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RESUMO: O objetivo principal desta pesquisa é contribuir para a avaliacdo do comportamento
geomecanico dos solos pertencentes as areas de risco, através de ensaios geotécnicos laboratoriais
para a caracterizacdo e classificacdo do solo residual saprolitico com base nas normas técnicas
preconizadas pela ABNT, bem como a realizacdo de ensaios de cisalhamento direto para a
obtencéo dos pardmetros geomecanicos com base na norma internacional da ASTM. Os parametros
de coesdo e angulo de atrito obtidos mostraram-se compativeis com o comportamento geomecanico
para solos com caracteristicas litoestruturais semelhantes no territério nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento Direto, Parametros Geomecanicos (Coesdo e Angulo de

Atrito), Solo Residual Saprolitico.

1  INTRODUCAO

Na Regido do Grande ABC- SP, nos Gltimos
anos, destacando-se as cidades de S&o Bernardo
Campo, Santo André e Mauda, recorrentes
acidentes geoldgico-geotécnicos vém
acontecendo. Segundo dados da FUNEP-
UNESP (2010), cerca de 80 mil domicilios da
regido estdo localizados em areas de risco.

Desta forma, pesquisas envolvendo a
avaliacdo de parametros geomecanicos, assim
como, 0 levantamento das caracteristicas
geotécnicas dos solos tropicais sdo itens
relevantes para um adequado planejamento
urbano-ambiental.

O solo residual saprolitico analisado neste
trabalho esta localizado no municipio de S&o
Bernardo do Campo/SP, no Jardim Silvina
Audi, bairro Montanhdo. A escolha do solo
amostrado  baseou-se nas  caracteristicas
geomorfologicas e geologicas da regido, pré-
conhecidas por levantamentos de campo, nos
registros de ocorréncias da Defesa Civil e nos
aspectos urbanisticos relativos a
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vulnerabilidade geotécnica que o local
apresenta frente ao padrdo de ocupagéo da area.

Sabe-se que, 0s solos saproliticos s&o
subjacentes a camada de solo lateritico ou outro
tipo de solo, e sua formacdo é resultado da
decomposicdo e/ou desagregacdo da rocha de
origem pela acdo do intemperismo, mantento as
estruturas dessa rocha e, portanto, sendo
caracterizados como heterogéneos e
anisotropicos, cuja mineralogia é complexa,
com 0s minerais ainda em processo de
decomposicao.

Desta  forma, entende-se  que 0
comportamento marcantemente heterogéneo
dos solos jovens, que mantém o arranjo dos
minerais segundo a disposicéo original da rocha
matriz, possui influencia consideravel nas
caracteristicas de resisténcia desses solos. Costa
Filho e Campos (1991) ressaltam a influencia
da anisotropia no comportamento tensdo versus
deformacdo dos solos residuais jovens,
destacando a presenca de macroestruturas,
como por exemplo, os planos de fraquezas,
veios permeaveis e impermeaveis, fissuras,



juntas e demais descontinuidades.

Em particular, a determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento de solos saproliticos é de
grande interesse, uma vez que nao sdo Muitos
0s estudos que apresentam faixas de valores
para 0s pardmetros geotécnicos de solos
residuais  saproliticos (em virtude das
variabilidades dos litotipos e dos graus de
alteracdo encontrados) e por esses horizontes

serem, em geral, objeto de intervencao
antropica nas areas de risco geoldgico-
geotécnico, assim como, nas &reas com

potencial para expansao urbana.

2  AREA DE ESTUDO

Amostras de solo representativas do
horizonte C foram coletadas no Jardim Silvina
Audi, bairro Montanhdo, regido urbana
consolidada, no municipio de Sdo Bernardo do
Campo - SP.

O assentamento do Jardim Silvina Audi esta
localizado em altitudes de até 900m e possuli
inUmeros  registros de  escorregamentos,
principalmente nas esta¢6es mais chuvosas.

No municipio de Sdo Bernardo do Campo -
SP  observam-se  trés  compartimentos
geomorfoldgicos (IPT, 1999%): as Colinas de
Séo Paulo, a Morraria do Embu e a Serra do
Mar. Dentre 0s compartimentos citados,
destaca-se a Morraria do Embu onde se localiza
a maioria dos assentamentos sujeitos aos
processos geodindmicos e que ocupam 0S
trechos menos favoraveis deste compartimento.

Geologicamente, identificam-se,
principalmente, substratos rochosos  pre-
cambrianos do embasamento  cristalino
constituidos por xistos, metarenitos, rochas
calciossilicaticas, rochas graniticas, gnaisses e
migmatitos (IPT, 1999%).

3 METODOLODIA

Os ensaios laboratoriais nesta etapa
consistiram em submeter & amostra coletada
aos procedimentos de identificacdo visual e
tactil e, posteriormente, aos ensaios necessarios
para a sua devida caracterizacdo e classificagéo
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segundo as normas da ABNT.

Os procedimentos para a realizacdo do
ensaio de cisalhamento direto seguiram as
diretrizes da norma da ASTM D3080/2011.

Os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados para tensoes normais
correspondentes a 50, 100, 150 e 200kPa, com
aplicagdo da forca cisalhante em planos
paralelos e perpendiculares ao bandamento
micéceo apresentado pela amostra.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagéo e Classificacdo do solo

As caracteristicas da amostra coletada
estdo apresentadas na Tabela 1, onde também
esta informado o horizonte de coleta e a sua
origem geoldgica. Vale ressaltar que, para a
caracterizacdo de solos tropicais, a partir da
Classificagdo MCT, estas informagbes sdo
imprescindiveis, uma vez que permitem fazer
associacOes entre a classificacdo MCT e a
perspectiva de comportamento geomecanico
inerente a sua origem genética.

Tabela 1. Caracteristicas Geotécnicas da amostra
ensaiada.
Amostra A-01
Designacéo Solo saprolitico micaceo
Local Jardim Silvina Audi-SBC-SP

Complexo Embu (PCex):
Substratos rochosos constituidos
por Gnaisses, Xistos e Micaxistos

Origem Geoldgica

Horizonte C
N° 4 99,81
Granulometria (% N° 10 96,86
passando) N° 40 87,54
N° 200 41,16
Limites ce LL=23,71% | LP=21,90%
Consisténcia
Classificacdo SUCS: ML
Geotécnica _
Convencional HRB: A-4
Classificagdo MCT NS’

Onde: LL: Limite de Liquidez;

LP: Limite de Plasticidade;

ML.: Silte de Baixa Plasticidade;

A-4: Solos Siltosos;

NS’: Solos de Comportamento Nao Lateritico Siltoso.



4.2 Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Pela realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto com amostras indeformadas obtiveram-se
as curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal, assim como a
envoltéria de resisténcia com os parametros
geomecanicos (coesdo e angulo de atrito), em
relacdo ao plano paralelo e ao plano
perpendicular a0  bandamento  micaceo
apresentado pelo solo, em condic¢des saturadas
e consolidadas.

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de
cisalhamento e na Figura 2 a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento, para corpos de
prova com bandamento micaceo paralelo ao
plano de cisalhamento.

-
=
=1

g

==—"50 KPa
—e—100KPa
150KPa

=)
=]

—8—200 kPa

1 (KPa) - Tensdo Cisalhante
0
S

B
=]

)
=1

0

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0
€ (%) - Deformac3o cisalhante especifica

Figura 1. Tenséo cisalhante vs. Deslocamento para
bandamento micaceo paralelo ao plano de cisalhamento.
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Figura 2. Envoltdria para bandamento micéceo paralelo ao
plano de cisalhamento.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas de
cisalhamento e na Figura 4 a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento, para corpos de
prova com bandamento micaceo perpendicular
ao plano de cisalhamento.
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Figura 3. Tenséo cisalhante vs. Deslocamento para
bandamento micaceo perpendicular ao plano de
cisalhamento.
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Figura 4. Envoltéria para bandamento micaceo
perpendicular ao plano de cisalhamento.

Na Figura 1, observa-se que as curvas de
cisalnamento, para todas as tensdes normais
aplicadas, em especial para a tensdo de 50kPa,
sdo tipicas de materiais com o comportamento
ductil. O mesmo pode ser verificado na Figura
3.

Os pardmetros de  resisténcia  ao
cisalhamento determinados através dos ensaios
de cisalhamento direto para corpos de prova
ensaiados em duas direcdes diferentes: paralela
e perpendicular ao bandamento micaceo do
solo residual jovem de gnaisse, estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Sintese do Cisalhamento Direto- valores médios
para 0s ensaios realizados de acordo com a orientacdo do
plano cisalhado em relagdo ao bandamento micaceo.

Plano A o i

Cisalhado Angulo de Atrito (°) | Coeséo (kPa)
Paralelo 33 1534
Perpendicular 35 29.20

Verifica-se na Tabela 2 o aumento do valor
da coesé@o para 0s ensaios com orientacdo dos
bandamentos micaceos perpendicular ao plano




de cisalhamento, quando comparado a
orintagcbes paralelas do bandamento micaceo
em relacdo ao plano de ruptura. Segundo
Bernardes (2003), valores inferiores de
resisténcia ao cisalhamento ocorrem devido a
deformacdo dos bandamentos micaceos e ao
comportamento ductil das lamelas de biotita
durante o ensaio, que é favorecida nas amostras
cuja orientacdo dos bandamentos é paralela a
superficie de ruptura. Ja quando o plano de
ruptura €& perpendicular ao bandamento
micaceo, a presenca de agregados de quartzos e
feldspatos no solo podem, durante o ensaio,
sofrer deslocamento ou fragmentacdo gerando
desta forma, o acréscimo de ruptura. Ja quando
a ruptura é favorecida pela orientagdo dos
bandamentos (orientacdo paralela em relacdo
ao plano de cisalhamento), a ruptura segue a
direcdo preferéncial ditada pelos niveis
micéaceos e foliacdes. Com relacdo a influéncia
do grau de intemperismo, segundo Bernardes
(2003), para solos residuais saproliticos de
gnaisse ou de micaxistos e verificada que a
resisténcia ao cisalhamento destes solos é
comandada principalmente pelo bandamento
micaceo. OQutro aspecto ressalatado por
Bernardes (2003) foi a interferéncia da
anisotropia inerente aos solos residuais jovens
de tal forma que, corpos de prova cuja
orientacdo dos bandamentos micaceos era
paralela a superficie de ruptura apresentaram
valores  inferiores de  resisténcia  ao
cisalhamento quando comparadas aos de
orientagdo perpendicular a superficie de
ruptura. Esse resultado era esperado, visto que,
as orientacdes preservadas da rocha de origem
eram bem definidas visualmente.

Vale ressaltar que para esta pesquisa, todos
0os corpos de prova foram analisados
visualmente ap6s a ruptura (Figuras 5 e 6) e,
para corpos de prova com a superficie de
cisalhamento paralela ao bandamento micéaceo,
era notavel a orientacdo de lamelas de biotitas
ao longo dessa superficie, conforme também
observado por Bernardes (2003).
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Figura 5. Orienta¢do do bandamento micaceo
perpendicular a superficie de ruptura.
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Figura 6. Orientacdo do bandamento micaceo paralelo a
superficie de ruptura.

Nos graficos de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal (Figura 1 — ruptura
paralela ao bandamento micéceo e Figura 3 —
ruptura perpendicular ao bandamento micaceo),
verifica-se 0 comportamento ductil do solo em
ambos 0s ensaios, isso porque logo apds o pico
elevado ou a estabilizacdo da tenséo cisalhante
ndo houve uma queda significativa de
resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o
comportamento ductil é verificado quando a
ruptura do solo € alcancada a deslocamentos
maiores (em torno de 6 mm), sendo que nos
ensaios de cisalhamento a ruptura ocorreu em
torno de 5 a 6 mm de deslocamento horizontal,
assim como o pico de ruptura € mais suave ou
praticamente inexistente.

Sabe-se que, o acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento nas orientacOes perpendiculares
em relacdo as paralelas esta relacionado a



expansdo volumetrica ocorrida durante o
cisalhamento devido a micro-estrutura do solo,
conforme avaliado por Bernardes (2003) em
solos residuais de gnaisse. NoOs ensaios, a
expansdo volumétrica é verificada praticamente
desde o inicio, mas em quase todos 0s casos, a
resisténcia é mobilizada durante a contracdo do
corpo de prova. Para o solo analisado, as
dimensbes dos corpos de prova adotadas nos
ensaios podem também influenciar nos
comportamentos observados, ou seja, 0s valores
obtidos de coesdo e angulo de atrito para cada
ensaio estaria atrelado a quantidade de micae a
espessura dos veios de quartzos presentes nos
corpos de provas. Bernardes (2003) salienta que
ha uma dispersdo para os valores de resisténcia
ao cisalhamento devido as variacdes
mineraldgicas entre os corpos de provas e
dentro do mesmo corpo de prova para uma
mesma tensdo normal.

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentadas as
curvas de variagdo volumétrica em relagdo ao
deslocamento  horizontal considerando as
orientagbes perpendicular e paralela dos
bandamentos micaceos em relacdo a superficie
de ruptura.
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Figura 7. Deslocamento Vertical (AV) versus
Deslocamento Horizontal para bandamento micéceo
paralelo a superficie de ruptura.
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Figura 8. Deslocamento Vertical (AV) versus
Deslocamento Horizontal (%) para bandamento micaceo
perpendicular a superficie de ruptura.

Para os gréficos da Figura 7 verifica-se, para
as tensdes normais de 150 kPa e 200 kPa, a
contracdo seguida da expansdo ao final do
processo do cisalhamento. Para a tensdo de 50
kPa ocorre, inicialmente, a expansédo
volumétrica seguida da contracdo e para a
tensdo de 100 kPa ocorre uma contracdo
durante todo o ensaio.

Para as tensdes de 150 e 200 kPa, o
cisalhamento ocorre na faixa de expansao
volumétrica, ou seja, observou-se que nestes
casos 0 inicio do aumento do volume do corpo
de prova procedeu a ruptura da amostra.

Ja para a tensdo de 50 kPa, quando
observado a mudanca da variacdo volumétrica
(expansdo para contracdo) ocorreu a ruptura do
corpo de prova.

Para os graficos apresentados na Figura 8,
observa-se para a tensdes normais de 50 e 100
kPa uma expansdo volumétrica, seguida da
contracao continua para a tensdo de 50 kPa e de
uma estabilizacdo para a curva de 100 kPa.
Desta forma, verifica-se um aumento de
expansdo volumetrica no ensaio cuja orientacao
do plano de ruptura é perpendicular ao
bandamento micadceo em comparacdo com a
orientacdo do bandamento paralela a superficie
de ruptura, o que reflete e reforca o acréscimo
de resisténcia ao cisalhamento observado nos
ensaios em que 0S corpos de prova
apresentavam as orientagdes dos bandamentos
perpendiculares a superficie de ruptura.

Em ambos os gréaficos (plano de ruptura
paralelo e perpendicular ao bandamento
micéceo), a contracdo verificada nos corpos de



prova justifica-se pelos indices de vazios das
amostras encontrarem-se acima do valor critico
ocorrendo, portanto, a contracdo volumeétrica da
amostra, assim como, a presenca das micro-
estruturas da rocha de origem e a orientacao dos
minerais constituintes deste solo. Por outro
lado, acredita-se que as contracfes volumétricas
obsevadas devem-se, durante o adensamento
dos corpos de prova, a uma maior acomodacao
das particulas nos vazios do solo.

Procurou-se verificar também a relacdo do
pico de cisalhamento com a expansdo
volumeétrica, exceto para 0s corpos de prova
com orientacdo paralela a superficie de ruptura
submetido & tensdo normal de 100 kPa e ao
corpos de prova de orientacdo perpendicular a
superficie de ruptura submetido a tensdo normal
de 50 kPa, onde o pico de resisténcia ao
cisalhamento ocorreu no intervalo da contracao
volumétrica. Esse resultado pode estar
relacionado com as caracteristicas do solo, ou
seja, a heterogeneidade e a anisotropia. Campo
(1989) apud Bernardes (2003), indica que esse
comportamento pode ser devido a presenca de
cimentacio ou das ligacBes estruturais
originarias da rocha de origem. Neste caso, 0
autor supracitado evidencia a importancia do
conhecimento da estrutura e mineralogia do
solo para avaliacdo do seu comportamento
geomecanico. Lagoia e Nova (1993) apud
Boehl e Maccarini (2015), citam que as
cimentacgOes naturais podem ser encontradas em
solos residuais, solo tropicais lateriticos e
saproliticos. Ainda de acordo com Sangrey
(1972) apud Boehl e Maccarini (2015), a
cimentacdo em solos residuais pode estar
associada aos vestigios de estruturas reliquiares.

Silveira et al. (2005) e Bernardes (2003)
enfatizam que o comportamento de solos
residuais micaceos, caracterizados pelos
bandamentos herdados da rocha mae, como € o
caso do solo de estudo, apresenta duas porcdes
distintas de materiais finamente laminados e
alterados, uma caracterizada por particulas
micaceas (particulas de biotita) que se
encontram inicialmente alinhadas e quando
solicitadas no cisalhamento, tendem a
realinharem-se segundo a dire¢do do plano de
ruptura, acarretando desta forma uma reducao
da resisténcia ao cisalhamento; e outra porcao
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composta por particulas de quartzo e feldspato
que, quando solicitados ao cisalhamento,
tendem a movimentarem-se uns sobre 0s outros
ou a quebrar, dependendo do tamanho dos graos
e das tensdes aplicadas. Vale destacar ainda
que, as porgdes compostas predominantemente
por particulas de quartzo e feldspato conferem
maior resisténcia aos corpos de prova (Silveira
et al., 2005).

5 PARAMETROS DE RESISTENCIA EM
SOLOS RESIDUAIS MICACEQS

A Tabela 3 apresenta alguns valores de
resisténcia ao cisalhamento de solos micaceos
com caracteristicas litoestruturais semelhantes a
amostra avaliada neste trabalho.

Tabela 3. Alguns parametros geomecénicos para solos
residuais saproliticos micaceos.

A Solo/ Parametros
Referéncias . . .
Tipologia Geomecanicos
Paralelo
@=24,8 — 25,3°
Bernardes Solo residual C=15,1 - 18,8kPa
(2003) de gnaisse Perpendicular
2=30,4 - 31,7°
C=16,4 — 21,9kPa
Paralelo
Solo silte- ©=29,30 — 35,7°

C=5,19 - 13,30kPa
Perpendicular

arenoso

Boehl (2011) rossaceo-

avermelhado @=27,4 -37,7°
C=4,48 — 14,03kPa
Solo residual Paralelo
Campos derivado de @=22° e C=40kPa
(1974) apud X .
Boehl (2011) gnaisse f’erPendl_cuIar
migmatito @=52° e C=23kPa
. Paralelo
Campos Solo silte- _ o -
(1989) apud arenoso de Q—ngrp:n(éi:t?;kPa
Cruz (2004) gnaisse @=35,8° e C=38.2kPa
Maccarini Paralelo
(1980) apud Solo residual @=31,4° e C=46kPa
Silveira et al. de gnaisse Perpendicular
(2005) ?=32,6° e C=59kPa
Paralelo
Silveira et al. | Solo residual | @=28,6° e C=11,6kPa
(2005) de gnaisse Perpendicular

@=32,8° e C=2,8kPa

Embora os materiais de discusséo (solos
saproliticos micaceos) sejam marcantemente
heterogéneos e anisotropicos, os valores obtidos
para 0s parametros de resisténcia (coesdo e
angulo de atrito) para a amostra analisada

(Tabela 2)

estdo proximos dos

valores




apresentados na literatura para solos com
caracteristicas semelhantes.

Entretanto, Bernardes (2003) e Silveira et al.
(2005), salientam que, apesar da similaridade
dos solos quanto a origem geoldgica
apresentados na Tabela 3, os parametros
geomecéanicos variam em virtude da grande
heterogeneidade e anisotropia inerente aos
solos residuais saproliticos. A marcante
heterogeneidade e anisotropia sdo atribuidas a
prépria origem do solo, a acdo do intemperismo
variavel de local para local, a profundidade da
coleta da amostra, reforcando assim, a
importancia da obtencdo dos parametros
geomecanicos através de ensaios laboratoriais
para solos com tais caracteristicas.

6 CONCLUSAO

Para o solo da éarea de estudo (solo
saprolitico micéceo), acredita-se que a
resisténcia ao cisalhamento ¢ ditada pela micro-
estruturas presentes no solo, principalmente
pelo bandamento micaceo herdado da rocha de
origem, conforme enfatizado por Bernardes
(2003). Vale destacar que, através dos ensaios
de cisalhamento direto, o0s resultados
encontrados para 0s parametros geomecanicos
(coesdo e angulo de atrito) indicam a influéncia
da anisotropia e da heterogeneidade do solo
saprolitico micaceo nestes parametros, isto €,
nos corpos de prova cuja orienta¢do do plano de
ruptura foi perpendicular aos bandamentos
micaceos, 0S parametros  geomecanicos
apresentaram valores superiores, em especial no
caso da coesdo, quando comparado aos corpos
de prova com orientagédo do plano de ruptura
paralela aos bandamentos micdceos. A
importancia da andlise dos pardmetros
geomecanicos (coesdo e angulo de atrito), em
relacdo ao plano de ruptura do corpo de prova,
¢ identificar a influéncia da anisotropia e da
heterogeneidade existente no solo saprolitico
micaceo, a fim de compreender a dindmica do
solo in situ, conforme a orientagdo dos
bandamentos e planos de fraqueza estrutural em
relacdo a geometria do talude/encosta. Desta
forma, este tipo de consideragdo contribui na
andlise estabilidade de taludes/encosta, assim
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como, na orientacdo da geometria de futuros
cortes em horizontes com tais caracteristicas
estruturais.

A variacdo, registrada no meio técnico, para
os valores de coesdo e angulo de atrito para
solos  residuais  saproliticos  micaceos
confirmam a influéncia da heterogeneidade e
anisotropia nestes parametros geomecanicos,
sendo assim, a adocdo de valores médios
generalistas para obras de contencdo de taludes
(ou em muitas situacBes praticas, como por
exemplo, barragens, escavacOes, etc.) pode
comprometer as analises de estabilidade, uma
vez Qque tais parametros podem  ser
subestimados ou superestimados devido a
natureza complexa destes solos (presenca de
estruturas reliquiares).

Cabe ressaltar que, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtido para a
amostra coletada sdo preliminares,
considerando o numero reduzido de ensaios e
repeticdes realizados. Porém, confirmam o
comportamento esperado na literatura técnica
especializada para materiais com caracteristicas
semalhantes, isto é, solos residuais micaceos.

Por fim destaca-se que, sendo o0s solos
residuais caracterizados por sua
heterogeneidade e anisotropia, a obtencdo de
seus parametros geomecanicos, por meio de
ensaios laboratoriais, pode ser uma tarefa
complicada e, muitas vezes, pouco
representativa do real comportamento tensao
versus deformacéo in situ para esse solo, j& que
corpos de prova talhados de um unico bloco
indeformado podem possuir caracteristicas bem
distintas.
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