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CARACTNERIZAQAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DE UM PERFIL DE
ALTERACAO DE GNAISSES DO COMPLEXO PARAIBA DO SUL EM UM
CORTE DA RODOVIA ES-181, ALEGRE-ES

Rafael das Neves Coli 1; Marcos Eduardo Hartwig 2; Patricio José Moreira Pires®

Resumo - Os paragnaisses neoproterozoicos do Complexo Paraiba do Sul cobrem uma
consideravel porcdo do sul do estado do Espirito Santo. Estas rochas estdo comumente
recobertas por solos de alteracéo de dezenas de metros de espessura. Muitos empreendimentos
civis de infraestrutura foram e estdo sendo desenvolvidos sobre estes solos. Em muitos locais, se
observa escorregamentos de taludes e encostas naturais de grandes propor¢cbes envolvendo
estes materiais. Contudo, estudos sobre suas caracteristicas geolégico-geotécnicas ainda sao
bastante escassos. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo descrever e caracterizar
um talude de corte escavado em produtos de alteracdo de gnaisses do Complexo Paraiba do Sul,
localizado no km 80 da rodovia ES-181, que liga o municipio de Alegre ao distrito de Café. Os
resultados revelaram a existéncia de trés horizontes de solo com comportamentos distintos,
denominados da base para o topo como: i) solo de alteracdo; ii) solo de transicdo; e iii) solo
eluvial. Os ensaios geotécnicos revelaram que o0s solos de alteragdo e de transicdo sao
classificados como areia siltosa micacea. O solo de transicdo apresenta maior peso especifico,
limites de plasticidade e de liquidez e indice de plasticidade. J4 o solo de alteracdo apresenta
maior permeabilidade, porosidade e indice de vazios. Segundo a classificacdo geotécnica de
solos da AASHTO, o solo de alteracdo é classificado como excelente a bom para fins de
pavimentacdo rodoviaria. Com relacdo aos ensaios de resisténcia, os solos de alteracdo e de
transicdo apresentam coesao e angulo de atrito similares entre si e com os descritos na literatura.

Abstract — The Neoproterozoic paragneiss of the Paraiba do Sul Complex cover a large proportion
of the southern region of the Espirito Santo State. These rocks are commonly overlaid by soils with
dozens of meters in thickness. A great number of infrastructure projects have been developed over
these geological materials. In many sites, large landslides involving such materials are observed.
However, geological and geotechnical studies about them are still very scarce. In that sense, the
present study aims to describe and characterize a slope excavated in soils developed from
gneisses of the Paraiba do Sul Complex. The study area is located at the km 80 of the highway
ES-181 that connects the Café district with Alegre city. The results revealed the existence of three
soil horizons with different behaviors, named from bottom to top as: i) chemical alteration soil; ii)
transition soil; and iii) eluvial soil. The geotechnical tests revealed that the alteration and transition
soils are classified as micaceous silty sand. The transition soil has greater unit weight, plasticity
and liquidity limits and plasticity index. The alteration soil, on the other hand, presents greater
permeability, porosity and void ratio. According to the AASHTO soil classification, the chemical
alteration soll is classified as excellent to good for road paving purposes. Regarding the resistance
tests, the alteration and transition soils present cohesion and friction angle similar to each other
and with those described in the literature.

Palavras-Chave — Complexo Paraiba do Sul, municipio de Alegre, ensaios geotécnicos, solo
residual, descricdo geoldgico-geotécnica.
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1. INTRODUGAO

Os paragnaisses neoproterozoicos do Complexo Paraiba do Sul cobrem uma consideravel
porcao do sul do estado do Espirito Santo e possuem orientacdo aproximadamente N-S (Vieira,
1997). Estas rochas estdo comumente recobertas por solos de alteracdo de dezenas de metros de
espessura. Muitos empreendimentos civis de infraestrutura, como rodovias e ferrovias, foram e
estdo sendo desenvolvidos sobre os solos de alteracédo destes paragnaisses. Em muitos locais, se
observam escorregamentos de taludes e encostas naturais de grandes proporgdes envolvendo
estes materiais. Contudo, sdo bastante escassos na literatura estudos sobre suas caracteristicas
geoldgico-geotécnicas na regido sul do estado. Estes estudos se justificam, pois permitem
conhecer as caracteristicas fisicas e mecéanicas do solo e prever seu comportamento. Estas
informacgdes sdo muito utilizadas em analises de estabilidade de taludes, na definicdo de métodos
de estabilizacédo e em classificacBes geotécnicas do perfil de alteracao.

Os estudos geoldgico-geotécnicos de perfis de alteracao em obras rodoviarias e ferroviarias
se baseiam na descricao e classificagcéo tactil-visual do perfil como visto em campo, na descri¢cdo
de furos de sondagem a percussao e na realizacdo de ensaios geotécnicos de cada horizonte de
solo. Estes estudos visam avaliar as condigBes de estabilidade dos taludes e a possibilidade de
utilizacdo do solo escavado como material de fundacéo (Pastore e Fontes, 1998; DER, 1991).

Existem varios sistemas de classificacdo de solos. As classificagbes geoldgicas, ou
genéticas, estdo baseadas principalmente nas caracteristicas mineralégicas e tactil-visuais dos
horizontes de solo (Vaz, 1996). Elas servem como guia para a identificagdo dos horizontes de solo
e para a coleta de amostras para a realizacdo de ensaios geotécnicos. As classificacdes
geotécnicas de solo, como o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS e a Associagéo
Americana de Rodovias Estaduais e Autoridades de Transporte — AASHTO, baseiam-se
principalmente em ensaios granulométricos e de consisténcia e estdo voltadas para a
caracterizacao do solo como material de fundagé&o rodoviaria.

1.1. Objetivos

Do exposto, o presente trabalho objetivou: (a) realizar uma descricdo geoldgico-geotécnica
de campo do perfil de alteracdo a partir da classificagdo de Vaz (1996); (b) caracterizar os
horizontes de solo a partir de ensaios geotécnicos de laboratério a partir da coleta de amostras
deformadas e indeformadas; e (c) classificar os horizontes de solo a partir das classificacbes
geotécnicas SUCS e AASHTO.

2. AREA DE ESTUDO

2.1. Aspectos gerais

A é&rea de estudo localiza-se no km 80 da rodovia ES-181, que liga o municipio de Alegre ao
distrito de Café, onde ocorre um talude de corte de grande altura, escavado em solo de alteracédo
de rochas do Complexo Paraiba do Sul (Figura 1). O talude estudado possui 292 m de extensao,
55 m de altura e orientacdo aproximadamente N-S. E composto por oito bancadas, que possuem
altura entre 3-9 m e angulo das faces por volta de 50-55 graus (1,5v:1,0h).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da &rea de estudo e vista geral para N do talude estudado.

2.2. Aspectos geoldgicos e estruturais regionais

A area de estudo encontra-se em meio aos paragnaisses neoproterozoicos do Complexo
Paraiba do Sul. Vieira (1997) divide as rochas deste complexo em nove unidades, sendo estas
agrupadas em dominio metassedimentar (psl a ps5) e dominio metavulcano-sedimentar (ps6 a
ps9).

O talude estudado esta inserido na unidade ps9, que consiste de anfibdlio-biotita gnaisses,
gnaisses graniticos e granatiferos, que apresentam lentes subordinadas de quartzito xistoso e
niveis de anfibolitos e de calcissilicaticas. Os anfibolio-biotita gnaisses possuem coloragdo cinza,
granulacdo média, geralmente porfiroblasticos com laminagdo centimétrica a subcentimétrica,
proporcionada por bandas félsicas quartzo-feldspaticas mais grosseiras. Também ocorrem
porfiroblastos e porfiroclastos de K-feldspatos xenomorficos, disseminados e orientados
perpendicularmente a foliacdo da rocha. Quando abundantes, sua distribuicdo homogénea
confere a rocha aspecto de gnaisse granitico. Nos gnaisses granatiferos os porfiroblastos de K-
feldspatos estdo ausentes ou esparsos, sua textura é granolepidoblastica, sendo composta
essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina e biotita. Esses gnaisses apresentam planos
de foliacdo de direcdo majoritariamente NNE-SSW e mergulhos que variam entre 75 a 15°.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada esta dividida em duas etapas. Na primeira delas, procedeu-se com a
descrigcéo e classificagdo geoldgico-geotécnica do perfil de alteracdo com base no trabalho de Vaz
(1996). A partir da descricdo de campo, definiu-se dois pontos de coleta de blocos cubicos
indeformados (30x30x30 cm) e um ponto de coleta de amostra deformada ao longo do perfil de
alteracdo. Os ensaios geotécnicos de laboratério foram realizados no Laboratério de Geotecnia e
Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil da UFES, campus Vitéria. Os seguintes
ensaios geotécnicos foram realizados: granulometria, indices fisicos, permeabilidade, limites de
consisténcia e cisalhamento direto. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados a partir de
amostras com orientagdo obliqua a foliagdo metamorfica e sob condigdo inundada. As medidas
estruturais indicadas no proximo item possuem notacao dip direction/dip.

Para a determinacdo dos parametros geométricos do talude investigado foi realizado um
sobrevoo com o drone modelo Phantom 4 Standard (DJI) e as imagens obtidas foram
processadas no software computacional WebODM.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Descricao de campo do perfil de alteracéo

A Figura 2 apresenta uma se¢ao geoldgico-geotécnica esquematica do talude investigado.
O talude esté constituido por trés tipos de solo: a) solo de altera¢do (ou solo saprolitico); b) solo
de transicao; e c) solo eluvial (ou lateritico) superficial. A rocha aflorante esta constituida de biotita
gnaisse milonitico.
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Figura 2. Secao esquemética do perfil de alteragdo do talude estudado, com indicagdo dos pontos de coleta
das amostras.

O solo de alteracao ocorre da bancada 1 a 5 e possui aproximadamente 35 m de espessura.
Este solo é facilmente desagregavel e apresenta claras feicbes herdadas da rocha mae, como
mineralogia e estruturas (Figura 3). A foliagdo metamorfica apresenta atitudes 130°/60° a
1200/56°. Este solo possui cor cinza-esbranquicada com porgbes amarronzadas de textura
argilosa, relacionadas as bandas méficas do gnaisse. O solo contém grdos grossos de K-feldspato
e quartzo. Os feldspatos estdo caulinizados, o que confere a cor branca ao solo. Matacbes
parcialmente alterados entre 1 a 4 m sdo observados nas primeiras bancadas. O solo da terceira
para a quinta bancada apresenta granodecrescéncia ascendente. Na quinta bancada, ja ndo se
observa mais graos grossos de K-feldspato e quartzo, tampouco matacdes. As foliacdes
metamorficas possuem atitudes 125°/51°, 118°/53° e 120°/58°.

O solo de transicdo ocorre nas bancadas 6 e 7 e possui aproximadamente 17 m de
espessura. Este solo possui coloracdo mais avermelhada, sendo ainda possivel observar os
tracos da foliagdo (Figura 3). As foliagbes metamoérficas possuem atitude 120°/65° e 120°/60°. A
granulometria é mais fina, predominando silte e areia fina. Este horizonte se distingue do horizonte
subjacente devido a sua cor mais avermelhada e sua textura mais fina.

O solo eluvial ocorre na bancada 8 e possui aproximadamente 3 m de espessura. E um solo
homogéneo, de coloracdo marrom avermelhada e granulometria fina, com predominio de silte e
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argila (Figura 3). Mineralogicamente é composto apenas por minerais de altera¢do, ndo sendo
possivel observar minerais da rocha-méae. As estruturas reliquiares estdo ausentes. Este solo é
menos desagregavel (mais coeso) que os solos dos horizontes subjacentes.

Figura 3. llustracdes de detalhe dos horizontes de solo: (a) solo de alteracdo (bancada 5); (b) solo de
transicéo (bancada 7); e (c) solo eluvial (bancada 8).

4.2 Ensaios Geotécnicos

A Figura 6 mostra as curvas de distribuicdo granulométricas e os coeficientes de
uniformidade (Cu) e curvatura para os solos de alteracdo e de transicdo. As curvas
granulométricas mostram solos bem graduados, pois abrangem uma ampla faixa de
granulometria. De acordo com os valores de coeficiente de uniformidade, ambos os solos podem
ser classificados como desuniformes. Considerando as fragdes granulométricas principal e
secundéaria de cada horizonte, ambos sao classificados como areia siltosa.
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Figura 6. Curvas de distribuicdo granulométrica e coeficientes de uniformidade (Cu) para os solos de
alteracao (a esquerda) e de transicdo (a direita).

A Tabela 1 sintetiza os resultados dos ensaios de indices fisicos, permeabilidade e limites
de consisténcia.
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Os valores do peso especifico seco para o solo de alteracdo e o solo de transi¢do, condizem
com as faixas de valores previstas por Das (2008) para solos granulares de textura areia siltosa.
Os valores de massa especifica de ambos os solos foram superiores aqueles previstos por
Bowles (1986) para solos de textura areia siltosa, mas estéo inseridos na faixa prevista para solos
com mica. Portanto, o alto volume de micas nestes solos parece exercer influéncia no valor da
massa especifica. Observando os valores de massa especifica para os solos apresentados por
Bowles (1986), nota-se que os solos mais finos, tendem a ter uma massa especifica maior que
agueles de granulometria mais grossa. No entanto, mesmo o solo de transicdo tendo o dobro da
guantidade de silte do solo de alteracéo, a sua massa especifica foi inferior a do solo de alteracao.
Isto provavelmente é devido a maior proporcdo de minerais micaceos no solo de alteracdo em
comparacao ao solo de transi¢do. O indice de vazios de ambos o0s solos se enquadra na faixa de
0,4 a 1 para areias siltosas segundo Das (2008). De acordo com IAEG (1979), o indice de vazios
do solo de alteracdo é considerado alto (0,8 a 1), enquanto o indice de vazios do solo de transicéo
€ considerado médio (0,55 a 0,8). De acordo com IAEG (1979), o solo de transi¢céo € classificado
como um solo de alta porosidade (0,45 a 50), enquanto o solo de transicdo um solo de porosidade
média (0,35 a 0,45). Apesar da grande diferenca no grau de saturagdo entre os solos estudados,
ambos sao classificados como naturalmente secos (IAEG, 1979). Conforme Leal (2013), solos
com menor grau de saturacdo apresentam capacidade de absor¢do de agua maior. Neste sentido,
0 solo de alteracdo parece possuir maior capacidade de absor¢cdo de agua que o solo de
transigao.

Os ensaios de permeabilidade obtidos a partir de amostras dos horizontes de alteracéo e de
transicdo mostram diferencas significativas. A média dos resultados dos ensaios de
permeabilidade dos corpos de prova destes solos, resultou, respectivamente, em valores de k =
1,07x10* cm/s e k = 3,3x10° cm/s. Contudo, de acordo com a IAEG (1979), ambos os solos sédo
classificados como levemente permeaveis.

Os limites de consisténcia mostram uma clara distincdo entre os trés tipos de solo. O solo de
alteracdo é fracamente plastico, o solo de transicdo € moderadamente plastico e o solo eluvial é
altamente plastico (Caputo, 1988). De acordo com Das (2011), os valores de LL e LP do solo de
alteracdo encontram-se dentro do intervalo dos valores tipicos para a caulinita, enquanto que o LL
e LP do solo de transicado esta no intervalo para a haloisita. J& o solo eluvial apresenta LL e LP na
faixa de valores referentes a ilita e haloisita hidratada.

A partir dos resultados dos limites de consisténcia e da analise granulométrica, os solos
foram classificados segundo os sistemas de classificacdo da Associacdo Americana de Rodovias
Estaduais e Autoridades de Transporte (AASHTO) e o Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS). A Tabela 2 resume os resultados e a interpretagdo de cada uma destas
classificacgoes.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de indices fisicos, permeabilidade e limites de consisténcia.

Material Solo de alteragéo Solo de transicao Solo eluvial
Peso especifico seco (kN/m3) 14,6 16,0 -
Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 2,805 2,783 -
indice de vazios 0,932 0,741 -
Porosidade 0,48 0,42 -
Teor de umidade (%) 1,43 3,99 -
Grau de saturacdo (%) 4,39 15 -
Permeabilidade (cm/s) 1,07x10* 3,3x10° -
Limite de liquidez (%) 35 51 63
Limite de plasticidade (%) 33 44 47
indice de plasticidade (%) 2 7 16
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Tabela 2. Classificagdo dos horizontes segundo as classificacdes geotécnicas AASHTO e SUCS.

Classificagéo Qualidade como
Solos AASHTO como subleito SUCS material de
rodoviario fundacao
Solo de A-2-4(0) Excelente a SM
alteracdo (areias siltosas) bom (areia siltosa) M4 a boa
Solo de A-5(1) SM
transicao (solos siltosos) (areia siltosa)
Regular a mau MH
Solo A-75 (silte de alta M4
eluvial (solos argilosos)

plasticidade)

As figuras 7 e 8 e a Tabela 3 sintetizam os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.
Como pode-se observar, o horizonte de alteracdo apresenta uma resisténcia ligeiramente maior
gue o de transicdo. A Tabela 4 resume alguns resultados de ensaios de resisténcia de solos de
alteracdo de gnaisses para a regido sudeste do pais. Nota-se que com relagcdo a coesdo, 0s
valores dos solos de alteragdo e de transicdo s&o superiores a maioria dos apresentados na
tabela. No entanto, os parametros de resisténcia obtidos por Silva (2005) para solos de alteracdo
de gnaisses do Complexo Paraiba do Sul, em condi¢do inundada, assemelham-se aos resultados
alcancados no presente estudo. Este autor utilizou tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, que
sdo préximas as tensdes utilizadas no presente trabalho.
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Figura 7 - Envoltdria de ruptura para o solo de alteracéo.
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Figura 8 - Envoltdria de ruptura para o solo de transicéo.
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Tabela 3. ParAmetros de resisténcia dos horizontes de alteracdo e de transicéo.

Intercepto de

Solos Tensao Normal Tenséo Cisalhante Coesio Ang.ulo de
(kgf/cm?) Maxima (kgf/cm?) Atrito (°)
(kPa)

Solo de 1,074 0,921

alteracao 2,125 1,346 34,6 26,49
3,139 1,952

Solo de 1,041 0,693

transicAo 2,020 1,227 22,16 25,30
3,188 1,712

Tabela 4. Parametros de resisténcia de solos de alteracdo de gnaisses da regido sudeste do pais.

Paradmetros de resisténcia Local Tipo de ensaio Autores
c = 16kPa, ¢ = 42° Rio d(eRJJ?nelro Cisalhamento direto Feijo et al. (2001)
cr =13 a 15 kPa, ¢r = 24° a 34° Porg\j CI;\l)ova Cisalhamento direto Marchi (2005)
c =25 kPa, ¢ = 28° Soberbo (RJ) Compresséao triaxial Sllvelr(alggé?cerda
c =19 kPa, ¢ = 32,8° Niteroi (RJ) Cisalhamento direto Springer (2006)
— — o]
C=223a284kPa, ¢=24,9°a Niteréi (RJ) Cisalhamento direto Silva (2005)

36,3°

c= coesao, cr= coesdo residual, = angulo de atrito interno, ¢r= &ngulo de atrito residual.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo descrever, classificar e caracterizar o talude de corte
do km 80 da ES-181, no municipio de Alegre-ES, escavado em produtos de alteracdo de gnaisses
do Complexo Paraiba do Sul. Tendo isto em vista, pode-se afirmar:

e O talude estudado esta constituido por trés horizontes de solo distintos, descritos
da base para o topo, como: a) solo de alteracdo (35 m de espessura), b) solo de
transicdo (17 m de espessura) e c) solo eluvial (3 m de espessura). Suas
caracteristicas de campo e de laborat6rio respaldam claramente esta divisao;

e Os ensaios geotécnicos revelaram que os solos de alteragdo e de transicdo sdo
classificados como areia siltosa micacea, com coeficiente de uniformidade que os
caracteriza como desuniforme. O solo de transicAo apresenta maior peso
especifico, limites de plasticidade e de liquidez e indice de plasticidade. J& o solo
de alteracdo apresenta maior permeabilidade, porosidade e indice de vazios;

o No tocante a resisténcia ao cisalhamento, os solos de alteracdo e de transicdo
apresentam parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb similares entre si e com
os solos de alteracao de gnaisses do Complexo Paraiba do Sul estudados por Silva
(2005) no Rio de Janeiro;

e Segundo o sistema de classificacdo geotécnica de solos AASTHO, o solo de
alteracdo é classificado para fins de subleito rodoviario como excelente a bom;
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