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Resumo

O objetivo deste texto foi abordar de forma simplificada ¢ multidisciplinar, sob o ponto de vista da geologia de
engenharia, as variaveis envolvidas na formagao de solos residuais, transportados, organicos, expansivos ¢ lateriticos,
contribuindo para uniformizar conceitos de solos de interesse geotécnico. Foram também apresentados e discutidos dados
quimicos e mineraldgicos de cinco perfis, cujos respectivos solos residuais jovens ou saproliticos foram formados pela
acao dos processos intempéricos sobre rochas metamorficas gnaissicas em ambiente climatico tropical e subtropical. Os
solos residuais jovens desenvolvidos a partir destas rochas, além de serem comuns no estado do Rio de Janeiro, apresentam
espessuras superiores a 10 metros, estando associados a grandes deslizamentos e movimentos de massa ocorridos nos
ultimos 50 anos tanto no referido estado quanto em outros. O artigo destaca por fim que a presenga de heterogeneidades
reliquiares presentes nos solos residuais jovens ou saproliticos e herdadas das respectivas rochas de origem, ndo devem
ser descartadas em analises de estabilidade de taludes e encostas naturais e em projetos de fundagdes.

Palavras-chave: formagdo de solos; perfis de alteragdo; solos residuais; analises mineraldgicas

Abstract

The objective of this paper was to discuss in simplified and multidisciplinary terms and through an engineering
geology point of view the different variables related to the development of residual, transported, organic, expansive and
lateritic soils, contributing to standardize concepts of geotechnical interest mineralogical and chemical data from five
profiles whose respective saprolitic soils were formed by the action of weathering processes on gneissic metamorphic
rocks in tropical and subtropical climatic environment were presented and discussed. The residual soils developed from
these rock, besides the great abundance in the state of Rio de Janeiro, have thicknesses greater than 10 meters, being
associated with large landslides and mass movements occurred in the last 50 years both in that state and in others. The
article emphasizes finally that the presence of relict heterogeneities in saprolitic soils and saprock inherited from their
source rocks should not be discarded in the analysis of slope stability and foundations projects.

Keywords: soil formation; weathering profile; residual soils; mineralogical analysis
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1 Introducéo

O entendimento atual dos processos que
deram origem aos solos constitui tema relevante
em diversos estudos geotécnicos, principalmente no
que diz respeito a analises de estabilidade de taludes
e movimentos de massa, projetos de recuperagdo
de é&reas degradadas e pesquisas envolvendo a
remediacao de areas contaminadas.

O objetivo deste texto foi abordar de forma
simplificada e multidisciplinar, sob o ponto de vista
da geologia de engenharia, as variaveis envolvidas
na formagdo de solos residuais, transportados,
organicos, expansivos e lateriticos, contribuindo
para uniformizar conceitos de solos de interesse
geotécnico. Foi dado destaque aos perfis de solos
residuais desenvolvidos de rochas gndissicas, uma
vez que estes mesmos sdo muito comuns no estado
do Rio de Janeiro e estdo também associados a
grandes movimentos de massa ocorridos nos ultimos
50 anos no Brasil.

2 Conceito de Solos

Na literatura, existem varias definigdes
e conceitos sobre solos, dependendo de suas
propriedades e de sua utilizagdo para varios fins.
Pode-se citar, entre outros: Terzaghi & Peck (1948);
Caputo (1988); Mitchell (1976); Vargas (1977);
Rodrigues (1977); Maciel (1997); Salomao (1998);
Souza Pinto (2000); Oliveira (2001); Espindola
(2008); Taioli (2009); Teixeira et al. (2009); Badilho
& Rodrigues (2010); Tognon (2012).

Assim sendo, um dos objetivos deste texto foi
estabelecer um conceito de solos para a geologia de
engenharia. Portanto, sob este ponto de vista, o solo
serd considerado como um acumulo de particulas
inconsolidadas de didmetros e composi¢do quimica
e mineraldgica diferenciadas, contendo vazios
preenchidos parcial ou totalmente por agua e ar,
resultantes de trés eventos geoldgicos: processos
intempéricos, erosivos e deposicionais. Os
materiais resultantes desses processos podem ser
parcialmente cimentados.

3 Formagcao dos Solos

Os solos que atualmente cobrem as diversas
paisagens terrestres retratam a acdo dos processos
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geodinamicos que atuaram e atuam em seu trabalho
de modelamento do relevo terrestre. Inicialmente as
rochas expostas aos ambientes climaticos externos,
condicionadas pelo relevo, ao longo do tempo geo-
logico, se instabilizam e comegaram a sofrer trans-
formagoes fisicas, quimicas e mineralogicas devido
a atuagdo dos processos intempéricos. A intensidade
dessas transformagdes depende da origem das ro-
chas, de sua composicdo mineraldgica, do relevo, do
ambiente climatico e da intensidade da percolagao
das solugdes aquosas. Esta ultima ocorre através de
macro e micro fraturas naturais ou provocadas por
processos fisicos, pelos contatos entre os minerais e
seus respectivos planos de clivagem.

Dessa forma, com a continuidade dos
processos intempéricos, sdo formadas particulas
de varias composi¢des ¢ diametros. Parte destas
particulas pode permanecer “in Ssitu”, e outra
transportada e depositada em outros ambientes,
dando origem, respectivamente, aos solos residuais
e transportados (Figura 1 a Figura 4).

Figura 1 Corte de estrada em Bangu exibindo no perfil exposto o
inicio dos processos intempéricos com a formagao das particulas
(Fotografia de Helena Polivanov, 1985).
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Figura 2 Inicio do transporte das particulas por processos
erosivos. Petropolis, RJ (Fotografia de Franklin Antunes, 2000).

3.1 Solos Residuais ou Eluviais

No processo natural de evolugdo dos
solos, com a continuidade do intemperismo,
novas particulas se formam. Desse modo, o relevo
torna-se suave, permitindo maior infiltracdo
de solucdes aquosas no sistema e facilitando o
processo evolutivo do perfil de solo, sendo formada
assim uma cobertura de particulas sobre a rocha,
originando um manto de alteragdo de espessura
diferenciada. Esta cobertura ou manto de alteragao ¢é
constituido de minerais primarios em varios estagios
de decomposi¢do, de acordo com suas resisténcias
ao intemperismo, além de pequenos fragmentos de
rocha com decomposi¢@o incipiente. Fazem parte
também dessa cobertura minerais secundarios como
argilominerais e compostos amorfos®.

Deste modo, sob o ponto de vista geotécnico,
forma-se o solo residual, cuja estrutura e porosidade

1 Amorfos sio compostos minerais naturais que nao tem uma
estrutura cristalina definida,ou seja, possuem uma estrutura
molecular desordenada.
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Figura 3 Atuacdo mais intensa dos processos erosivos.
removendo grande parte das particulas do solo. Itaipava. RJ
(Fotografia de Franklin Antunes, 1978).

Figura 4 Acdo dos processos intempéricos, erosivos e
deposicionais, envolvidos na formagdo dos solos nas varias
paisagens terrestres: no topo solos residuais; nas vertentes
solos coluviais e/ou talus; na baixada deposi¢do de particulas
originando os solos sedimentares. (Fotografia de Franklin
Antunes, 2000).

variam de acordo com seu grau de alteragdo e
sua composicdo mineraldgica, considerando os
percentuais de minerais primarios e secundarios.
Com a evolugdo do processo intempérico, controlado
pelo clima, relevo, litologia ¢ do tempo, os minerais
primarios, isto ¢, constituintes da rocha de origem,
sdo totalmente decompostos, liberando os elementos
quimicos que os constituiam, como silicio, aluminio,
ferro, potassio, sédio, calcio, magnésio e outros,
perdendo suas estruturas cristalinas. Apenas o0s
minerais do grupo das micas, conservam nesse
processo parte de sua estrutura, se transformando em
minerais secundarios, apds a perda parcial de alguns
elementos quimicos.

Como a transformacao da rocha em solo, em
ambiente tropical e subtropical, envolve perdas de
elementos quimicos, o manto de alteracdo se torna
progressivamente empobrecido nos elementos
quimicos mais soluveis que sdo transferidos para a
solu¢do aquosa que percola no sistema. Os cations,
potassio, sodio, calcio e magnésio sdo os primeiros
a serem removidos em solugdo (lixiviagdo) por
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serem soluveis em quaisquer condi¢cdo de pH da
solucao aquosa, enquanto a silica e o aluminio e o
ferro se concentram.

A silica e o aluminio permanecendo no
sistema podem se recombinar dando origem aos
aluminossilicatos, que quando adquirem uma
estrutura cristalina definida s3o denominados
minerais secundarios neoformados, conhecidos
como argilominerais, que se concentram nas fragdes
finas dos solos (argila e silte) principalmente em
solos residuais jovens.

O ferro proveniente da decomposi¢do dos
minerais maficos, geralmente sob a forma ferrosa,
se oxida e se precipita, dando origem aos Oxidos
e hidréxidos de ferro, que podem se cristalizar
respectivamente em hematita e goethita.

Uma vez que 0s solos em seus processos
de formagdo podem ser entendidos como sistemas
abertos, novos minerais secundarios vado sendo
formados ao longo da evolugdo do manto de
alteracdo, e com isso vao sendo diferenciadas duas
feicoes. A feicdo superficial, de espessura variavel,
de tonalidade castanha, vermelha ou amarela,
constituida por argilominerais, associados a 0xidos
e hidroxidos de ferro, além de minerais primarios
resistentes ao intemperismo, como o quartzo,
zirconita, apatita etc., recebe a denominagao de solo
residual maduro, sendo constituida essencialmente
por argilominerais.

A feicdo subsuperficial, com caracteristicas
estruturais e/ou mineralogicas herdadas da rocha
de origem, ¢ constituida de minerais primarios
em varias fases de decomposi¢do, associados
aos primeiros minerais secundarios recém-
formados e provavelmente compostos amorfos. As
caracteristicas herdadas da rocha se tornam mais
acentuadas com a profundidade, sendo esta feicao
denominada solo residual jovem ou solo saprolitico,
que passa gradualmente para rocha alterada e esta
para rocha sa. Ao conjunto de solo residual maduro,
jovem ou saprolitico, rocha alterada e s, denomina-
se perfil de intemperismo.

Cada perfil de solo tem suas caracteristicas
e pode apresentar variagdes significativas em
funcdo do relevo onde foi formado numa curta
distancia. Deve-se, portanto, considera-lo como
de representatividade pontual, sendo importante,
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durante os trabalhos de campo, levar este fato em
consideragdo, isto porque perfis desenvolvidos da
mesma litologia podem apresentar propriedades
diferentes, principalmente quando desenvolvidos de
rochas metamorficas gnaissicas.

Sugere-se neste texto que a denominagao de
perfil de intemperismo s6 seja utilizada quando os
solos forem tipicamente residuais, tanto o maduro,
como o residual jovem ou saprolitico, corroborando
com a hipotese de Deere & Patton (1971). Caso
haja evidéncias de transporte de material, deve-
se denomina-lo de perfil de solo, com as devidas
descrigdes, pois constiuem unidades geotécnicas
diferentes.

Em certas situacdes ndo ¢ facil descrever
um perfil de solo com base em suas caracteristicas
morfologicas considerando as condi¢des ambientais
em que foi formado. E importante uma boa
descri¢ao dos perfis considerando todas as suas
descontinuidades que possam ter relevancia sob
0 ponto de vista da geologia de engenharia. Deve
ser mencionada, algo comum em muitos casos,
ocorréncia de material transportado sobre o perfil,
em fun¢ao do relevo em que este foi formado. Como
esse material é proveniente de transporte local e
geralmente tem espessura de poucos centimetros,
sua presenca ndo deve ter significado geotécnico.

Os solos residuais jovens ou saproliticos
podem apresentar particulas  coloidais de
argilominerais preenchendo os vazios existentes,
notadamente pelos graos maiores.

Os 6xidos e hidroxidos de ferro, também na
forma coloidal, sofrem 0 mesmo processo e podem se
associar aos compostos formados in situ. Neste caso,
podem constituir um cimento forte, dependendo de
suas concentracdes ¢ das porcentagens de minerais
maficos presentes na composi¢ao darocha de origem.

Também nao deve ser descartado o fato de
que os solos residuais jovens, pouco intemperizados,
podem preservar a estrutura mineralogica da rocha
alterada, e, portanto apresentar propriedades
geotécnicas tipicas de solos cimentados.

Em muitos casos, a observacdo de
areias grossas e cascalhos de amostras de solos
indeformados em lupa binocular revela a presenca
de fragmentos com composi¢des mineraldgicas
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semelhantes a rocha, onde ainda ¢ nitido o contato
entre 0s minerais.

Laminas delgadas de amostras indeformadas
de solos residuais jovens, ou fragmentos deste
mesmo tipo de solo, quando submetidos a analise
da microscopia eletronica de varredura, poderdo
comprovar de fato a presenca de algum cimento
entre as particulas que formam o solo.

Considerando as multiplas  variaveis
envolvidas na formacao dos perfis de solo, devem
ser feitas algumas ressalvas:

1. Nao se devem estabelecer correlagdes entre
perfis cujos respectivos solos residuais
jovens ou saproliticos sejam desenvolvidos
a partir de diferentes litologias;

2. Perfis de solos provenientes de rochas
gndissicas podem ser bastante diferentes,
face as composicdes mineralogicas e
caracteristicas estruturais de cada litologia,
mesmo formados em condi¢des ambientais
semelhantes;

3. Durante a formacdo dos perfis de solo,
varias mudangas estruturais ocorrem a
partir da transformacdo das rochas em
solos residuais jovens e destes em maduros.
Estas mudangas devem ser consideradas
durante a extragcdo de amostras amolgadas
ou indeformadas; e

4. E comum a ocorréncia de translocacdo de
particulas coloidais, tanto de compostos
cristalinos, como amorfos recém-
formados, decorrentes da infiltragdao
de solugdes aquosas no sistema. Essas
particulas translocadas podem servir como
substancias cimentantes em alguns perfis
de solos residuais maduros e jovens.

3.1.1 Solos Residuais Maduros

Como o processo intempérico ¢ dinamico,
sua acdo ndo termina com a formagdo do perfil
de solo. Embora com menor intensidade, todas as
feigdes que compdem o perfil de solo continuam
a sofrer modificacdes, principalmente no solo
maduro quando este esta presente, por ser a fei¢ao
mais superficial.
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No inicio da transformacdo do solo residual
jovem em maduro, se formam argilominerais, que
inicialmente poderdo ser dos grupos da esmectita e/
ou da vermiculita, € que poderdo ser transformados
em ilita e caulinita com a evolucdo natural do solo.
Atualmente a caulinita € o constituinte principal da
fracdo argila dos solos formados em ambiente de clima
tropical e subtropical. Em condi¢oes de intemperismo
intenso e boa drenagem, a prépria caulinita pode ser
decomposta, com a perda de suas folhas de tetraedros
de silicio, dando origem a gibsita.

Como os solos residuais maduros,
dependendo das condi¢cdes ambientais, poderdo
estar em varios estagios de transformagdo, suas
respectivas fracdes argila terdo uma composicdo
mineraldgica diferenciada, com reflexo nas suas
propriedades, principalmente as influenciadas pelo
sistema solo-agua.

Assim, quando sdo coletadas amostras de solos
residuais maduros, estes poderdo estar em varios
graus de transformag¢ao. Os componentes minerais
da fragdo argila podem ser utilizados como indices
de intemperismo destes solos, acrescentando-se que
fragdes argila constituidas por 6xidos ¢ hidroxidos
de ferro e aluminio sdo as mais intemperizadas.

Os solos residuais maduros, quando
desenvolvidos a partir de rochas quartzo-
feldspaticas, independentemente de seu estagio de
evolucdo, tém a fracdo areia composta por minerais
resistentes ao intemperismo, sendo o quartzo o mais
comum. Suas fra¢des argila poderdo ser constituidas
por argilominerais totalmente ou parcialmente no
estado floculado. Poderdo ter estrutura granular ou
formada por pequenos blocos ou grumos de argila, de
acordo com sua génese e evolucdo (essas particulas
normalmente sdo coloridas por 6xidos e hidroxidos
de ferro que poderdo também servir de substancias
cimentantes desses solos).

3.1.2 Solos Residuais Jovens ou Saproliticos

A feigdo subsuperficial do perfil de solo,
com caracteristicas mineralogicas e/ou estruturais
herdadas da rocha de origem, recebe a denominagao
de solo residual jovem ou solo saprolitico.

Atualmente sd3o encontrados solos residuais
jovens de grande espessura, principalmente quando
desenvolvidos de rochas quartzo-feldspaticas e ricas
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em micas, em regides submetidas a climas tropicais
ou subtropicais. Nestes solos, dependendo da rocha
de origem, sdo encontrados minerais primarios em
varias fases de decomposi¢do, inclusive, com o
inicio da formagdo de minerais secundarios como
os argilominerais.

No inicio da alteracdo das rochas, os seus
minerais perdem suas cores e brilhos. No caso das
rochas constituidas por quartzo, feldspatos e biotita,
os feldspatos adquirem tonalidade esbranquicada e
a biotita um tom dourado. Com a continuidade do
processo, os feldspatos perdem parcialmente sua
resisténcia, sendo facilmente desagregados a agao do
tato. A biotita vai se fragmentando, se transformando
em pequenas particulas com aspecto dourado-
ferruginoso e se concentrando nas fragdes areia fina
e silte dos solos.

Os solos residuais jovens, desenvolvidos
de rochas com predominio de minerais maficos,
a excecdo da biotita, comecam a adquirir uma
tonalidade cor de ferrugem, a medida que os minerais
maficos se oxidam. Em muitos casos, os feldspatos
aparecem sob a forma de pontos brancos. Ressalta-
se que as tonalidades apresentadas pelos solos
residuais jovens sdo decorrentes das composi¢des
mineralogicas das respectivas rochas de origens.

A Figura 5 até Figura 8 mostram como a
morfologia do relevo é importante para formagao de
solos residuais, contribuindo para infiltracdo e com
isso, para um maior fluxo de solu¢des aquosas através
dos macig¢os favorecendo a ac¢do dos processos
de intemperismo quimico e originando perfis de
solos com destaque para as grandes espessuras dos
respectivos solos residuais jovens.

Figura 5 Perfil de solo desenvolvido de rocha gnaissica tendo
como minerais essenciais quartzo, feldspato e biotita. Municipio
de Caxias, RJ (Fotografia de Polivanov, 1998).
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Figura 6 Perfil de solo desenvolvido de rocha gnaissica tendo
como minerais essenciais biotita, quartzo e feldspatos com
predominio de biotita. Estrada Rio — Campos, Silva Jardim
(Fotografia de Franklin Antunes, 2012).

Figura 7 Perfil de solo desenvolvido de rocha gnaissica rica
em feldspatos e quartzo. Laranjeiras, RJ (Fotografia de Jorge
Pimentel, 1995).

Figura 8 Perfil de solo desenvolvido de rocha gnaissica tendo
como minerais essenciais biotita, quartzo e feldspatos. Perfil
de solo em estagio inicial de degradacdo. Estrada Rio-Santos
(Fotografia de Franklin Antunes, 1978).
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Figura 9 Fraturas reliquiares na transigdo de rocha muito alterada
para solo residual jovem. Estrada Rio-Juiz de Fora (Fotografia de
Franklin Antunes, 1983).

Figura 10 Estruturas reliquiares preservadas no solo
residual jovem. Municipio de Caxias (Fotografia de Helena
Polivanov, 1998).

Estes solos, dependendo do tipo de rocha,
de sua composi¢do mineralogica e de suas
caracteristicas estruturais, podem apresentar uma
série de descontinuidades, como as observadas
em taludes. Feicdes reliquiares como fraturas
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Figura 11 Inclusdes pegmatiticas em solo residual jovem.
Estrada Rio-Campos (Fotografia de Franklin Antunes, 2012).

Figura 12 Inclusdo pegmatitica com pequeno rejeito em solo
residual jovem. Campo experimental [. PUC- Gévea-RJ
(Fotografia de Franklin Antunes, 1981).

(Figura 9), foliagdes com feicdes mineraldgicas
diferenciadas (Figura 10) e inclusdes geralmente de
formas tabulares de rochas de textura pegmatitica?
sdo encontradas (Figura 11 e Figura 12) e rochas
alcalinas e basicas podem ser constatadas.

Inclusdes de blocos ou matacdes na massa do
solo também podem ser encontradas, provenientes
do intemperismo diferencial sobre rochas com
fraturas conectadas (Figura 13 e Figura 14).

Uma vez que o planeta pode ser considerado
um sistema dinamico, ¢ possivel que no passado
geologico diversos perfis de solos residuais

2 Textura pegmatitica: arranjo de graos bem desenvolvidos de
minerais (K-feldspatos, quartzo, podendo haver também micas).
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Figura 13 Blocos inclusos na massa do solo residual jovem.
Estrada Rio - Juiz de Fora BR40 (Fotografia de Franklin
Antunes, 1976).

Figura 14 Bloco de rocha que estava incluso no solo residual
jovem. Estrada Rio-Santos, RJ (Fotografia de Franklin
Antunes, 1975).

localizados em regides de relevos movimentados
tenham sido parcial ou totalmente degradados quando
submetidos a regimes climaticos caracterizados
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por precipitacdes intensas. As particulas que os
constituiam, inclusive blocos ou matacdes rochosos
por vezes presentes, foram transportadas para outros
ambientes, incluindo vertentes, sopé de encostas,
vales, bacias, entre outras, dependendo da energia
dos episodios geologicos.

Muitas destas areas de depositos antigos
foram submetidas a processos erosivos, deixando
expostos blocos ou matacdes rochosos. Atualmente
estes episodios sdo observados em varias regioes do
pais, com destaque para as ocorréncias recentes, na
regido serrana do Estado do Rio de Janeiro-RJ que
ocorreram em 2011.

3.1.3 Amostragem de Solos Residuais

A amostragem deve ser considerada uma das
etapas mais importantes para execucao de qualquer
trabalho envolvendo solos residuais. Durante
os trabalhos de campo, precedendo a coleta das
amostras, o geotécnico deve procurar entender
as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas
da area de estudo. Estas observacodes serdo uteis
para as escolhas dos locais mais representativos
para a coleta das amostras de solos, sejam estas
indeformadas ou amolgadas.

Nos casos mais comuns envolvendo perfis de
solos, os locais mais apropriados para extracao de
amostras sdo os taludes. Para tal é necessario que
0S mesmos sejam previamente limpos e livres de
impurezas, e antes da coleta das amostras deve-se
descartar do local de coleta uma porgao de 20-30
cm da superficie exposta as variagdes térmicas e a
contaminagdes, para que se extraia uma amostra que
de fato represente o solo com suas caracteristicas
naturais (Figura 15 e Figura 16).

No caso de perfis de solos desenvolvidos
de rochas metamodrficas uma descricdo das
caracteristicas morfologicas do perfil deve ser
realizada. ~ Também devem ser descritas as
caracteristicas mineralogicas e estruturais herdadas
da rocha de origem, além da atitude das fraturas
reliquiares e das diversas inclusdes de outras rochas
ja alteradas detectadas.

Todas essas observagdes poderdo ser uteis
quando da interpretagdo dos resultados dos ensaios
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Figura 15 Preparagdo de talude para coleta de amostra. Campo
Experimental — PUC-Rio (Ana Tereza Brito, 1981).

Figura 16 Preparagdo de talude para coleta de amostra em
um perfil em Duque de Caxias-RJ (Fotografia de Helena
Polivanov, 1998).

de laboratoério. No entanto, nem sempre € possivel
por questdes operacionais fazer estas observagoes em
toda a face do talude. Sendo assim, observacdes de
campo minuciosas devem ser feitas para considerar
a representatividade do perfil a ser estudado.
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Em campo, apos a extracdo das amostras
indeformadas (Figura 17), estas devem ser
descritas de acordo com a orientagdo em relagdo
plano horizontal, antes de se proceder ao seu
preparo para o transporte para o laboratorio. Este
procedimento se faz necessario uma vez que
permite comparar caracteristicas das amostras e
observagdes feitas no talude.

Figura 17 Coleta de amostra indeformada (Helena
Polivanov, 1998).

3.2 Solos Transportados

Do ponto de vista geoldgico-geotécnico
o0s solos transportados devem ser diferenciados em
dois tipos, solos coluviais/coluvionares, ou solos
tipicamente sedimentares, uma vez que resultaram
da deposicdo de particulas em diferentes ambientes
geomorfologicos. Sendo assim, estes solos terdo
comportamentos geotécnicos distintos.

3.2.1 Solos Coluviais/Coluvionares

A identificacdo de depdsitos coluviais em
areas onde se planeja a utilizagdo do meio fisico seja
paraimplantacgdo de obras civis, paraocupagdo urbana
ou ainda para outros fins, se torna relevante levando
em consideracdo as caracteristicas geoldgico-
geotécnicas de tais formacdes, especialmente se
suas espessuras forem representativas frente as
intervengdes almejadas. Destaca-se, que, em muitas
areas, estes depositos ainda estdo em processo de
lenta movimentagao.

r

A formagdo desses depdsitos ¢ explicada
por diferentes especialistas, havendo, entretanto,
algumas divergéncias. Baulig (1956) considera
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como collvio apenas 0s materiais transportados pelo
escoamento pluvial. De acordo com Derruau (1956)
os materiais que descem as vertentes sdo ditos
coluviais, enquanto os transportados pelos cursos
d’4gua sao ditos aluviais. A designagdo coluvio
(A.G.I. 1957:57) é de carater geral e aplicada aos
depositos soltos e incoerentes encontrados nos
sopés de uma vertente ou escarpa, sendo para ai
transportados principalmente pela agdo da gravidade.

Mousinho & Bigarella (1965) preferem
restringir o termo colivio aos depdsitos onde
predominam 0s movimentos de massa (collvio
stricto sensu), e utilizar a designagdo depositos
coltvio-aluvionares aqueles em que prevalecem
processos de escoamento superficial nas vertentes.
A designacdo coluvio-aluvionar ¢ também
empregada para descrever muitos depositos de
rampas topograficas nas quais se torna dificil
distinguir os dois tipos, entretanto o termo colivio
lato sensu abrangeria, segundo estes autores,
depositos formados pelos dois tipos de processos
(movimentos de massa e escoamento superficial).
Os mesmos autores destacam que na maioria dos
cortes de estradas do Brasil sudeste e meridional
observa-se a predominancia de um coluvio, de cor
castanho-amarelada, aparentemente homogéneo e de
textura silto-argilosa a arenosa dependendo da rocha
matriz. Podem ser também encontradas, mediante
um exame mais atento, varias sequéncias coluviais,
muitas vezes separadas por linhas de seixos ou
diferenciaveis através de sua textura ou coloragio.

Tognon (1985) considera colivio, o solo ou
fragmento rochoso transportado ao longo das encostas
devidoaagdocombinadadagravidade edaagua. Possui
caracteristicas diferentes das rochas imediatamente
subjacentes. Trata-se por vezes de depdsitos de dificil
reconhecimento, pois podem assemelhar-se em parte
a solos residuais ou aluvionares.

Para Pastore (1998) coluvios sdo depdsitos
de materiais inconsolidados, normalmente em
encostas ingremes, formados pela agdo da agua
e principalmente da gravidade. Estes collvios
constituem depositos pouco espessos (até um metro),
compostos por misturas de solos e blocos pequenos
(15-20 cm), sendo normalmente encontrados
recobrindo encostas como as da Serra do Mar.

Guerra (1997) considera coliivio o material
transportado de um local para outro, principalmente
pelo efeito da gravidade. S0 aparece no sopé de
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vertentes ou em locais pouco afastados do declive
que lhe esta acima. Nem sempre é facil separar a
interferéncia do material do colGvio do residual ou
ainda do aluvial.

Muitos solos coluviais ocupam as vertentes
dos macigos, podendo estar em contato direto com a
rocha sa subjacente, com a rocha alterada ou mesmo
sobre o0 solo maduro ou residual jovem (Figura 18 e
Figura 19).

A espessura destes solos varia muito de
acordo a declividade do macico, devendo ser maior
proximo a sua base. Podem ocorrer em macigos
formados por relevo com forte declividade e também
em relevo escarpado. se localizado no sopé das
vertentes (Figura 20).

Durante os trabalhos de campo deve-se
observar a ocorréncia de pequenos fragmentos
de rocha, ou linhas de pedras, na massa do solo
superficial, em contraste com as composicoes
mineralogicas do solo subsuperficial ou das rochas

Figura 18 Contato coltvio/solo residual jovem separados
por uma linha de pedras (Fotografia de Helena Polivanov
Teresopolis, 1998).

Figura 19 Contato coluvio/solo residual jovem. Areal. Petropolis,
RJ (Fotografia de Helena Polivanov, 2014).
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Figura 20 Essa foto mostra como a morfologia do relevo influi na
formagao de colivios ou talus, quando sobre os macigos atuam
0s processos intempéricos e erosivos. Correias, RJ (Fotografia
de Franklin Antunes, 2006).

subjacentes, pois isto pode ser um indicativo da
presenga de um colivio. A granulometria do solo
superficial pode ser também incompativel com a
granulometria do solo residual jovem subsuperficial,
podendo contribuir também para a identificacio
deste material. As inclusdes de materiais de textura
pegmatitica no solo residual jovem, se ausente
no solo sobrejacente, podem também servir de
indicativos da presenca do solo coluvial.

A vegetacdo mais intensa no sopé das vertentes
pode ser um reflexo da presenca de depodsitos
coluviais, uma vez que este material retém mais
umidade devido a sua textura (predominam finos) e
espessura. Em geral, em relevos muito acidentados
ou escarpados, deve-se esperar a ocorréncia de
um colavio ao longo das vertentes ou no sopé das
encostas. Em alguns casos a transi¢do abrupta entre
as fei¢des superficiais e subsuperficiais do perfil
pode ser ttil para identificar a ocorréncia de solos
coluviais (Figura 21).

Por fim, deve-se considerar que as
caracteristicas dos solos coluviais, envolvendo
suas espessuras, composi¢cdes mineralogicas e
granulometria, dependem dos seus respectivos
ambientes de origem, incluindo areas fontes, tipos
de relevo e intensidade da precipitacao.

3.2.2 Talus

Os macigcos rochosos constituidos por
rochas com fraturas conectadas, quando expostos
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Figura 21 Contacto abrupto da feicdo superficial com a
subsuperficial; podendo ser um indicativo da presenca de
coltvio no perfil de solo. Estrada Rio-Campos (Fotografia de
Ana Carolina Antunes Fontes, 2012).

ao intemperismo em regimes de clima tropical e
subtropical, liberam blocos ou matacdes, que podem
ser transportados para as vertentes, ou podem se
acumular no sopé dos macicos pela agdo combinada
da gravidade e da agua. Em relevo escarpado
predomina a agdo da gravidade. Para o planejamento
de intervengdes no meio fisico é altamente relevante
detectar e diferenciar colivio e talus face as suas
implicagdes geotécnicas.

Ao material rochoso, como blocos, matacoes e
algumas lascas de rocha, acumulados nos sopés dos
macicos, da-se onome de talus. Estes materiais podem
ter didmetros e formas diferenciados, e podem estar
inclusos em uma matriz fina com a predominancia do
material rochoso. No sopé das vertentes, em relevos
escarpados, a presenga de vegetacdo mais intensa
pode servir como um indicador da presenca de
talus, cujo material rochoso esta incluso em matriz
argilosa ou silto-argilosa. A Figura 22 e a Figura 23
ilustram a ac¢do do intemperismo diferencial sobre
0 macico rochoso com fraturas conectadas e com
isso a liberagdo de matacdes que se deslocam para as
vertentes, podendo atingir o sopé do maci¢o e dando
origem a formacao de talus.

3.2.3 Solos Sedimentares

Atualmente observa-se que paisagens
formadas por bacias, terracos, vales, varzeas, regioes
litoraneas, etc., podem estar cobertas por particulas
de diferentes composi¢des e didmetros, que refletem
o resultado da ag¢do combinada de varios episodios
geoldgicos sobre as rochas expostas a superficie
da terra. Estes episodios abrangem processos
intempéricos, erosivos e deposicionais. Depositos
de particulas n3o consolidados sdo considerados
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Figura 22 Agdo do intemperismo diferencial evidenciando a
liberacao de matacdes que se deslocam para as vertentes. Campo
Grande-RJ (Fotografia de Helena Polivanov, 1980).

na geologia como sedimentos, e pelos geotécnicos,
como solos sedimentares ou transportados.

Os solos sedimentares podem ser formados
por um unico pacote de particulas de mesma
composi¢do e diametro, ou por depdsitos cujo
tamanho das particulas e composi¢ao diferem com
a profundidade.

Apbs a deposicdo das particulas, varias
modificacdes podem estar ocorrendo nestes
depositos. Como exemplo, em depositos areno-
argilosos, pode ter havido translocacao de particulas
coloidais de argila da superficie para a subsuperficie
pela dgua de infiltra¢ao, dando origem a uma camada
mais resistente em relacao a superficie (Figura 24).

Nestes depositos pode ocorrer a cimentagao
das particulas por silica, formando também uma
camada mais resistente. Deve-se acrescentar que
as areas baixas podem continuar a sofrer adigdes
de novas particulas e de substancias quimicas, pois
representam ambientes de agradacdo. Assim sendo,
os minerais que formam as particulas podem ser
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Figura 23 Ac¢do do intemperismo diferencial sobre o maci¢o
rochoso com fraturas conectadas liberagao blocos dando origem
a um talus. Correias-RJ (Fotografia de Franklin Antunes, 2006).

Figura 24 Construgdes sobre solo sedimentar de textura areno
argilosa em Palmares-RJ (Fotografia de Franklin Antunes, 1985).

decompostos por processos intempéricos desde que
ndo sejam resistentes ao intemperismo e depositados
em ambientes adequados.

As adigdes de substancias
dissolvidas na agua de infiltracdo, provenientes de
solos e rochas decompostas dos macicos das regides
circunvizinhas, podem mudar o ambiente quimico

quimicas,
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do meio, propiciando a formacao de novos minerais,
inclusive de argilominerais expansivos, presentes
em muitos solos argilosos que ocorrem nas baixadas.

Em solos areno-quartzosos é comum a
ocorréncia de camadas subsuperficiais enriquecidas
em Oxido de ferro (Figura 25), podendo até ocorrer
cimentacao das particulas arenosas, tornando essa
camada bastante endurecida, No solo da Figura 26
os graos arenosos estdo cimentados por 6xidos de
ferro com reflexos na permeabilidade.

Figura 25 Solo sedimentar, textura arenosa Recreio dos
Bandeirantes-RJ (Fotografia de Franklin Antunes, 1985).

Figura 26 Solo sedimentar, textura arenosa, com graos arenosos
fortemente cimentados (Fotografia de Franklin Antunes, 1985).
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Figura 27 Solo sedimentar de textura argilosa, atualmente em
ambiente de hidromorfismo, como mostra a cor cinzenta, tipica
de ambientes redutores. Observa-se também uma pequena
camada de solo organico (aproximadamente 30cm) sobre o solo
argiloso. Santa Cruz-RJ (Fotografia de Franklin Antunes, 1983).

Sedimentos argilosos podem ter sido
depositados em ambientes de hidromorfismo® ou
submetidos posteriormente ao ambiente hidromorfico
dando origem a solos argilosos com tonalidades que
variam de cinzenta a esverdeada ou azulada, o que
decorre da redugdo do ferro e do manganés (Figura
27). O ambiente hidromorfico pode ter se originado
pela presenga da agua doce ou salgada. Neste ultimo
caso 0s solos podem conter sais solUveis ou materiais
sulfidricos, altamente corrosivos.

Atividades vulcanicas podem também
contribuir para formacdo de solos sedimentares,
pois estas podem provocar a liberagao de particulas
solidas que sao transportadas e posteriormente
depositadas em outros ambientes, normalmente
devido a energia dos ventos. Essas particulas
podem ser decompostas desde que depositadas em
ambientes climéaticos e em éareas que facilitem a
infiltracdo das solugdes aquosas.

% Hidromorfismo: processo de formagdo de solos em presenca
d’agua; os solos hidromorficos se encontram em depressdes e se
formam sob baixo potencial de oxirreducgdo; em conseqiiéncia. o
ferro é reduzido (Fe?) e a massa de solo é cinzenta.
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Do acima exposto, ¢ importante que o
geotécnico procure entender e considerar 0s
processos geologicos envolvidos na formacao dos
solos sedimentares, e levar em conta os vAarios
estagios de transformagao que os mesmos podem ter
sofrido ao longo do tempo geoldgico. E importante
lembrar que cada solo sedimentar é fruto de sua
historia geologica.

3.3 Outros Solos
3.3.1 Solos Orgénicos

Os solos organicos sdo formados pelo
acumulo progressivo de restos vegetais em ambiente
palustre. As condigdes de alagamento inibem ou
retardam a decomposi¢ao bioquimica do material
organico depositado. Tais solos apresentam
espessura variavel e sdo reconhecidos por apresentar
nos primeiros 40 cm a cor preta. Apresentam
em profundidade vestigios de restos vegetais em
decomposi¢do, como troncos, ramos, raizes etc.

Os solos organicos ocorrem nos terrenos
baixos e mal drenados, como as varzeas sujeitas a
alagamento nos periodos de maior precipitacao.
Podem estar cobertos por particulas minerais. Sado
comuns também nas regides litoraneas, em muitos
casos com espessuras de até quase um metro sobre
solos moles ou argilas orgénicas.

Sob o ponto de vista geotécnico, de acordo
com a norma americana, devem ser considerados
solos organicos, aqueles que apresentam valores
do limite de liquidez obtido em amostras secas em
estufa menores do que 75% do mesmo ensaio obtido
com amostras naturais. Para os geotécnicos, sao
solos compressiveis e de baixa resisténcia.

Deve-se destacar também que estes solos
quando drenados ficam expostos a agdo dos
microrganismos aerobicos, que transformam os
detritos organicos em CO,.

3.3.2 Solos Expansivos

O conceito de solos expansivos se aplica
tanto a solos residuais como a solos transportados.
Quando formados por processos intempéricos,
estes solos resultam da decomposicdo de materiais
de origem onde predominam compostos ricos em
alcalis, os quais, quando submetidos ao intemperismo
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se transformam em compostos com sodio, calcio,
magnésio, entre outros, ¢ ricos em silica, dando
origem aos materiais com predominancia do grupo
das esmectitas.

Esses solos formam-se predominantemente
em climas semiaridos, nos quais as precipitacdes
nao sao suficientes para remover ou lixiviar os
elementos quimicos liberados pelo intemperismo,
criando condigdes para as suas concentragdes. A
expansibilidade desses solos, no entanto, depende da
concentracdo de argilominerais expansivos, como a
esmectita, nas suas respectivas fragdes finas.

Em outros ambientes climaticos ndo
semiaridos também podem ser encontrados solos
expansivos, quando provenientes de materiais de
origem com predomindncia de minerais sodicos
e calcico-magnesianos, formados em regimes
climaticos sazonais, com estagdo seca pronunciada
de aproximadamente seis meses.

Materiais expansivos também podem se
originar em ambientes de agradacdo, onde solos
argilosos, argilo-siltosos e argilo-arenosos que
ocupam as paisagens formadas por bacias, recebem
solugdes ricas em silica, aluminio, calcio, magnésio,
sodio, potassio, etc., provenientes do intemperismo
dos macigos circunvizinhos. Neste ambiente
geoquimico, pode ocorrer a combinacdo da silica
com o aluminio, dando origem a argilominerais, e
dentre eles o grupo da esmectita; dependendo da
composi¢ao quimica da solugdo. A propria caulinita
detritica, pode ser transformada em esmectita em
funcdo da composicdo quimica do ambiente da
solucdo aquosa.

Solos argilosos ou silto-argilosos, sujeitos
a influéncia marinha, podem conter argilominerais
expansivos, ou esmectitas, ou dos grupos dos
argilominerais de camadas mistas; uma vez que este
ambiente é adequado a suas formag¢des. Podem servir
de exemplos, solos argilosos referidos ao periodo
Quaternario, de origem flivio-marinha, conhecidos
por argilas moles ou argilas orgénicas.

3.3.3 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos resultam do processo
geoquimico conhecido como laterizagdo. Este
processo € comum em clima tropical em ambientes
de boa drenagem, ocorrendo lixiviagao dos alcalis
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e silica, com respectiva concentracdo de ferro,
aluminio, titanio, manganés e outros.

Os solos lateriticos tém comumente
tonalidades entre o vermelho e o amarelo. Podem
ocorrer em varios estagios, sendo as suas respectivas
fragdes finas representadas por argilominerais do
grupo da caulinita ao lado do o6xido e hidréxido
de ferro e de aluminio, ou somente por 6xidos,
hidroxidos de ferro, aluminio, titdnio, manganés
e outros, em uma fase mais intensa de laterizacdo
(neste caso a sua fracdo argila ¢ denominada oxidica).

Alguns solos lateriticos desenvolvidos
de rochas ricas em minerais maficos apresentam
nas suas fracdes mais grosseiras, agregados ou
concregodes ferruginosas inclusas na massa do solo.
Estes solos quando submetidos a andlise quimica
total apresentam teores de 6xidos de ferro proximos
de 30%.

4 Exemplos de Resultados Analiticos

Sdo apresentados a seguir dados quimicos e
mineralogicos de cinco perfis, cujos respectivos solos
residuais jovens ou saproliticos foram formados
pela acdo dos processos intempéricos sobre rochas
metamorficas gnaissicas em ambiente climatico
tropical e subtropical.

Os solos residuais jovens desenvolvidos
a partir destas rochas, além de serem comuns no
estado do Rio de Janeiro, apresentam espessuras
superiores a 10 metros, estando associados a
grandes deslizamentos e movimentos de massa
ocorridos nos ultimos 50 anos tanto no referido
estado quanto em outros.

Sdo apresentados apenas os dados
referentes a trés profundidades de cada perfil: uma
correspondente a feigdo mais superficial do solo
residual jovem; outra mediana e uma tltima referente
as respectivas rochas de origem. Os resultados
completos de cada um dos perfis discutidos estdo
apresentados nas bibliografias referenciadas.

4.1 Analise Quimica Total

Os resultados das analises quimicas totais
dos cinco perfis de solo utilizados como exemplos
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neste texto sdo apresentados de forma resumida na
Tabela 1 Os dados se encontram em Brito (1981);
Serta (1986); Caula e Silva (1997); Polivanov
(1998); Oliveira (2008).

Amostra| Prof (m) | SiO, | ALO, | Fe,0, | TiO, | CaO|MgO [ K,0 | Na,0

2

Perfil N° 1 — Campo Exp.| - PUC-Rio - Gavea

SRJ 3.6 49.2 | 26.7 | 10.0 | 0.80]0.00§0.20)0.21] 0.21
SRJ 122 1 53.0 ] 214 | 120 | 1.14]0.28]0.55]1.88] 0.13
RS 242 | 655 174 | 3.2 ]0.40(1.89)0.66541| 3.10

Perfil N° 2 — Campo Exp.ll - PUC-Rio - Gavea

SRJ 6.0-64 | 59.8 | 19.6 | 10.1 | 1.3 |0.05]0.01]0.09 | 0.03

SRJ 15.0-155] 67.7 | 172 | 59 [0.14]0.05/0.010.45] 0.03

RS 31.7-33.7] 701 ) 11.3 | 7.5 [1.00]1.00]3.00]3.30| 1.90

Perfil N° 3 — Laranjeiras - RJ

SRJ 2.0-2.4 | 69.5 | 20.0 | 1.80 | 0.17]0.07]0.10]0.05] 0.01

SRJ 20.0-20.2| 73.5 | 158 | 1.00 [0.070.05]0.1414.80| 0.28

RS 39.7-40.1] 76.5 | 13.3 | 1.00 | 0.09{0.79] 0.18 [ 4.80| 2.60

Perfil N° 4 — Caxias - RJ

C/ SRJ 6.6 78.8 | 13.7 | 1.10 | 0.06 {0.05| 0.10 { 0.06 | 0.01

SRJ 20.6 | 726 | 17.5 ]| 2.30 [ 0.06]0.05] 0.10]0.04 0.01
RS 410 8191 93 | 0.78 | 0.05/0.24]0.16 | 5.00] 1.00
Perfil N° 5 - Campo Magro - Curitiba
SRJ 2.0 54.4 | 25.1 | 8.23 |0.590.07|0.74 | 1.65| 0.05
SRJ 11.0 70.6 | 14.0 | 3.67 10.35/3.12]1.28]1.46] 2.62
RS 25.8 66.1 | 16.5 | 3.65 | 0.21|4.31]|1.26|2.14] 4.41

Legenda:

SRJ - Solo Residual Jovem ou Saprolitico
C/SRJ - Transicao Colvio para solo Residual Jovem ou Saprolitico

RS - Rocha Sa

Tabela 1 Analise Quimica Total — Resultados Expressos em
Porcentagem em Peso.

Os dados desta tabela propiciam as seguintes
consideragoes:

i. Deve-se esclarecer inicialmente que as analises
quimicas totais abrangem ndo so os elementos
quimicos que estao em solugdo, mas também os
que estdo adsorvidos aos coloides dos solos, ¢
que ainda fazem parte da composi¢do quimica
dos minerais primarios;

ii. As rochas de origem dos respectivos
perfis, embora sejam todas metamorficas
gndissicas, apresentam composigdes quimicas
diferenciadas, principalmente no tocante
aos Oxidos de ferro e de cations basicos,
provavelmente resultantes, ndo s6 de seus
componentes minerais, como também de suas
porcentagens nas rochas de origem;

iii. A comparagdo entre os valores das somas dos
cations basicos das rochas de origem e dos seus
respectivos solos residuais jovens pode ser
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utilizada para se fazer uma avaliacdo qualitativa
dos graus de intemperismo de cada perfil de solo
em relagdo a sua rocha matriz. Dentro desse
contexto, o Perfil 5, localizado no Municipio
de Campo Magro, proximo a Curitiba no estado
do Parana é o menos intemperizado, pois a
soma dos cations é maior. Possivelmente por se
encontrar em ambiente climatico subtropical,
cujo periodo mais quente do ano nao excede
22°C, o intemperismo dos minerais primarios
doadores desses elementos ao solo € mais lento.
Esse raciocinio ¢ valido desde que os demais

uma estrutura cristalina indefinida ou desorganizada.
Podem ser amorfos de silica, aluminio e ferro
ou aluminossilicatos. Esses amorfos podem
ter influéncia nas propriedades fisico-quimicas
dos solos, principalmente nos estudos de solos
contaminados por metais pesados e outros.

4.2 Andlises Mineralogicas

Na Tabela 3 constam os resultados das
analises mineraldgicas por difratometria de raios X
das fragoes silte e argila das mesmas amostras da
Tabela 1.

fatores que interferem na formagao dos perfis de Fracio
solo tenham sido semelhantes aos dos demais Amostra | Prof (m) Argila Fracéo Silte
perfis, tais como relevo, tempo geoldgico, Perfil N° 1 — Campo Exp.| - PUC-Rio - Gavea
condigdes de drenagem do perfil, etc. SRJ 36 K K O.M
. . . SRJ 12.2 K, | K, Q, M, Mi, Gt
iv. NaTabela 1 nota-se nos cinco perfis examinados RS 24.0 0, M, Mi,p 0, M, Mi, P
uma tendéncia a perda de cations basicos, parte Perfil N° 2 - Campo Exp.ll - PUC-Rio - Gavea
do silicio, e uma nitida concentragdo nos teores SRJ 6.0-6.4 K. 1. Gt K, Gt
fos ,os ~ SRJ 15.0-155 K.l Gt K Gt |
de qx1dos de ferro e de aluminio, com a evc:lug:ao rS L7337 I E 1P O.E
do intemperismo (_1urante a tragsfmmac;ao das Perfil N° 3 - Laranjeiras — RJ
rochas nos respectivos solos residuais. SRJ 20-24 K
SRJ 20.0 - 20.2 K
Solo Prof. Amorfos (%) RS 30.7—40.1 ~
(m) (Soluvel em NaOH-0.5N) Perfil N° 4 - Caxias - RJ
SM 1.40 12.3 C/SRJ 6.6 K, Gi, Gt, | K, Gi, Q
SRJ 3.60 17.5 SRJ 20.6 K H, I ,OQ,F
SRJ 6.30 12.0 RS 41.0 LQF
SRJ 10.70 73 Perfil N° 5 - Campo Magro - Curitiba
SRJ 13.70 75 SRJ 2.0 K, I, Fp
SRJ 17.95 5.2 K, I, E, Mi, Bi, Q
SRJ 110 1, E, Mi, Bi, Q,
RMA 19.35 18.0 Mu, Ab
RA 20.60 7.2 RS 5.8 K, I, E, Mi, Bi, Q,
RA 22.55 35 Mu, Ep
RPA 23.55 0.4 Legenda:
RS 2405 17 SRJ - Solo Residual Jovem ou Saprolitico; C/SRJ — Transicéo ;
. . Coldvio / Solo Residual Jovem; RS — Rocha S&. K — Caulinita;
Legenda: o _ | - llita; CI - Clorita; Q — Quartzo; Mi — Microclina; M — Mica;
SM = solo maduro; SRJ = solo residual jovem; RMA = rocha muito P - Plagioclasio; Gt — Goetita; E — Esmectita; Gi — Gibsita;
alterada; RA = rocha alterada; RPA = rocha pouco alterada; H — Haloisita; F — Feldspato: Ep — Epidoto; Bi — Biotita;
RS = rocha sa. Mu- Muscovita; Ab - Albita

Tabela 2 Percentagem de material amorfo dosado pelo método
da solugdo seletiva (Jackson, 1969), de amostras de solos ¢
rochas do Perfil 1.

Os resultados da Tabela 2 se referem aos
teores de compostos amorfos de amostras de solos e
rochas do Perfil 1.

Os amorfos sdo considerados compostos

minerais naturais, que se caracterizam por terem
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Tabela 3 Analise Mineralogica — Difragao dos Raios X.

Observando-se os dados da Tabela 3 pode ser
considerado relevante destacar:

I. Os argilominerais do grupo caulinita sdo os
minerais secundarios mais representativos dos
cinco perfis de solo;

ii. Estes argilominerais também estdo presentes
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nas fracdes silte destes solos, o que mostra
que a fragdo argila nao deve ser considerada
como a Unica responsavel pela atividade dos
solos residuais jovens, podendo influenciar
nas propriedades resultantes da interagdo
solo-agua.

iii. Os argilominerais do grupo da esmectita,
presentes nas amostras de rochas dos Perfis 2 e
5 sao de origem hidrotermal e ndo intempérica.
Como este argilomineral é pouco resistente
ao intemperismo, ndo deve estar presente nas
amostras de solos residuais com a evolucdo
dos processos intempéricos, podendo se
transformar em ilita ou em caulinita. A
caulinita resultou da reorganizagdo da silica
com o aluminio, provenientes da dissolugdo
dos feldspatos pelos processos intempéricos,
principalmente por hidrolise.

Sdo apresentadas nas Figura 29, analises
térmicas diferenciais e termogravimétricas de
K-feldspatos, coletados em varias profundidades

do Perfil 1, bem como de amostras de rochas em
diversas fases de alteragdo do mesmo perfil. As
amostras de feldspato foram extraidas das fragdes,
areia grossa e cascalho, dos solos coletados em
varias profundidades deste perfil, enquanto
as rochas foram obtidas através de sondagem
rotativa do mesmo perfil. A andlise térmica
diferencial (ATD) registra as transformagdes que
os minerais sofrem, que se manifestam através de
deflexdes exotérmicas e endotérmicas em funcao
do aumento constante da temperatura; enquanto
as correspondentes a analise termogravimétrica
(ATG) correspondem as perdas de massa que
0s minerais sofrem em determinadas faixas de
temperatura. As metodologias dessas analises
encontram-se detalhadas em Souza Santos (1989).

Figura 28 Termogramas de amostras de feldspatos em diferentes
estagios de alteracdo (termoanalisador do Instituto Militar de
Engenharia-IME), (a) amostras menos alterada; (d) amostra mais
alterada; K — Caulinita.
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Figura 29 Termogramas das amostras de rocha no perfil de
alteracdo (termoanalisador do Instituto de Energia Nuclear
- IEN), (a) amostra de rocha si; (e) amostra de rochas mais
alterada; K — Caulinita.
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Os resultados destas figuras permitem as
seguintes consideracdes:

i. A Figura 29 mostra as transformagdes dos
feldspatos em varias fases de alteragdo.
A Figura 29a corresponde a amostra de
feldspato menos alterada, onde aparece uma
banda endotérmica que ¢ tipica de composto
amorfo. Na Figura 29d ¢ constatada a presenca
dos argilominerais do grupo da caulinita,
caracterizados pela deflexdo endotérmica,
que inicia sua formagdo entorno de 450°C e
termina mais ou menos em 600°C. A perda de
massa na analise termogravimétrica (ATQ)
se refere a remocao da dgua de constituicao
da caulinita, representada pelas oxidrilas que
fazem parte de sua estrutura cristalina.

ii. A Figura 28 mostra algumas transformagdes
mineralogicas que as rochas sofreram quando
da sua alteracdo. As Figura 28a e Figura 28b,
correspondentes as amostras de rochas sa e
pouco alterada, ndo apresentam nenhum sinal
de transformagao de seus minerais.

iii.  Nas Figura 28c a 28¢ se percebem a presenca
da formagdo de argilominerais do grupo da
caulinita, nas amostras de rocha mais alteradas,
inclusive com deflexdes endotérmicas
correspondentes a perda da umidade natural.

5 Consideracfes Finais

Este artigo teve como proposta principal
apresentar de forma resumida e objetiva sugestoes
sobre a conceituagdao de solos e suas formagdes.
visando a uniformizagdo de conceitos na area de
geologia de engenharia. Foi dado destaque aos perfis
de solos residuais desenvolvidos de rochas gnaissicas
e constituidos essencialmente por feldspatos, biotita
e quartzo em diferentes proporgdes. Isto porque
face as condigdes ambientais reinantes durante
suas formagdes exibem perfis com destaque para as
espessuras consideraveis de seus respectivos solos
residuais jovens ou saproliticos como observado
em taludes de corte para diversos fins ou através de
sondagens. Devendo também ser ressaltado que 0s
desastres naturais ocorridos nas ultimas décadas no
estado do Rio de Janeiro e em outros estados estdo
também associados a presenca destes solos.
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A presenga de heterogeneidades reliquiares presentes
nos solos residuais jovens ou saproliticos, herdadas
das respectivas rochas de origem, ndo devem ser
descartadas em analises de estabilidade de taludes e
de encostas naturais.
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