 300

Fonte: Nakashima e Nébrega (2003)

Conforme Maack (1968), por meio da classificagdo de Képpen-Geiger (1928),
o clima de Maringa é classificado como temperado umido, ou mesotérmico, de verao
quente (do tipo Cfa). O clima Cfa possui caracteristicas de temperatura média no més
mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente superior a 22°C.
Quanto a umidade, trata-se de um clima umido, com ocorréncia de precipitacdo em
todos os meses do ano (concentracdo de chuvas nos meses de verdo) e inexisténcia
de estacao seca definida. Na Tabela 1, tem-se a variacédo dos valores de temperaturas
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(maxima, média e minima), umidade relativa e precipitacdo para as estacdes do ano

verao e inverno.

Tabela 01 — Variacdo das caracteristicas climaticas do Parana

Eotacio Temperaturas (°C) Umlda((joe/0 )relatlva Pre;:rlﬁ:';a;gao
Minima Média Maxima
Verdo |20,1-210| 24,1-250 | 30,1-31,0 75,1-80,0 500 - 600
Inverno | 13,1-14,0| 18,1-19,0 | 25,1- 26,0 65,1 -70,0 200 - 300

Fonte: IAPAR (2019)

Procedimentos Metodoldgicos

Os trabalhos de campo consistiram na execugéo de uma sondagem de simples
reconhecimento com SPT (ABNT NBR 6484:2001) e escava¢do de um poco para
retirada de amostras indeformadas (ABNT NBR 9604:2016). A Figura 4 apresenta as

coordenadas georreferenciadas por meio de GPS do poco e do furo de sondagem.

Figura 04 — Localizacédo geografica do poco e do furo de sondagem no Campo Experimental
de Geotecnia da Universidade Estadual de Maringa
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Fonte: Google Maps (2019)

As coordenadas obtidas foram de: 23°24°18.9”S e 51°5559.7"W para a
sondagem e 23°24°18.8”S e 51°55’59.6”W para o pogo (Figura 3). Ressalta-se que o

furo de sondagem foi realizado o mais préximo possivel do poco.

Os resultados obtidos na sondagem de simples reconhecimento com SPT sao
apresentados na forma de perfil do subsolo, constituido pelos diferentes tipos de solos
em suas respectivas profundidades de ocorréncia, posicdo do nivel de agua

subterraneo e indice de resisténcia a penetracdo do amostrador (N).
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O ensaio SPT foi realizado a cada metro perfurado, sendo as amostras
deformadas coletadas por meio do amostrador-padréo ou, por meio do trado, quando
da mudanca de material em profundidades intermediarias. Na ocasido da sondagem,
foram coletadas duas amostras deformadas por profundidade, as quais foram
identificadas e imediatamente acondicionadas em recipientes herméticos. Um dos
recipientes recebeu o solo colhido do bico do amostrador, para ser utilizado na
determinacao do teor de umidade por meio do Método da Estufa, enquanto o outro
recebeu o solo coletado do corpo do amostrador, para a realizagdo da analise visual-
tatil. Estes recipientes foram armazenados em uma caixa de isopor e, imediatamente,
transportados ao laboratério para a realizacdo dos ensaios e analises.

O nivel d’agua foi encontrado a 16,3 metros e a sondagem foi interrompida aos
17,0 metros, ndo sendo utilizado o processo de perfuracao por circulagéo de agua.

Finalizando-se a etapa de sondagem, escavou-se 0 poc¢o, coletando-se
amostras indeformadas do tipo bloco, a cada metro, com dimensfes de
(30x30x30) cm3, correspondentes aos trechos da cravacdo do amostrador nos
ensaios SPT, mais precisamente nos 30 cm finais, para a talhagem de corpos de prova

e determinacgéo de indices fisicos, caracterizagdo mineraldgica e porosimetria do solo.

Ensaios de caracterizagcdo fisica, geotécnica e analises mineraldgicas e
porosimeétricas

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo geotécnica compreenderam 0s
procedimentos de: determinacdo do teor de umidade (ABNT NBR 6457:2016);
granulometria por peneiramento e sedimentag¢ao, com uso de solugéo defloculante de
hexametafosfato de so6dio (ABNT NBR 7181:2016); determinacdo da massa
especifica dos grdos (ABNT NBR 6458:2016) e determinac&o dos Limites de Atterberg
(ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016). As amostras foram preparadas para
0s ensaios de caracterizacao conforme a ABNT NBR 6457:2016.

Por meio dos corpos de prova talhados, foram determinados os seguintes
indices fisicos: umidade (w); massa especifica aparente umida (p); massa especifica

aparente seca (pd); indice de vazios (e); grau de saturacéo (Sr) e porosidade (n).
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A caracteriza¢do mineraldgica foi realizada por meio de ensaios de Difracdo de
raios X, em amostras do perfil, com um difratdmetro Rigaku Geigerflex, equipado com
tubo selado de cobre, com as seguintes condicdes: poténcia de 40 kV, intensidade de
corrente elétrica de 40 mA,; passo de 0,02°/26 e contagem de 1 segundo/passo.

As amostras analisadas, para cada metro do perfil, eram provenientes dos blocos
indeformados, para o solo evoluido, e dos materiais coletados no amostrador durante
0 ensaio SPT, para o saprolito. Apés secagem prévia a temperatura ambiente, as
amostras foram destorroadas em almofariz de 4gata e passadas na peneira N° 100
(abertura 0,149 mm) para serem analisadas em forma de p6 e, em seguida, montadas
em porta-amostras de modo a evitar a orientacéo preferencial dos gréos. A varredura
foi de 5 a 80°/26 para a maioria dos difratogramas e, para as amostras nas quais havia
suspeita de presenca de esmectita, foi feita nova aquisicdo, dessa vez em amostra
orientada, com varredura entre 2 e 30°28. A comparagdo com os padroes do
International Centre for Diffraction Data (ICDD) para interpretacao dos difratogramas
foi efetuada com auxilio do software DIFFRACplus (SIEMENS).

Na determinacédo das curvas de distribuicdo de poros foi empregado o ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio utilizando-se o POROSIZER 9320 da
Micromeritics Instrument Corporation, com capacidade maxima de aplicacdo de
pressdo de 30000 psi e com controle automatico de pressao.

As analises foram efetuadas sobre as amostras indeformadas coletadas na
camada de solo evoluido, nas profundidades de 2 m e 5 m, talhadas em forma de
cubo, com dimensdes aproximadas de (1,5x1,5x1,5) cm?® e, em seguida, expostas ao
ar para secagem a temperatura ambiente. Essas analises permitiram obter as curvas
de distribuicdo diferencial (histogramas de frequéncia) e de porcentagens em relacdo
ao volume de vazios total da amostra versus diametro dos poros, representados
somente pelos vazios acessiveis ao mercurio, isto é, considerando apenas a
porosidade efetiva. A curva de distribuicdo diferencial permitiu observar os intervalos
de didmetros de poros que aparecem com maior frequéncia na estrutura do solo.

De acordo com Musy e Soutter (1991), a porosidade dos solos pode ser dividida
em porosidade estrutural, que considera os vazios interagregados presentes na

macroestrutura, e porosidade textural, que considera os vazios intra-agregados
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presentes na microestrutura. Foi adotada a classificagéo de Brewer (1976), embasada
na Fisica dos Solos, tendo em vista as estruturas microagregadas tipicas de zonas

tropicais apresentadas pelos materiais, objetos deste estudo.

RESULTADOS

Caracterizacao fisica, geotécnica, mineralégica e porosimétrica do solo

O perfil de solo obtido na sondagem de simples reconhecimento com SPT, a
posicdo do nivel de agua subterraneo, os valores do indice de resisténcia a
penetracdo (N) e os respectivos valores de umidade para cada profundidade séo
apresentados na Figura 5.

Observa-se, na Figura 5, que o perfil de solo obtido pela sondagem de simples
reconhecimento apresenta dois conjuntos distintos de materiais, ambos com cerca de
8,5 m de espessura: uma camada superficial de solo evoluido e uma camada
subjacente de saprolito (alteragdo do basalto). O nivel d’agua foi constatado na
camada de saprolito, a profundidade de 16,3 m. Abaixo desses dois conjuntos,
aproximadamente a 17,0 m, encontra-se a rocha baséltica com grau de alteracao

variado em profundidade, em funcédo da alternancia de niveis macicos, vesiculares

e/ou amigdaloidais.
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Figura 05 — Perfil de solo, posicao do nivel de 4gua, valores de N (resisténcia a penetragdo) e de
w (teor de umidade) para cada profundidade
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A camada superficial do perfil possui textura argilo-siltosa e cor marrom
avermelhada, que corresponde ao material pedologicamente evoluido — Latossolo
Vermelho distroférrico. Os teores de umidade obtidos para esta camada sao altos,
com valor médio de 31,4%, sendo caracteristicos de solos argilosos, 0s quais
apresentam alta capacidade de retencao de agua.

A camada subjacente que se inicia a aproximadamente 8,5 metros, possui
textura argilo-siltosa, com cor variegada (matriz de cores roxa e marrom amarelada),
apresentando diaclases salientadas por oxidacdes de cor preta e/ou amarela e
corresponde ao nivel de alteracdo do basalto — saprolito. Esta camada apresenta
maior variabilidade nos valores de umidade, sendo ainda mais elevados do que os do
conjunto superior, com umidade média de 44,0%. Possivelmente, essa alteracéo de
umidade se deve a ascensdo de agua capilar do lencol freatico, ndo havendo
interferéncia de evaporacao, e a presenca dos minerais primarios, mais ativos em

presenca de agua.
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Os valores dos indices de resisténcia a penetracao (N) evidenciam uma divisdo
entre a camada de solo evoluido e o saprélito. Na parte superior do perfil, até 7 m de
profundidade, os valores de N séo inferiores a 4. Aos 8 m, percebe-se uma transi¢ao
de comportamento do material, em que o valor de N é préximo a 7, sendo crescente
com a profundidade, atingindo valores superiores a 20 na camada de saprdlito, até
atingir o impenetravel em 17 m.

Para a profundidade de 1 m observa-se um valor do indice de resisténcia a
penetracdo (N) de 2,4, sendo este pouco maior do que os valores de N referentes as
profundidades subjacentes de 2 m e 3 m. Isso se deve, possivelmente, aos ciclos de
umedecimento e secagem da porcdo mais superficial. O ressecamento do solo devido
a perda de agua por evaporacédo ocasiona uma rigidez adicional a este solo, indicando
um valor de N mais elevado. A partir de 2 m, esta influéncia externa néo foi constatada.
Desta forma, justifica-se a escolha das profundidades de 2 m a 8 m para a
caracterizacdo do solo evoluido.

No conjunto superior (solo evoluido), percebem-se dois subconjuntos: de 2 m
a 4 m, em que os valores de N sdo préximos a 2 e, entre 5 m e 7 m, proximos de 4.
Nota-se que essa mudanca de comportamento que caracterizam os dois subconjuntos
ocorre para a profundidade aproximada de 4,5 m.

Quanto a caracterizacdo mineralégica, os resultados das analises indicaram a
presenca de caulinita (Al2Si20s5(OH)4), hematita (Fe203) e magnetita (FeOFe203) em
todo o perfil. Os minerais gibbsita (Al(OH)3) e quartzo (SiOs) estdo presentes
preferencialmente na camada de solo evoluido.

No saprélito, encontrou-se a presenca de goethita (FeOOH), esmectita
(filossilicato de férmula variavel) e anatasio (TiO2), os quais constituem fases
transitérias na evolucéo basalto-latossolo. Desta forma, os maiores teores de umidade
encontrados na sondagem da presente pesquisa, para a camada de saprolito, também
podem ser justificados pela presenca destes minerais primarios, que por serem muito

eletronegativos, apresentam maior capacidade de retencdo de agua, conforme

explicam Gutierrez (2005) e Sampaio (2006).
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Na Tabela 2, apresentam-se os resultados da caracterizacado geotécnica e a

classificacéo do solo em conformidade com as normas ABNT NBR 6502:1995 e ASTM

D2487:2017.
Tabela 02 - Caracterizacdo geotécnica e classificacdo do solo
(%) passante indices fisicos Classificagéo
Fz:‘:]); Argila Silte Areia Ps LL LP P ABNT | ASTM
¢ ?rr?r‘r?)oz 0,00?;2;0,06 0,06(r<n(rp;]; 2,0 (g/cm3) (%) (%) (%) NBR 6502 D2487
2 76 18 6 3,05 56 40 16
3 75 19 5 3,01 58 42 16
4 72 22 4 3,02 58 41 17 | Argila MH
5 69 25 6 3,03 57 38 19 | siltosa
6 68 26 6 3,04 58 39 19
7 68 26 6 3,05 60 39 21
8 66 28 6 3,03 61 40 21
9 64 30 6 3,02 73 49 24
10 64 30 6 2,99 89 55 34
11 63 31 6 2,97 89 55 34 | Argila MH
12 68 26 6 3,04 95 | 54 | 41 | siltosa
13 68 26 6 3,05 95 63 32
14 65 35 10 3,00 96 66 30
15 52 36 12 2,97 80 56 24

Nota-se que o teor de argila tende a decrescer ao longo do perfil, sendo de 76%
para a profundidade de 2 m, atingindo 66% aos 8 m na camada de solo evoluido e
oscila entre 63% e 68% na camada de saprodlito, atingindo 52% na profundidade de
15 m, o que indica que o intemperismo é mais intenso nas camadas superficiais. A
fracéo silte tende a aumentar enquanto a fracdo areia (fina) permanece praticamente
constante até a profundidade de 13 m.

As massas especificas dos sélidos variam de 2,97 g/cm?3 a 3,05 g/cm3, sendo
0S menores valores encontrados para a camada de saprolito, valores estes
considerados bastante elevados devido a presenca dos minerais férricos,
caracteristicos do processo de laterizacgéo.

Os indices de Plasticidade variam de 16% a 21% e os Limites de Liquidez

oscilam entre 56% e 61% para o solo evoluido enquanto o saprolito apresenta valores

aEEEEEE— el



504
OLIVEIRA, GUTIERREZ, NONOSE

ainda mais elevados tanto dos indices de Plasticidade que variam de 24% a 41%
guanto dos Limites de Liquidez, atingindo 96%.

O perfil de solo € classificado, em conformidade com a ABNT NBR 6502:1995
como Argila Siltosa e, com a ASTM D2487:2017, como MH (Silte).

Gutierrez (2005) e Chauvel, Pedro e Tessier (1976) explanam que, apesar da
camada de solo evoluido do perfil apresentar maior teor de argila, os indices de
plasticidade sdo menores em relagcdo ao conjunto inferior. Tal comportamento se
explica devido a diferenca na composicdo mineraldégica das argilas entre os dois
conjuntos e devido a estrutura granular, ocasionada pelos processos pedogenéticos
gue atuam com mais intensidade no conjunto superior. Essa estrutura granular
pressupfe a existéncia de um bloqueio da atividade da fracdo argila pelos

6xidos/hidréoxidos de ferro.

indices fisicos

Na Tabela 3, apresentam-se os indices fisicos obtidos por meio da talhagem
de corpos de prova das amostras indeformadas retiradas do po¢o escavado. Observa-
se que a divisao dos subconjuntos dentro da camada de solo evoluido fica ainda mais
evidenciada pelos valores dos indices fisicos.

As profundidades de 2 m a 4 m apresentam semelhancas, com 0s seguintes
valores médios do subconjunto pertencente: umidade (w) de aproximadamente
30,8%; massa especifica aparente seca (pd) de 1,066 g/cms3; indice de vazios (e)
1,840; porosidade (n) de 64,8% e grau de saturacao (Sr) de 50,8%. As profundidades
de 5 m a 7 m, por sua vez, possuem 0s seguintes valores médios: umidade (w) de
29,8%; massa especifica aparente seca (pd) de 1,152 g/cms3; indice de vazios (e)
1,640; porosidade (n) de 62,1% e grau de saturacao (Sr) de 55,3%. As maiores
variacbes ocorreram para os indices de vazios encontrados para o0s dois

subconjuntos, valores médios de 1,840 e 1,640, apontando possiveis modificagdes na

estrutura dos materiais.
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Tabela 03 — indices fisicos para o perfil de solo evoluido
Tabela de valores médios

Subconjunto | Prof. w p Pd Ps e n Sr
(m) (%) | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm?3) (%) (%)

2 30,8 1,350 | 1,032 3,05 1,955 | 66,2 | 48,0

1 3 30,9 1,402 1,071 3,01 1,810 | 64,4 51,4

4 30,8 1,434 | 1,096 3,02 1,755 | 63,7 53,0
Média do subconjunto 30,8 1,395 1,066 3,03 1,840 64,8 50,8
5 29,6 1,468 | 1,133 3,03 1,674 | 62,6 53,6
2 6 29,8 1,485 | 1,144 3,04 1,657 | 62,4 54,7
7 30,0 1532 | 1,178 3,05 1,589 | 614 57,6
Média do subconjunto 29,8 1,495 1,152 3,04 1,640 62,1 55,3

Os valores médios dos subconjuntos 1 e 2 encontrados para a porosidade e
grau de saturacao sdo proximos aos valores obtidos por Gutierrez (2005). A referida
autora afirma que essa camada de solo evoluido com elevada porosidade, acima de
62%, e baixo grau de saturacdo, da ordem de 53%, o qual caracteriza 0 solo como
nao saturado (Sr<<70%), geralmente € metaestavel, apresentando-se com tendéncia

ao colapso quando do aumento de umidade ou de sua saturacéo, sob carregamento.

Porosimetria

As curvas de distribuicdo de poros e histogramas de frequéncia para duas
profundidades caracteristicas dos dois subconjuntos da camada de solo evoluido sédo
apresentadas nas Figuras 6.a e 6.b.

A distribuicdo de poros obtida contempla os poros interagregados (porosidade
estrutural) e os vazios intra-agregados (porosidade textural). Os conjuntos de poros,

visualizados por meio dos histogramas de frequéncia dos vazios do solo, mostram

para os dois subconjuntos uma distribuicdo bimodal.




506
OLIVEIRA, GUTIERREZ, NONOSE

Figura 06 — Solo natural: Curvas de distribuicdo de poros (a) e Histograma de
frequéncia de poros (b)
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A familia de poros principais (interagregados) possui diametros entre 10 um e
200 um e a outra familia, de poros intra-agregados, possui diametros entre 0,01 um e
0,1 um, aproximadamente. Observa-se que a medida que a profundidade aumenta, o
intervalo referente aos poros interagregados tende a se deslocar para a esquerda,
indicando uma redugdo no tamanho dos poros maiores com a profundidade,
condizente com a reducéo do indice de vazios observada.

Com base nas Figuras 5.a e 5.b, e em conformidade com Brewer (1976), pode-
se classificar os poros interagregados como sendo constituidos por macro, meso e
Microporos e 0s intra-agregados como ultramicro e criptoporos.

A Tabela 4 fornece as classes de poros presentes e 0s percentuais

correspondentes para os materiais dos diferentes subconjuntos do solo evoluido.

Tabela 04 — Classificacdo dos poros de acordo com Brewer (1976) — Solo Evoluido

Porcentagem de poros
Prof. n interagregados intra-agregados
(m) (%) macro meso micro | ultramicro | cripto
>75um | 30—-75um | 5-30um |0,1-5um| <0,1 um
2,0 66,2 10 26 32 13 19
5,0 62,6 7 22 41 12 18

Os materiais das profundidades de 2,0 m e 5,0 m, representativos dos dois
subconjuntos do solo evoluido, apesar de apresentarem diferentes porosidades totais,
exibem uma distribuicdo de poros muito semelhante, com predominio de poros
interagregados sobre os vazios intra-agregados. As porcentagens de poros
interagregados (macro, meso e microporos) e vazios intra-agregados (ultramicro e
criptoporos) séo aproximadamente iguais para os dois subconjuntos, em torno de 70%
e 30%, respectivamente.

As andlises porosimétricas mostram que no subconjunto inferior ocorrem
reducées mais significativas na classe dos (macro + mesoporos), de 36%
(subconjunto superior) para 29% (subconjunto inferior), e um aumento na classe dos

microporos, de 32% (subconjunto superior) para 41% (subconjunto inferior).
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Considerac0des Finais

O solo argiloso analisado neste trabalho € um exemplo tipico de perfil de solo
resultante a partir de rocha vulcanica (basalto), sob condi¢cbes tropicais, sendo
constituido por dois conjuntos com caracteristicas e comportamentos distintos: um
conjunto superior de material pedologicamente evoluido (Latossolo Vermelho
distroférrico) e um conjunto inferior que corresponde ao nivel de alteracdo de basalto
(sapralito).

Como o perfil esta posicionado em regido de topo, a camada de solo evoluido
— argila siltosa porosa é de elevada espessura, em torno de 8,5 m, dividida em dois
subconjuntos: 2 m a 4 m (subconjunto 1) e de 5 m a 7 m (subconjunto 2).

Os indices de resisténcia a penetracdo (N) encontrados para o subconjunto 1
sdo proximos a 2 e, para o subconjunto 2, proximos de 4. Nota-se que essa mudanca
de comportamento que caracterizam os dois subconjuntos ocorre para a profundidade
aproximada de 4,5 m.

Na camada subjacente — o saprélito, que se inicia a aproximadamente 8,5
metros, os valores de N sdo também crescentes com a profundidade, mas com maior
variabilidade, atingindo valores superiores a 20, até atingir o impenetravel em 17 m.

A constituicdo mineralégica € homogénea (caulinita, hematita, magnetita e
guartzo) na camada de solo evoluido e na camada de saprodlito, além da caulinita e
hematita, detectou-se a presenca de goethita, esmectita e anatésio.

O teor de argila é elevado, com valores acima de 70% para a parte mais
superficial e decresce ao longo do perfil, 0 que indica que o intemperismo foi mais
intenso nas camadas superficiais.

Os indices de Plasticidade variam de 16% a 21% para o solo evoluido enquanto
o saprolito apresenta valores ainda mais elevados que variam de 24% a 41%, sendo
considerados de média a alta plasticidade, em conformidade com Caputo (1988).

O teor de argila decrescente com a profundidade e o aumento do indice de
plasticidade se explica em parte pela diferenca na composicdo mineraldgica das

argilas e, em parte pela estrutura microgranular, gerada pelos processos
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pedogenéticos mais atuantes na parte superior do perfil, e pressupde a existéncia de
um bloqueio da frac&o argila pela acéo dos oxidos/hidroxidos de ferro.

As massas especificas dos solidos variam muito pouco, valores entre
2,97 g/cm?® a 3,05 g/cms3, valores estes considerados bastante elevados devido a
presenca dos minerais férricos, caracteristicos do processo de laterizagao.

Na camada de solo evoluido, os teores de umidade séo bastante elevados, em
torno de 30%. Entretanto, os baixos graus de saturacdo, em torno de 53%, que o
caracteriza como um solo ndo saturado (Sr<<70%) se justificam devido as altas
porosidades apresentadas, valores superiores a 62%.

Os materiais representativos dos dois subconjuntos do solo evoluido, apesar de
apresentarem diferentes porosidades totais, exibem uma distribuicAo de poros
bimodal muito semelhante, com predominio de poros interagregados (porosidade
estrutural) com didmetros entre 10 ym e 200 ym sobre os vazios intra-agregados
(porosidade textural), com diametros entre 0,01 um e 0,1 ym, aproximadamente. As
porcentagens de poros interagregados (macro, meso € microporos) e vazios intra-
agregados (ultramicro e criptoporos) sdo aproximadamente iguais para o0s dois
subconjuntos, em torno de 70% e 30%, respectivamente. No entanto, a medida que a
profundidade aumenta, ha uma reduc¢do no tamanho dos poros maiores, condizente
com a reducédo do indice de vazios observada. As analises porosimétricas mostram
gue no subconjunto inferior ocorrem reducdes mais significativas na classe dos
macroporos + mesoporos, de 36% (subconjunto superior) para 29% (subconjunto
inferior), e um aumento na classe dos microporos, de 32% (subconjunto superior) para
41% (subconjunto inferior).

Os resultados das investigacdes de campo e de laboratério obtidos para o perfil
estudado foram consonantes com o perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico
analisado por Gutierrez (2005) e com aqueles obtidos por Belincanta (1998), também,
pertencentes ao Campo Experimental da Universidade Estadual de Maringa.

Procurou-se destacar neste trabalho alguns aspectos e caracteristicas de um
perfil de solo tipico resultante do basalto, relevantes e Uteis a serem considerados na
obtencéo de parametros de comportamento para a elaboracéo de projetos e controle

de obras geotécnicas (fundagbes, escavacOes, aterros e outros A estrutura

aEEEEEE— el



510
OLIVEIRA, GUTIERREZ, NONOSE

microgranular da argila, gerada pelos processos pedogenéticos intensos, acarretam
elevadas porosidades, com predominio de macroporos. Essa estrutura resultante
geralmente € metaestavel, apresentando-se com tendéncia ao colapso quando do
aumento de umidade ou mesmo de sua saturagdo, sob carregamento. Além disso, a
presenca abundante dos macroporos comanda a condutividade hidraulica nesses
solos, cujos valores a se esperar devem ser superiores aqueles normalmente

encontrados para essa classe de solos finos (argilosos).
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