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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar alguns solos tropicais, dos pontos de
vista genético, quimico, mineraldgico e micromorfologico, e identificar as possiveis

relacdes entre estes fatores e o potencial de colapso de cada solo.

Um outro intuito foi o de procurar entender melhor a dindmica do colapso,
com o uso da pedografia a partir do estudo de Ilaminas delgadas dos solos

pesquisados, para diferentes estagios de tensdo e saturagdo.

O uso da microscopia Otica no estudo micromorfoldgico, mostrou-se em
muitos aspectos, ser uma ferramenta mais vantajosa que a microscopia eletronica

de varredura.

Através da analise desses resultados, foi possivel propor dois modelos:

.Modelo da  Evolucio  Quimico-Mineralogica dos  Solos  Tropicais
Colapsiveis.

.Modelo da Evolucdo Micromorfologica do Colapso em Solos Tropicais
Colapsiveis
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ABSTRACT

This dissertation had the purpose of studying tropical soils in the genetic,
chemical, mineralogical and micromorphological point of view, and to identify

possible relations between this factors and the potential of collapse of each soil.
Another objective was to try to understand better the collapse dynamics, using
pedography techniques based in thin plates of the studied soils for different stages

of tension and saturation.

The use of optical microscopy in the micromorphological study has proved to

be more advantageous tool than scanning electron microscopy.
With the analysis of this results it was possible to propose two models:

.Chemical-Mineralogical Evolution of Collapsible Tropical Soils.
.Micromorphological Evolution of Collapse in Collapsible Tropical Soils.
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1 - INTRODUCAO

No Distrito Federal, as obras geotécnicas geralmente localizam-se em solos
estruturalmente instdveis, os quais sob determinados carregamentos ou alteracdo
do estado de tensdes (Farias & Assis, 1994) mostram diminuicdo brusca de volume,
e 1isso muitas vezes associado ao contato com a d4gua. Tais solos s3o conhecidos

como solos porosos colapsiveis.

O comportamento destes solos na regido vem sendo estudado ultimamente
por alguns autores e ainda existem muitos pontos a serem esclarecidos. Entre eles,
este  trabalho  procura entender a influéncia das  caracteristicas  quimicas,

mineralogicas e micromorfologicas dos solos no potencial do colapso.

Os estudos da dinamica dos processos na mecanica dos solos demandam,
além dos ensaios convencionais, a utilizagdo de técnicas que permitam a
observacdo do arranjo espacial e as relacdes fisicas, quimicas e mineralogicas das

unidades integrantes do material investigado.

Este trabalho mostra a aplicagdo de métodos modernos da ciéncia do solo no
estudo da evolugdo do colapso em solos tropicais, envolvendo aspectos
micromorfologicos, geoquimicos e mineralogicos. A partir dos dados obtidos foi
possivel propor um modelo de evolucdio quimico-mineralégico para geracdo de
solos tropicais colapsiveis e outro modelo da dindmica micromorfologica do colapso,
indicando a grande potencialidade de utilizagdo destes recursos em futuras

pesquisas.

Outro objetivo foi mostrar a grande dependéncia do colapso em relagdo a
génese dos solos tropicais, e desassociar a idéia criada para solos desenvolvidos
em clima temperado, que relaciona muitas vezes o colapso a origem (Dudley, 1970).

Essa dissertagao ¢ constituida de oito capitulos:

Neste Capitulo 1 ¢ feita a apresentacdo do trabalho e seus objetivos.

No Capitulo 2 ¢ mostrada uma revisdo bibliografica a respeito dos solos

colapsiveis e o estudo micromorfologico com a aplicagio de uma terminologia
adequada.



O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do meio fisico atuante, levantando

todos os dados que podem influenciar diretamente na geracao de solos colapsiveis.

O Capitulo 4 contém todos os métodos laboratoriais ¢ de campo aplicados
nesta dissertacgao.

No Capitulo 5 s3o apresentados os dados obtidos em campo, fazendo-se
uma associacdo com a bibliografia consultada sobre as caracteristicas do meio

fisico e definindo-se as origens distintas dos solos estudados.

O Capitulo 6 contétm a apresentacio e andlise dos resultados fisicos,

quimicos e mineralogicos obtidos em laboratorio, visando elucidar como influenciam
no colapso.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e interpretacdes do estudo

micromorfologico dos solos através de correlagbes com a analise do capitulo
anterior.

No Capitulo 8 s3o apresentadas as principais conclusdes referentes a
génese ¢ ao mecanismo de colapso em solos tropicais, propiciadas pelo presente
estudo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conceituagao do Colapso e Solos Colapsiveis

O colapso € um fendbmeno bastante estudado dentro da geotecnia em varias
partes do planeta, inclusive no Brasil. Porém, existem muitas divergéncias, que vao
desde a conceituagao basica até a origem dos solos colapsiveis.

Alguns autores usam o termo colapso como sinénimo de recalque, baseados
apenas na idéia de redugdo de volume, sem se preocuparem com nenhuma
variavel.

Zur & Wiseman (1973), citam que o colapso requer uma redugao de volume
do solo de maneira brusca. Menezes (1994) diferencia o colapso do recalque, a
partir do fato de que no primeiro a redugdo de volume é rapida, enquanto no
recalque a redugédo é progressiva. Também, Mariz (1993), distingue os processos
de colapso e adensamento, onde no primeiro a reducdo do indice de vazios € o
resultado da expulsdo da fase liquida dos poros de forma quase imediata. Segundo
Thorton & Arulanandan (1975), o colapso ndo é imediato, podendo ocorrer de
alguns minutos a horas.

Segundo Sultan (1969), os solos colapsiveis fazem parte de um grupo de
solos "metaestaveis" onde a estrutura inicial € rompida devido a variacbes
ambientais.

Reginatto (1970), define solos colapsiveis como aqueles que possuem baixo
conteudo de umidade e suportam cargas, entretanto com sua saturacdo sofrem
desmoronamento brusco, ocorrendo grande subsidéncia.

Reginatto & Ferrero (1973) classificaram os solos colapsiveis a partir de
ensaios oedométricos. Definem solos realmente colapsiveis, aqueles que apenas
com o0 aumento do grau de saturagao apresentam reducéo de volume; enquanto que
solos condicionalmente colapsiveis, os que além do aumento do grau de
saturagado necessitam que ocorra um carregamento externo para que apresentem
colapso.



Vargas (1973), trabalhando com solos residuais do sudeste brasileiro, define
solos colapsiveis como toda superficie lateritica "porosa", caracterizada por

saturagdo parcial e cimentagdes de 6xido de ferro ou coldides de argila.

Nufiez (1975) define como solos colapsiveis aqueles que quando submetidos

a tensoOes externas ou sao saturados exibem uma brusca redugao de volume.

Moll (1975) faz sua definigdo a partir da composicdo dos solos. Refere-se
aos solos colapsiveis como aqueles que possuem  estrutura  macroporosa,
constituidos por particulas finas (principalmente silte), apresentando estrutura "fofa"

na qual os vinculos sdo formados por cimentantes diversos ou argilas.

Segundo Mariz  (1993), solos colapsiveis sd3o aqueles estruturalmente
instdveis que apresentam mudancas brusca no comportamento tensdo-deformacao
quando ocorre aumento do grau de saturacdo, sem mudangca do estado de tensdo

devido aos carregamentos externos.

Menezes (1994), define solos colapsiveis como sendo aqueles de estrutura
"porosa", compostos basicamente de areia e silte, ndo saturados, com ligacdes
entre particulas formadas por argila e coldides, e quando submetidos ao acréscimo

de tensoes e/ou de umidade, sofrem redugao de volume.

2.2 - Origem e Ocorréncia de Solos Colapsiveis

Alguns autores ao estudarem os solos colapsiveis, correlacionam  suas
defini¢des a origem dos solos. Entretanto, Dudley (1970) cita a ocorréncia de solos

colapsiveis em varias partes do mundo com distintas origens, climas ou tipologias.

Sultan (1969), também reconhece estes solos nas mais diferentes regides do
mundo, baseado em trabalhos de varios autores de diferentes paises. Ele cita
trabalhos de Denisov (1946) e Larinov (1959, 1965) na URSS; Stefanov &
Kremakova (1960) na Bulgaria; Kassif (1957) em Israel; Bolognesi & Moretto (1957)
na Argentina; Jennings & Knight (1957) na Africa do Sul; Holtz & Hilf (1961). Gibbs
& Bara (1962, 1967), e Buli (1964) nos Estados Unidos, entre varios outros.



No Brasil, muitos autores citam a existéncia de solos colapsiveis em
diferentes regides, como na regido sudeste, por Vargas (1973); no Rio Grande do
Sul, por Gehling et al (1982); em Minas Gerais, por Benvenuto (1982); no Distrito
Federal, por Camapum de Carvalho et al (1987, 1993, 1994); na Bahia, por
Mendonga (1990) e Mendonca & Mahler (1994); em Pernambuco, por Aragido e
Melo (1982), Ferreira & Teixeira (1989).

Dudley (1970), analisando solos colapsiveis da Africa e Estados Unidos, da
uma importante conotagdo a origem destes. Assim, resolveu-se neste trabalho

classifica-los segundo diferentes origens.

2.2.1 - Solos de Origem Eolica

Knight (1963) mostra a existéncia de grandes areas no sul da Africa de solos
arenosos  eolicos  compostos  basicamente  por  quartzo, feldspato, pequenas
quantidades de minerais pesados e argilas resultantes do intemperismo. Devido ao
clima semi-umido com estagdes de estiagem e chuvas bem definidas, ocorreu a

cimentac¢do entre os graos por sais e argilas.

Dudley (1970), identifica solos colapsiveis, de origem eoélica, formados a
partir de cinzas vulcanicas, apresentando crostas ferruginosas e de matéria

organica.

O solo loess ¢ o mais citado na literatura quando se refere ao colapso. O
loess ¢ um material pelitico ndo estratificado, cujos depdsitos ocupam cerca de 10%

da superficie da terra sendo que sua origem edlica ¢ quase unanimemente aceita.

A ocorréncia destes solos ¢ relatada em dezenas de trabalhos em varias
partes do mundo, como por exemplo, em San Joaquin Valley, Estados Unidos, por
Holtz & Hilf (1961) e Dudley (1970); na Argentina por Reginatto & Ferrero (1973).
Sultan (1969) cita vdarios autores que relatam solos "loéssicos" colapsiveis na
Bulgéria, Tchecoslovaquia e Israel. Guori (1988) identifica tais solos em muitas

regides da China.
2.2.2 - Solos Residuais

Varios trabalhos reportam a existéncia de solos residuais colapsiveis

Segundo Jennings & Knight (1957), solos residuais feldspéticos originados de



granitos na Africa do Sul apresentam substancial colapso.

Feda (1966), também descreve tal fendmeno em solos residuais originados

da decomposig¢do in situ de gnaisses no norte da india.

Dudley (1970) identifica solos residuais colapsiveis formados a partir de
granitos na Africa do Sul e na Regiio Nordeste da Rodésia. Apresentam estrutura

granular resultante da solubilizacgao in sifu, que gerou um elevado indice de vazios.

Ainda Dudley (1970) cita o colapso ocorrido nas funda¢des de uma ponte no
sul da Califérnia, onde gedlogos constataram que se tratava de um solo residual

proveniente de arenito.

Townsend (1985) ao descrever sobre caracteristicas geotécnicas de solos
residuais tropicais, cita Foss (1973) e Prusza & Choudry (1979) que identificaram

solos lateriticos colapsiveis no Quénia e Venezuela, respectivamente.

No Brasil, alguns autores descrevem a existéncia de colapso em solos

residuais como Vargas (1973) e Camapum de Carvalho et a/ (1993).

2.2.3 - Solos Aluvionares, Coluvionares e Mud Flows

Entre os solos naturais, sdo os solos aluvionares, coluvionares e mud flows,
os menos identificados com o fenomeno do colapso dentro da bibliografia.
Clemence & Finbarr (1981) concluiram que o comportamento destes solos esta

relacionado com a porcentagem de argila existente.

Nos Estados Unidos, os problemas de colapso estdo muitas vezes
relacionados a estas formacdes. Holtz & Hilf (1961), identificaram na constru¢do de
uma barragem em Nevada, solos colapsiveis de origem coluvionar. Buli (1964),
descreve a existéncia de solos colapsiveis en San Joaquin Valley, California,
interpretados como aluvionares e mud flows. Gibbs & Bara (1962, 1967) também
reportam colapso na mesma regido. Dudley (1970), descreve muitos exemplos de
solos aluvionares, coluvionares e mud flows colapsiveis em torno da cidade de Los

Angeles.

No Brasil, Mendonga & Mahler (1994) descrevem sobre  aspectos

Tiicroestruturais de solos colapsiveis do municipio de Bom Jesus da Lapa. oeste do



Estado da Bahia. Eies conferem aos solos estudados origem aluvionar.

2.2.4 - Material Compactado

Jennings & Knight (1957) cita como situagdo caracteristica de colapso o caso

de aterros arenosos.

Dudley (1970) constata a existéncia de aterros proximos a cidade de Los

Angeles, EUA, que sofreram colapso.

Camapum de Carvalho (1985) estuda a colapsividade de um solo de origem

calcarea, compactado, do sul da Franga.

2.3 - Estrutura de Solos Colapsiveis

O fenémeno da colapsividade estd intimamente relacionado ao aspecto
estrutural dos solos. Como fora visto no item anterior, os solos colapsiveis podem
apresentar  diferentes origens. Desta forma, verifica-se que distintas estruturas
podem existir em fung¢do da origem. Além deste fator, outros sdo importantes para a
formacdo de diferentes estruturas, como a textura do solo, os agentes cimentantes e

de ligacdo, as condic¢des de drenagem e o clima.

2.3.1 - Solos Arenosos

Segundo Dudley (1970), nos casos de estrutura granular, os principais
fatores responsaveis pelo aumento temporario da resisténcia do solo sdo as forgas
capilares, as forgas eletromagnéticas de superficie e a existéncia de agentes
cimentantes como o0xidos de ferro, carbonatos e sais soluveis.

Em wvarios casos, a resisténcia temporaria dos solos colapsiveis, ocorre
devido as forgas capilares. Com o processo de secagem, a 4gua que permanece no
solo fica presa nos meniscos entre os graos (Figura 2.1). Este contato agua-ar nos
capilares faz com que a 4agua fique sob elevadas tensdes negativas, de modo que a
tensao efetiva seja maior que a total e com isso a estrutura apresenta consideravel
resisténcia a deformacdo e ao cisalhamento. Se o solo é poroso, com a entrada de

agua, ocorre um rapido decréscimo do volume.



Figura 2.1 - Menisco Capilar entre graos de areia (modificado - Vargas, 1977)

Ainda Dudley (1970), mostra casos em que a estrutura do solo ¢ formada por
graos de areia concentrados por particulas de silte (Figura 2.2). Neste se prevé que
as forcas capilares sdo responsaveis por vinculos silte-silte em torno de graos de

areia, formando contatos silte-areia.

Figura 2.2 - Arranjo esquematico de graos de areia com vinculos de graos de silte
(modificado por Mariz, 1993 - apud Dudley, 1970)



2.3.2 - Solos com Fracoes Argilosas

Virios autores dizem que o fendmeno de colapsividade estd relacionado a
um arranjo estrutural onde as particulas de areia estdo ligadas entre si através de
particulas de argila.

Em solos colapsiveis com fracdes argilosas, as forcas capilares talvez nao
apresentem tanta importidncia quanto as forcas de interagdo fisico-quimicas (forga
de Van de Walls, atracdo molecular e osmose).

Segundo Knight (1963), a estrutura destes solos consiste de grados ndo
lixiviados, separados por vazios, onde os contatos entre os grados sdo realizados por

pontes de argila floculada, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Arranjo esquematico dos grdos de areia com vinculos de argila
resultante do processo de lixiviagdo (modificado por Mariz, 1993-
apud Dudley, 1970)

Dudley (1970), discute alguns possiveis arranjos estruturais para os solos
colapsiveis que possuem vinculos de argila. Segundo ele, estas argilas podem ser

autigénicas ou transportadas.



Nos vinculos em que as argilas sdo autigénicas, com a percolacio de 4gua
no sistema, uma fina camada de argila (filme de argila) forma-se em torno dos graos
de areia (Figura 2.4), gerando wuma estrutura que pode apresentar razoavel
resisténcia a deformacdo e ao cisalhamento. A adicdo de 4gua causa a dispersao
do material argiloso e a conseqiiente reducao de volume.

Figura 2.4 - Arranjo esquemadtico dos grdos de areia com vinculos de argila

formados por autigénese (modificado por Mariz, 1993 - apud
Dudley, 1970)

No caso de mud flows (corrida-de-lama), onde a quantidade de &gua inicial
ndo ¢ muito maior do que o necessdrio para atingir a condi¢do fluida, a condicdo
ionica € provavelmente alta, e mesmo com a acdo constante do cisalhamento
durante o movimento, o arranjo das particulas ndo se mantém disperso. Com isso ¢
possivel que as particulas de argila com a evaporagdo progressiva, agrupem ao

redor de graos maiores formando vinculos de argila no estado floculado (Figura
2.5).
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Figura 2.5 - Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de argila
resultante de mud flow (modificado por Mariz, 1993 - apud
Dudley, 1970)

Clemence & Finbarr (1981) demonstram um arranjo estrutural caracteristico
dos solos colapsiveis, em que os agregados de argila formam graos conectados
entre si por pontes de argila, e que também conectam os graos de areia e silte a

estrutura (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Arranjo estrutural de microagregados conectados por pontes de argila

(modificado por Mariz, 1993 - apud Clemence e Finbarr, 1981)

El Shoby et al (1987) in Mariz (1993) constatam em solos colapsiveis do
Egito, a presenga de carbonato de calcio, 6xido de ferro e material argiloso, que

conferem uma resisténcia tempordria adicional a estrutura destes solos. Quando
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moldadas no laboratorio e ensaiadas, essas apresentaram colapso inferior as
amostras indeformadas. Foi moldada uma amostra sem a fracdo argilosa, que
apresentou uma porcentagem de colapso desprezivel. Segundo os autores, isto

deve-se ao fato da argila além de atuar como agente cimentante, reduzir a
resisténcia devido ao atrito.

Mendongca & Mahler (1994) descrevem aspectos microestruturais de solos
colapsiveis na regido de Bom Jesus da Lapa, no estado da Bahia, definindo uma
estrutura  constituida de grdos de quartzo conectados por micronodulos de
particulas de tamanho argila em estado floculado, cujos contatos sdo reforcados por
uma cimentacdo de oOxido de ferro e micromeniscos do fluido intersticial, os quais

atuam tanto nos micronddulos como nas particulas individualizadas de argila.

2.4 - Micromorfologia de Solos
2.4.1 - Pedografia

Segundo Delvigne (1988), a micromorfologia ¢ um método moderno de
estudo de amostras indeformadas de solos e rochas alteradas através de técnicas
microscopicas e ultramicroscopicas a fim de se identificar os constituintes
elementares e/ou as diversas associagdes de minerais que os compdem (esqueleto,

plasma, nodulos e etc) e de precisar as suas relagdes mutuas no espaco.

O objetivo desta técnica ¢ identificar o0s processos responsaveis pela
alteracdo das rochas e formacdo dos solos e explicar algumas das suas
particularidades. [Estas podem ter uma origem natural (evolucdo da porosidade,
formacdo das agregacdes, génese dos nddulos e concrecdes) ou uma origem
artificial (efeitos da irrigagdo ou do wuso dos solos, trabalhos experimentais no

dominio da mecanica dos solos, etc).

Quando se trata de identificar os constituintes minerais e de descrever
qualitativamente as formas das diversas unidades encontradas, assim como a sua
distribuicdo e as suas relagdes espaciais, se fala geralmente de micromorfologia. O
estudo detalhado quantitativo, acompanhado de medidas dos tamanhos, dos
volumes, das distancias, e das orientagdes dos diversos constituintes, recebe o
nome de micromorfometria. O conjunto destas técnicas microscopicas ¢ chamado

de pedografia quando se trata da andlise de solos e saprolitos, por analogia com a
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petrografia, reservada geralmente ao dominio das rochas igneas, metamorficas e

sedimentares.

Segundo Martins (1994), a pedografia ¢ um método de laboratério, em
extensdo aos estudos de campo da paisagem, dos perfis e dos horizontes, visando
solucionar os problemas levantados nas mais diversas 4areas que compdem a

ciéncia dos solos.

Graga (1975) afirma que a primeira abordagem de materiais sedimentares
soltos com estrutura intacta, por meio da pedografia, foi realizada nos EUA, pelo
americano C. Ross, no ano de 1924. Seus materiais pedologicos foram
impregnados com baquelita. Trés anos mais tarde o russo Pigulevsky realizou
ensaios semelhantes, usando parafina na impregnagdo. Na realidade, estes ensaios
foram mal sucedidos, devido as péssimas caracteristicas dos produtos. Walter L.
Kubiena. no entanto, no ano de 1931, usando resina sintética "kollolith", obteve
sucesso em uma série de solos austriacos, e em 1938, ele enriquece a literatura

cientifica com seu livro "Micropedology".

A partir desta data, para se examinar o solo até seus minimos detalhes, vem
sendo utilizado um grande numero de produtos na impregnacdo dos solos, como
por exemplo no trabalho de Barden & Sides (1971) onde realizou-se testes com

"carbowax 6000", "gelatina plastica" e "resina epoxy".

2.4.2 - Terminologia

Delvigne (1988), reporta que sO6 mais recentemente, os gedlogos, hidrélogos,
geografos, engenheiros e sobretudo os pedologos se interessaram de maneira
detalhada e aprofundada no estudo micromorfologico dos solos e niveis de rochas
alteradas. A finalidade destas pesquisas e as técnicas empregadas sdo
freqiientemente muito diferentes de wuma disciplina para outra, assim como o0

vocabulario utilizado.

E de vital importincia a utilizagio de uma terminologia descritiva e genética
com coeréncia logica para que os estudos pedograficos apresentem, além de facil
entendimento dentro do ambiente cientifico, uma boa qualidade na definicdo do
material estudado. Existem varios sistemas terminoldgicos em vigor, porém neste
trabalho pode-se verificar que aqueles baseados fundamentalmente em Brewer
(1964, 1976), Leprun (1979) e Bullock et al (1985) apresentaram os melhores
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resultados para o estudo da relagdo estrutura-colapso. Um resumo da terminologia

aplicada sera descrita a seguir:

Trama (ingl. fabric)

Bullock et al (1985) define trama como a organiza¢do total de uma unidade
de observacdo do solo, representada pela disposicio dos constituintes (solidos,

liquidos e gasosos), suas formas, tamanhos e frequéncias.

A unidade de trama ¢ uma parte do material do solo, homogéneo na escala

de observacdo e para o método de observacao usado.

A trama parcial compreende todas as unidades de trama que sdo

identificados na escala de observagdo e para o método de observagao.

Materiais de Granulometria Fina e Grossa

Os solos consistem geralmente de uma grande variedade de particulas com
diferentes dimensdes (areia, silte, argila). Segundo Bullock et al (1985), até¢ 1975,
muitos trabalhos usavam o conceito plasma-esqueleto baseados nas dimensdes,
onde o limite da fracdo argila (2|im) distinguia o plasma (inferior) do esqueleto

(superior).

A partir deste momento, esse limite tornou-se mais flexivel, dependendo da
situacdo observada em relacdo a estabilidade em termos fisicos-quimicos e
mecanicos. Por exemplo em materiais profundamente intemperizados, 2|im ¢ um
bom limite, sendo que a presenga de minerais instaveis como carbonatos e sulfatos
em horizontes do regélito em clima arido, indicam que os limites podem ser
superiores, de 5|im at¢é mesmo 10"m, produzindo o conceito plasma-esqueleto a

partir de limites graduais (Stoops & Jongerius, 1975).
S-Matriz (ingl. groundmass)

Para Bullock et al (1985), s-matriz ¢ uma trama parcial composta pelos
materiais finos e grossos que formam o material basico do solo e ndo incluida nos

tratos pedologicos (posteriormente definido). Essa definicdlo ¢ a mesma de Brewer
(1976), ou seja, esqueleto (s) mais plasma (matriz) (Figura 2.7).
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Tratos Pedologicos (ingl. pedofeatures)

Brewer & Sleeman (1960) introduziram este termo para designar aquele
material que se distingue do material associado pelas diferencas em concentragdes
de alguma fracdo do plasma, ou diferengas no arranjo de alguns constituintes. Por
exemplo, uma fra¢do granulométrica. matéria organica, cristais, componentes

quimicos.

Nos solos tropicais, os tratos pedoldgicos mais comuns sdo classificados em

tratos pedologicos relacionados e ndo relacionados a vazios, graos e agregados.

Tratos Pedologicos Relacionados a Vazios, Grdaos e Agregados (Bullock et al,
1985)

Esses tratos ocorrem diretamente sobre uma superficie. Os seguintes sub-

grupos sao conhecidos:

-Peliculas, cobrem superficie de vazios, gridos e agregados. Brewer (1964) usa o

termo cutan (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Fotomicrografia mostrando peliculas em torno dos grdos do

esqueleto(s).  Este  esqueleto  estd  imerso na  matriz  (M).
Aumento: x 80 (apud Brewer. 1976).
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- Preenchimentos, sdo formados de material do solo preenchendo parcial ou
totalmente os vazios. Esse conceito amplia o de pedotubulo de Brewer (1964),

este ultimo restrito a vazios tubulares e a matéria excremental ou de particulas da
s-matriz (Figura 2.8).

0,5 mm
Figura 2.8 - Preenchimento do tipo pedotubulo com material da s-matriz.

Aumento: x 80 (apud Brewer. 1976).

Tratos Pedolégicos ndo Relacionados a Vazios, Graos e Agregados (Bullock
et al, 1985)

- Cristais e intercrescimentos cristalinos - sdo tratos pedoldgicos formados in situ,

em forma de cristal ou intercrescimento cristalino. Normalmente > 20[im de
diametro.
- Nodulos: sdo similares ao conceito de glébulas de Brewer (1964). que as define

como concentracdes de plasma em torno de um centro, no interior da matriz
(Figura 2.9).

De acordo com a morfologia interna podem ser:
Tipicos - nodulos equidimensionais a prolatos com uma trama interna

indiferenciada a regular. S@o similares aos nddulos normais de Brewer (1976).
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Concéntricos - nodulos com uma trama concéntrica com mais de um anel e

aproximadamente circulares na forma. Nodulos concéntricos sdo equivalentes
as concregdes de Brewer (1964).

. Nucleicos - nodulos com a presenga de ntcleo formado por fragmento de rocha

ou outro nodulo.

Geodicos - nodulos com um vazio interior. Sdo equivalentes a pedodo de
Brewer (1964).

. Septaricos - ndodulos com um padrao de fraturas radiais.

Halo - noédulos com um nucleo fortemente impregnado. Sido equivalentes a halo
glebular de Brewer (1964).

0,25 mm

Figura 2.9 - Nodulo sesquioxidico tipico. Aumento: x 135 (apud Brewer, 1976).

Feicoes Reliquiares (Brewer, 1964)

Litorelictos: fragmentos de rocha fresca ou pouco intemperizada imersos na matriz.

Se

forem bastante intemperizados sdo considerados nodulos  pseudomorficos

(Figura 2.10).

- Pedorelictos fragmentos de solo gerados em outra fase, imersos na matriz.

17



Figura 2.10 - Fotomicrografia mostrando um Litorelicto (L). Aumento: x 80. (apud
Brewer. 1976).

Vazios

Segundo Bullock et a/ (1985), os vazios ocorrem em quatro diferentes

posicdes: entre os agregados, no interior dos agregados, "externo" aos agregados e
em materiais ndo agregados.

Brewer (1964) distingue microscopicamente os seguintes quatro grupos de
vazios.

- Vazios Compactos

Vazios Compactos Simples - equidimensionais a alongados, bastante
interconectados, ocorrendo entre graos simples e ou grandes agregados (Figura
2.11).

. Vazios Compactos Compostos - equidimensionais a alongados, menos
interconectados, ocorrendo entre graos simples e agregados (Figura 2.12)

. Vazios Compactos Complexos - vazios ocorrendo entre graos simples e

pequenos agregados. Este conceito foi introduzido por Bullock et al (1985).



Figura 2.11 - Vazios compactos simples. Toda a 4rea negra entre os graos do

esqueleto sdo vazios. Aumento x 30 (apud Brewer, 1976)

Figura 2.12 - A 4rea negra representa 0s vazios compactos compostos entre o0s

agregados e grdos do esqueleto. Aumento: x 80 (apud
Brewer. 1976)
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- Vughs e Vesiculas

Vughs - vazios grandes que nao sejam vazios compactos. Esféricos e
alongados, irregulares, e normalmente ndo sdo interconectados a outros vazios

de tamanho comparavel (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Vugh (V) representado pela area negra central. Aumento: x 80 (apud
Brewer, 1976)

Vesiculas - vazios relativamente grandes que ndo sejam vazios compactos,
onde as paredes sdao lisas, com curvas simples; equidimensionais, prolatos ou
oblatos (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Vesicula (Vs) com paredes bastante lisas. Aumento, x 80 (apud,

Brewer, 1976)

- Canais e Camaras
. Canais - alongados, cilindricos ou arqueados, geralmente paredes lisas, em
secdo ¢ uniforme em grande parte do seu comprimento (Figura 2.15).
Camaras - aproximadamente esféricas, conectadas por canais, paredes lisas e
forma nao cilindrica.

- Planos

Planos - planares de acordo com um ou mais eixos (Figura 2.16).
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Figura 2.15 - Canal representado por area negra alongada que corta toda a se¢cdo

subverticalmente. Aumento: x 30 (apud Brewer, 1976)

Figura 2.16 - Vazios planares em diferentes diregdes. Aumento: x 30 (apud Brewer,
1976)
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Pedes

Sdo agregados naturais separados uns dos outros por vazios ou superficies
de fraqueza, normalmente cobertas por peliculas de plasma (Brewer, 1964). Na

area de geotecnia usa-se comumente o termo "agregado de argila".

Segundo Bullock et al (1985), os pedes podem ter as seguintes formas:

Em Granulos - equidimensionais e arredondados, podendo ser esferoidais ou
grumosos. A distingdo entre os dois tipos baseia-se principalmente no aspecto
mais homogéneo dos granulos esferoidais (Figura 2.17a e b).

Em Blocos - nem sempre equidimensionais, tipos -subangulares, apresentando
pontas e limites arredondados e angulares (Figura 2.17ce d).

Em Placas - as particulas sdo arranjadas geralmente ao longo de uma direcdo,
e a espessura ¢ bastante inferior as dimensdes de comprimento e largura
(Figura 2.17e).

Em Prismas - as particulas s3o arranjadas em diregdo mais ou menos

verticalizada. com limites retilineos (Figura 2.17%).

Figura 2.17 - Formas dos agregados (apud Bullock et al, 1985)
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Importantes terminologias sdo usadas para se referir aos tipos de arranjo

plasma-esqueleto-vazios, e este ¢ possivelmente o principal condicionante do
colapso.

Associagdo do Plasma com Relacdo ao Esqueleto (Brewer, 1964)

- Associagdo Granular: O plasma ¢ ausente ou se manifesta somente sob a forma
de tratos pedologicos.

- Associagdo Intertéxtica: Os graos do esqueleto estdo interligados por "pontes" de
plasma ou situam-se em uma massa pladsmica muito porosa.

-Associacdo  Aglomeropldsmica: Preenchimento de plasma entre os gridos do
esqueleto ¢ incompleto.

- Associagdo Porfirosquélica: Os graos do esqueleto estdo dispersos em um plasma

quase continuo (is6tropo).

Organizacgdo do Plasma (Brewer, 1964; Leprun, 1979)

Os cristalitos do plasma, ndo determinéveis ao microscopio otico, podem

organizar-se em dominios de orientagdes definidas:

- Plasma Asépico: Nao ha orientagdes. As extingdes sdo puntuais. Dependendo da
natureza do material que compdem o plasma, utiliza-se prefixos para a
qualificagao.
Exemplos: argilasépico, silasépico e ferrisépico.

- Plasma Insépico: Sao dominios orientados com extingdes estriadas formando ilhas
em plasma asépico.

- Plasma Masépico: Todo o plasma apresenta extingdo segundo uma ou duas
dire¢des (bimasépico).

- Plasma Omnisépico: Orientagdo complexa do plasma.

- Plasma Vosépico: Apresenta estriagdes em volta de vazios e paralelas as paredes.

- Plasma Esquelvosépico: Estriagdes em volta de graos de esqueleto e paralelas a
superficie.
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Grau de Pedalidade

E a relagio entre os pedes (agregados de argila) e os vazios. Segundo

Bullock ez al (1985), sao trés os graus de pedalidade (Figura 2.18).

- Fortemente Desenvolvido: O material do solo é dividido em unidades, onde cada
uma destas esta cercada por vazios.

- Moderadamente Desenvolvido: O material do solo ¢ dividido em unidades, onde
em superficie bidimensional, cada uma destas estd cercada por vazios planares e
também por linhas de contato. Em geral, o tamanho dos vazios planares sdo
maiores que as linhas.

- Fracamente Desenvolvido: A mesma definicdo do grau de pedalidade
moderadamente desenvolvido, porém as linhas de contato entre graos possuem

dimensdes superiores aos vazios planares.

Figura 2.18 - Grau de pedalidade (apud Bullock et al, 1985)
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3 - CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

O Distrito Federal localiza-se no Planalto Central do Brasil (Figura 3.1),
compreendendo area de 5.814 Km2. limitando-se ao norte pelo paralelo de 15°30'
latitude sul, a leste pelo Rio Preto, ao sul pelo paralelo de 16°03"' de latitude sul e
oeste pelo Rio Descoberto. A regido ¢ drenada por rios que pertencem as trés das
mais importantes bacias fluviais da América do Sul: a Bacia do Parana (Rio
Descoberto. S3ao Bartolomeu), Bacia do Sao Francisco (Rio Preto) e Bacia

Amazodnica (Rio Maranhao).
A vegetagdo predominante no Distrito Federal ¢ o Cerrado, cobrindo cerca de
90% de sua 4rea. Encontra-se aqui todos os tipos de vegetagdo comumente

englobados sob o termo Cerrado, que vao desde arvores de porte elevado até ervas
esparsas (TERRACAP. 1991).

Figura 3.1 - Mapa de localizag¢do do Distrito Federal - Brasil (apud Mortari, 1994)
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3.1 - Geomorfologia do Distrito Federal

0 Distrito Federal situa-se na parte mais elevada do Planalto Central, que
segundo King (1965), corresponde a remanescentes do grande aplainamento
resultante do ciclo de Erosao Sul-americano desenvolvido no Terciario médio e

superior

Segundo Ab'Saber (1977), as caracteristicas geomorfologicas da paisagem
do dominio morfoclimatico do Cerrado resultam de uma prolongada interagdo de

regime climatico tropical semi-imido com fatores litologicos, edaficos e bidticos.

Trabalhos mais recentes, como Novaes Pinto & Carneiro (1984), Novaes
Pinto (1986 e 1987), definem que a area do Distrito Federal ¢ constituida por
extensos niveis planos a suaves ondulados, conhecidos como chapadas; dos
morros residuais em diregdo aos vales - os pediplanos e pedimentos, e por areas

entalhadas e dissecadas pelos rios da regido.
3.1.1 - Macrounidades Geomorfologicas

Segundo Novaes Pinto (1986), a paisagem natural do D.F. apresenta-se
integrada por 13  unidades  geomorfologicas. que  constituem  geossistemas
interrelacionados e  hierarquizados. = Por  suas  similaridades = morfoldgicas e
genéticas, as unidades geomorfologicas agrupam-se em 3 tipos de paisagem

(macrounidades) caracteristicos da regido de cerrados (Figura 3.2)
Regido de Chapada

A Macrounidade Chapada ocupa cerca de 34% da 4rea do D.F. e ¢
caracterizada por topografia plana a plano ondulada, acima da cota de 1.000m.
Destaca-se a Chapada da Contagem, que praticamente contorna a cidade de

Brasilia.
Area de Dissecacio Intermedidria

Este tipo de paisagem ocupa cerca de 31% do Distrito Federal. Corresponde
as areas de ocorréncia de chapada retrabalhada por processos de pediplanagao.

sem no entanto perder suas caracteristicas originais.
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Regiao Dissecada de Vale

Ocupa aproximadamente 35% do D.F.. Corresponde as

litologias com resisténcias variadas, ocupadas pelas principais
regiao.

depressoes de

drenagens da

Figura 3.2 - Macrounidades geomorfoldgicas do Distrito Federal (modificado por

Mortari, 1994 - apud Novaes Pinto, 1987)

3.1.2 - Evolu¢ao Geomorfolégica

Tanto as chapadas como os pediplanos e pedimentos sdao residuais de

aplainamento  cenozobicos, tendo sido, as primeiras chapadas, modeladas por

processos de etchiplanacdo durante o Terciario e os demais (pediplanos e

pedimentos), por processos de pediplanacdo e pedimentacdo iniciados no Plioceno

e alternados durante o Quaterndrio por fases de dissecacdo ao longo dos
(Novaes Pinto. 1987).

vales
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Os termos pedimento. pediplano e etchiplano estdo integrados a literatura
geomorfologica brasileira e ndo devem ser utilizados como termos descritivos, pois
possuem  significado  genético, ou seja. sdo produtos, respectivamente, dos

processos de pedimentacdo. pediplanacdo e etchiplanagao.

A pedimentagdo ¢ o processo de aplainamento por erosao lateral sob
condigdes de clima semi-arido ou 4arido, onde a coalescéncia destes pedimentos

desenvolve pediplanos.

A etchiplanagdo ¢ o processo de aplainamento tipico de regides tropicais
semi-umidas. que provoca o rebaixamento topografico pela retirada parcial ou total
do regolito. dando origem a uma superficie designada etchiplano (Novaes Pinto,
1988).

Segundo Novaes Pinto (1993). o modelo teérico da etchiplanacdo ¢ resultado
de um estagio de equilibrio dinamico de sistemas naturais, sob acdo de clima
tropical semi-imido associado a epirogénese. interrompido por alteracdes do nivel

de base de erosdo Compreende duas etapas:

1¢ etapa - O intemperismo diferencial quimico gera uma corrosdao intensa
pela 4gua de subsuperficie. provocando o rebaixamento topografico e o aumento do
manto de intemperismo com aprofundamento da frente intempérica sobre o
substrato rochoso A corrosdo ¢ acompanhada por lixiviagdo e escoamento difuso.
Sesquioxidos de ferro e aluminio mantém-se em constante mobilidade vertical
descendente ao longo do lengol fredtico durante o periodo de chuvas, e apresentam
migragdes ascendentes com concentragdo destes durante o periodo de seca.

formando o horizonte iluvial dos solos.

24 etapa - Ocorre desnivelamento em relacdo ao nivel de base de erosdo, em
consequéncia de reducdo ou intensificagdo da  epirogénese e/ou  alternancia
climatica: desses desnivelamentos depende o ritmo do processo de denudagao que
controla a retirada parcial ou total do regdlito, deixando aflorar tanto a antiga frente
intempérica subsuperficial, como o nivel de concentragdo de sesquioxidos que

forma o laterito

Toda evolugdo geomorfologica pode ser resumida na Figura 3.3, que facilita
a visualizagdo de todos os processos ocorridos. A partir dai pode-se criar

correlagdes geocronologicas e genéticas dos solos estudados neste trabalho.
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Figura 3.3 - Evolucao geomorfologica do Distrito Federal durante o Cenozoico
(modificado por Mortari, 1993 - apud Novaes Pinto, 1993)

Novaes Pinto (1993) considera a evolugdo a partir de um extenso
aplainamento cretacico por pediplanagcdo, sob condi¢gdes ambientais caracterizadas
por aridez. Uma reativagdo tectdonica iniciada no Cretaiceo médio propiciou
continuado soerguimento e inclinacio da 4area para E/SE, em dire¢do a calha do Rio
Sao Francisco. O ambiente cretacico foi alterado no inicio da era Cenozoica,
durante o Paledgeno. quando surgiram condi¢cdes de clima tropical Uimido, com duas
estacdes bem marcadas e de longa duragdo. Associados ainda com a continuidade
da epirogénese, foram responsaveis por um estadgio temporal de equilibrio dinamico
do sistema natural, que geraram um aplainamento por etchiplanagdo em rochas

quartziticas. Esta nova superficie ¢ denominada etchiplano paleogénico (Figura 3.3)

No final do Eoceno, em virtude da diminui¢do do ritmo da epirogénese, o0s
niveis de base da erosdo foram alterados e interrompeu-se o equilibrio dindmico do
sistema primitivo. Durante o Nedgeno. a reducdo da atividade epirogenética
associou-se a alteracdes no clima tropical semi-umido, que passou a apresentar

periodos mais curtos de chuvas e de secas. Estas novas condigdes ambientais
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evoluiram para o equilibrio dindmico dos sistemas naturais. Um novo processo de
etchiplanacdo ¢ fixado na regido, contudo com o rebaixamento do nivel de base da
erosdo, forma-se uma depressdo interplanaltica sobre as rochas tenras, que vem
representar o etchiplano neogénico (Figura 3.3).

Essa evolugdo se manteve at¢ o final do Plioceno, quando ocorreu alteragdao
climatica para condicdes semi-aridas, associada a mudanga dos niveis de base
locais. Inicia-se o0s processos de pedimentacdo e pediplanacdo, devido a reducdo
do intemperismo diferencial quimico e a retragdo da cobertura vegetal. Sob as
novas condi¢gdes ambientais, o intemperismo fisico atuou nos interflivios, que
passaram a fornecer os detritos transportados em curtos trajetos e depositados no

sop¢ das vertentes, as quais passaram a evoluir paralelamente a si mesmas ¢

aplainadas por erosdo lateral.

Durante o Pleistoceno inicia-se um periodo com grandes alternincias
climaticas que permitiram nova sequéncia de desdobramentos dos sistemas
naturais. Toda a evolugdo geomorfologica pleistocénica ¢ resumida na Figura 3.4,
onde pode-se identificar a associagdo entre os periodos, climas, processos €
formas.

A mudanga final para as condigdes de clima semi-umido atual na regido
Centro-Oeste deu-se no final do periodo Altitermal, no Holoceno. Verifica-se, assim,
a ocorréncia do intemperismo diferencial quimico, que € consequéncia da agdo
solvente da 4gua em subsuperficie. Através da lixiviagdo, provocando rebaixamento

topografico e a formagao de regdlito.

3.2 - Geologia do Distrito Federal

A regido do Distrito Federal estd localizada no setor oriental da Provincia
Estrutural do Tocantins, mais especificamente, na por¢do centro-sul da Faixa de
Dobramentos Brasilia. Encontram-se rochas atribuidas ao Proterozéico Médio a

Superior, representadas pelos Grupos Canastra e Paranoa.

O termo Paranod foi primeiramente utilizado por Andrade Ramos, em 1956.

para designar os quartzitos encontrados proximo ao Rio Paranod. admitindo como

pertencentes a série "Bambui".
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PERIODOS CLIMA PROCESSOS FORMAS

Figura 3.4 - Evolucao geomorfologica da 4rea do Distrito Federal do Pleistoceno ao

periodo atual (apud Novaes Pinto. 1993)
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Seguiram varios trabalhos incorporando os metassedimentos da regido ao
Grupo Bambui, como por exemplo, Braun (1968), Barbosa et al (1969, 1970), Costa
&  Angeiras (1971). Posteriormente, Dardenne (1978) individualizou o Grupo
Parano4d. Na darea tipo de Alto Paraiso - GO, onde estes metassedimentos atingem
espessura na ordem de 1100m. Dardenne & Faria (1985) definiram a coluna

litoestratigrafica do Grupo Paranoa ndo metamorfico.

Faria (1989) apresenta uma sintese litoestratigrafica do Grupo Paranoa na
regido do Distrito Federal, dividindo-o em cinco unidades, e denominando-as de
unidades A a E.

Faria (1993) mostra as mais recentes proposicdes sobre a geologia do
Distrito Federal, onde se encontra o mapa geologico na escala 1:100.000 e cujos
dados sao simplificados por Mortari (1994) (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Mapa geologico do Distrito Federal (modificado por Mortari, 1994 -
apud Faria, 1988)
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3.2.1 - Grupo Canastra - Proterozdico Médio

Segundo  Barros  (1990), trata-se de rochas que originaram-se do
metamorfismo regional de baixo grau sob uma seqiiéncia pelitica, areno-argilosa a
subordinadamente carbonatada. Ocorrem em varias porgdes do Distrito Federal,
principalmente na parte sudoeste, na forma de xistos de baixo grau com

intercalagdes de quartzitos e lentes calcarias (Figura 3.6).

Sdo as rochas mais antigas da seqiiéncia estratigrafica e apresentam
relativamente o grau mais alto de metamorfismo. Sobrepde-se ao Grupo Paranoa

por contato anormal, resultante de cavalgamento de oeste para leste.
3.2.2 - Grupo Paranoa - Proterozoico Superior

Faria (1989. 1992) reconheceu cinco litofacies na Seqiiéncia Deposicional
Paranoa no Distrito Federal. A caracterizagdo dessas litofacies foi baseada nas
litologias, texturas, estruturas sedimentares e geometrias de maneira a refletir

ambientes particulares de deposicao (Figura 3.6).
Unidade A

Constitui a por¢do basal da Seqiiéncia Deposicional Paranod no Distrito
Federal. Consta de ardosias roxas e vermelhas, com bandamentos brancos, cuja
estrutura mais conspicua ¢ a clivagem ardosiana. Na parte superior ocorrem
ocasionais intercalacdes de metassiltitos até quartzitos finos com  espessuras

maximas de 20 cm.
Unidade B

Denominado Metarritmito Inferior, caracteriza-se pela alterndncia de camadas
arenosas ¢ argilosas, onde predominam as primeiras e emprestam a rocha um
carater ritmico que salienta intenso dobramento em Chevron N70E a EW. Consta de
alternancias de bancos de quartzitos finos a médios que atingem até 8 metros na
base da wunidade, sendo as demais intercalacdes predominantemente centimétricas

e raramente até 2 metros, com metassiltitos e metargilitos de cores variegadas.
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Figura 3.6 - Litoestratigrafia das sequéncias deposicionais Canastra e Paranoa no
Distrito Federal (apud Faria. 1989)
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Unidade C

Representada pela facies Quartzito Meédio, localmente possui leitos de
granulometria  grossa e  microconglomeratica, constituidos  essencialmente  de
quartzo e sericita. Na base sdo comuns as intercalagdes centimétricas silto-
argilosas. Raramente ocorrem intercalagdes lenticulares de metarritmito com até 5
metros de espessura.

Unidade D

E constituida pela ficies Metarritmito Superior, com certo dominio da fragdo
silte-argila, que ¢ composta por alternancias de metassiltitos, metargilitos e

quartzitos finos em camadas predominantemente centimétricas.
Unidade E

Define a facies Argilo-carbonatada, como metargilitos, ardodsias, metassiltitos,
metamargas, lentes de calcario e calcarenitos. Na parte inferior da unidade, as
lentes de calcario possuem bandamentos argilosos. Lentes de quartzitos médios a

microconglomeraticos ocorrem comumente sobre toda unidade.

Faria (1994) apresenta mais duas novas unidades referentes ao Grupo
Paranoa na area do Distrito Federal, recentemente descobertas. Estas constituem a
base da Seqiiéncia Deposicional Paranod. O trabalho redefine toda a coluna
estratigrafica (Figura 3.7), contudo as alteracdes litoestratigraficas sdo irrelevantes
em relagdo as descricoes de Faria (1989), a ndo ser na inclusao destes dois novos

litotipos.

Quartzito Microconglomeratico (Q2)

Representa a base da Seqiiéncia Deposicional Paranoa, e ocorre sobreposta
a unidade E (Argilo-carbonatada) em contato tectonico, através de falha de
9mpurrdo de oeste para leste. E constituida por quartzitos médios a finos com
Dcasionais leitos de quartzitos médios a grossos e até microconglomeraticos

jentimétricos. Apresentam cor rosa, localmente feldspaticos e com cimento silicoso
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Figura 3.7 - Coluna litoestratigrafica das sequéncias deposicionais Canastra e

Paranod no Distrito Federal (apud Faria, 1994)
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Metassiltito Argiloso (S)

Metassiltitos argilosos, cinza-claros, vermelhos a brancos, sericiticos com

intercalagdes as vezes métricas de quartzitos médios, localmente grossos.

3.3 - Solos do Distrito Federal

Os solos do Distrito Federal representam bem os solos da regido do cerrado.
A melhor fonte de informacdes sobre os solos encontrados no DF, é o trabalho
realizado pelo Servico Nacional de Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1978), de
onde se obteve o mapa pedoldgico do D.F. na escala 1:100.000 (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Mapa de solos do D.F. (modificado por Haridasan, 1993)

A partir do trabalho citado, identifica-se que a regido possui trés tipos basicos
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Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo. A representabilidade territorial destes
no D.F. ¢ de 86%.

3.3.1 - Latossolo Vermelho-Escuro

EMBRAPA (1978) define este como solo nao hidromoérfico, com horizonte A
moderado e horizonte B latossOlico, textura argilosa ou média e ricos em
sesquidoxidos (observar perfil hipotético de um solo na Figura 3.9). S3o muito
porosos, bastante permeaveis e de acentuadamente a fortemente drenados.

Também sdo alicos e fortemente acidos.

O horizonte A ¢ subdividido em A, e A;, com espessura entre 20 a 50 cm,
apresentando  cor predominantemente  bruno-avermelhada escura, com  estrutura
granular fraca a moderadamente desenvolvida, sendo fridvel a muito fridvel quando

umido.

O horizonte B latossélico. possui as seguintes caracteristicas:

- espessura quase sempre maior que 250 cm.

- pouca diferenciagdo entre seus subhorizontes.

- o0s saprélitos estdo ausentes ou devem constituir menos que 5% do volume
do horizonte.

- relagdo Ki (SIO2 / A1203) quase sempre inferior a 2,0.

- gradiente textural (% argila B/A) baixo.

O Latossolo Vermelho-Escuro, apresenta cores no horizonte B com matiz 2.5

YR ou mais vermelho, porém com valor inferior a 4.

3.3.2 - Latossolo Vermelho-Amarelo

Ainda em EMBRAPA (1978), a distincdo entre os Latossolos Vermelho-
Escuro e Vermelho-Amarelo estd apenas relacionada a cor do horizonte B. Neste,

as cores sao vermelha a amarela, matiz 2.5 YR ou mais amareladas.

Alguns perfis também podem apresentar carater concrecionario e plintico
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Figura 3.9 - Perfil hipotético de um solo onde sdo vistos os principais horizontes e
subhorizontes (Vieira & Vieira, 1983).
3.3.3 - Cambissolo
Esta classe ¢ constituida por solos pouco desenvolvidos, caracterizados por
possuirem horizonte B cambico, em que alguns minerais primarios facilmente
intemperizaveis ainda estdo presentes.
As diferencas basicas definidas para a regido do D.F. entre os horizontes B

cambico e latossolico sdo resumidas da seguinte forma:
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espessura quase sempre menor que 70 cm.
- relacao Ki > 2.2.
- apresenta em geral textura mais grossa.

- saprolito com maior espessura.

as transigoes entre os horizontes A. (B), C sdo claras e abruptas.

O horizonte A apresenta cores bruno-avermelhado escura, bruno-acizentado

escura e bruno escura, com matizes variando de 5 YR a 10 YR.

O horizonte (B) ¢ geralmente de coloragdc bruno-avermelhada. bruno

amarelada, vermelho-amarelada ou vermelha, com matiz variando de 2.5 YR a 10
YR.

3.4 - Caracterizacao Geotécnica dos Solos do Distrito Federal

Mendonca et al (1994) observa que o Distrito Federal ¢ coberto por um manto
de intemperismo de idade Terciaria-Quartenaria. que engloba uma grande
variedade de solos. A espessura ¢ bastante variavel e depende de véarios fatores
como topografia, cobertura vegetal e rocha de origem. A profundidade média
estimada em todo D.F. estd na ordem de 15,0 a 30,0m. baseando-se em sondagens
para construgdo civil e pogos tubulares. Cardoso (1994) descreve um perfil de solo
na borda da Chapada da Contagem, proximo a cidade satélite de Sobradinho. o

qual possui cerca de 200 metros.

Ainda, segundo Mendonca et al (1994). sobre os topos das chapadas e os
trechos de menor declividade da Depressio do Paranoa predominam solos

residuais, cujas caracteristicas texturais sao resultado direto da rocha-mae.

Estes solos caracterizam-se pela pouca diferenciagdo entre os horizontes em
termos texturais Fatores de grande importdncia sdo a quase auséncia das bases
(Ca. Mg, K. Na) e os elevados teores de Fe e Al, devido ao processo de lixiviagdo
Apesar do alto teor de argila estes solos apresentam elevada porosidade e
comportamento similar a solos arenosos (EMBRAPA 1978). Resulta deste processo
de intemperismo. o que ¢ conhecido pelos geotécmcos da regido, como camada de
"argila porosa" vermelha, com baixa resisténcia (spt < 4) e alta permeabilidade

cobrindo grandes extensoes do Distrito Federal.
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Mendonga (1993) menciona que a elevada porosidade e as ligagdes
cimenticeas, resultam unicamente dos processos fisico-quimicos de formacdo dos

solos, especialmente lixiviagdo associada ao processo de laterizacao.

Macédo et al (1994) descrevem a geologia da por¢cdo escavada para o metrd
de Brasilia, na regido da Asa Sul, onde definem o perfil geotécnico, dividindo-o em
trés partes: argila porosa, solos derivados das rochas metassedimentares, e rochas
e seus saprolitos. Este trabalho e varios outros, por exemplo, Camapum de
Carvalho et al (1993, 1994) e Paixdo & Camapum de Carvalho (1994) correlacionam

o colapso a camada de "argila porosa".

Segundo Camapum de Carvalho et al (1993), este solo pode atingir até 18
metros de espessura e ¢ constituido por argilas, siltes e areias combinadas em
diferentes  propor¢des dependendo do  dominio  geoldgico local.  Apresenta

geralmente as seguintes caracteristicas:

- Spt inferior a 6 golpes.

- Limite de liquidez entre 25 e 78%.

- Limite de plasticidade entre 58 e 18%,
- indice de plasticidade entre 4 e 38%.

- indice de vazios entre 1,2 € 2,2.

Vérios autores definem os solos porosos do Distrito Federal como residuais,
porém trabalhos mais recentes como Martins et al (1994) e Mortari (1994) mostram
a ocorréncia de solos transportados que incrementaram a discussdo sobre a

existéncia de correlagdes entre a origem dos solos na regido e o colapso.

3.5 - Clima Atual na Regiso

Na classificagdo de Koppen, o clima atual na regido do Distrito Federal
enquadra-se entre os tipos "Tropical de Savana" e "Temperado Chuvoso de Inverno
Seco", caracterizado pela existéncia bem nitida de duas estagdes: uma chuvosa e

quente, entre os periodos de outubro a abril, e outra fria e seca, de maio a setembro

(HIDROGEO, 1990).
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Segundo EMBRAPA (1978). as precipitagdes variam entre 1.500 e 2.000 mm

anuais, atingindo em janeiro o seu maior indice pluviométrico (320 mm/mes).
Durante os meses de junho, julho e agosto, alcanca a média mensal total da ordem

de 50 mm.

A temperatura média anual varia entre 13° e 22° C. Nos meses quentes,

setembro e outubro, a média varia entre 20° e 22° C. No més de junho, o mais frio, a

média fica entre 16° e 18° C.

Em relacio a umidade relativa, durante os meses de janeiro a abril, os
valores flutuam em torno de 75%. Em agosto atinge uma média minima de 30%,

porém durante alguns dias pode alcancar valores até 11%.
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4 - METODOLOGIAS APLICADAS

4.1 - Coleta de Amostras

Para a  realizagdo do  presente  estudo, foram  selecionadas  duas
toposseqliéncias em areas distintas no Distrito Federal, onde foram amostrados 4

solos, sendo dois transportados (mud flowe coluvionar) e dois de origem residual.

Nos locais escolhidos, para os quatro diferentes solos, foram coletados uma

amostra indeformada de cada, com dimensao aproximada de 300x300x300 mm.

Estes blocos foram parafinados, envolvidos com tecido do tipo "murim" e
parafinados novamente para evitar trincamentos durante o transporte, prejudiciais a
manuten¢ao das condi¢des naturais de umidade. Em seguida foram orientados de
acordo com o campo e envolvidos por serragem umidecida e acondicionados em
caixas de madeira para o transporte. Posteriormente foram armazenados em

camara umida, com umidade relativa em torno de 95%.

4.2 - Estudos Fisicos dos Solos

4.2.1 - Ensaios de Caracterizacio

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratorio de Geotecnia
do Departamento de Engenharia Civil, seguindo fundamentalmente as normas da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram adotados os seguintes

procedimentos:

Umidade Natural do Solo (Wn)
Determinada de acordo com a norma da ABNT NBR 6457/86.

Umidade Higroscopica (Wo)
Ensaio de acordo com a norma da ABNT NBR 6457/86

Peso Especifico Natural (yo)
Ensaiado pelo método da balanca hidrostatica ou método da parafina.
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Massa Especifica dos Graos (G)
Ensaio de acordo com a norma da ABNT, NBR 6508/84.

Granulometria

Determinada segundo os procedimentos preconizados na norma da ABNT,
NBR 7181/84

Peso Especifico Aparente Seco (yd)
Calculada a partir da formula yd=yo/(1+Wn)

indice de Vazios (e)

A partir da formula e=(ys/yd)-1

Porosidade (n)

Calculada com a formula n=e/(1+e)

Grau de Saturagdo (Sr)

Obtido pela formula Sr

4.2.2 - Ensaios Oedométricos

A partir da bibliografia pesquisada, constata-se que a utilizagdo do ensaio
oedométrico como critério de identificagdo e quantificagdo da colapsividade tem-se

mostrado o mais usual no meio cientifico, e que além de
qualitativamente o fendmeno,

determinar

fornecem informagdes quantitativas em relacdo a sua
magnitude.

Algumas sdo as metodologias para a realizagdo de ensaios oedométricos

com o objetivo de analisar o colapso em determinados solos. Neste trabalho, foi

escolhido o carregamento do corpo de prova com 100 kPa e posterior inundacdo da
célula.

Foram realizados dois ensaios para cada solo. Um era interrompido sem que
houvesse a inundagdo, ou seja, apenas com carregamento progressivo at¢ 100 kPa.
para que se recuperesse o corpo de prova, preparando-o e armazenando-o na
camara umida, para posterior impregnagdo e confecgdo de laminas. No segundo
corpo de prova, o ensaio foi completo, carregamento progressivo at¢é 100 kPa
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seguido de inundagdo, e também recuperado para impregnacdo e confeccdo de

laminas.

O solo coluvionar, ndo se apresentou colapsivel com o carregamento de 100
kPa e inundagdo posterior, exigindo a preparacio de um novo corpo de prova e
ensaio com carregamento progressivo at¢ 800 kPa e inundagdo a seguir. Do mesmo
modo, os dois corpos de prova, o primeiro apenas com carregamento de 800 kPa e

o segundo com carregamento de 800 kPa e posterior inundacdo, foram recuperados

para a impregnacao e confeccao de laminas.

Esta metodologia de recuperagdo dos corpos de prova foi utilizada para

realizar o estudo micromorfoldégico da evolucdo do colapso desde os solos naturais

até o final deste processo.

Apds os ensaios oedométricos, foram plotadas curvas de adensamento dos
solos e feita a quantificagdo do colapso a partir dos coeficientes de subsidéncia

definidos por Denisov (1951). Tais indices, valorizam a subsidéncia nos diferentes

estagios do ensaio.

O coeficiente de subsidéncia com a inundagdo do corpo de prova em

determinada tensdo ¢ conhecido como:

onde

ep - indice de vazios final sob a aplicagdo da pressao "p"
e,, - indice de vazios ap0s a inundagdo sob a aplicagdo da pressdo "p".

O coeficiente de subsidéncia devido somente ao carregamento (R ):
onde,
e, - indice de vazios no estado natural do solo

E o coeficiente de subsidéncia total (devido ao efeito combinado de

carregamento e saturacdo) (Rt):
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Vargas (1978) denomina de coeficiente de colapso estrutural "i'", o coeficiente
de subsidéncia devido a inundagdo (Rw) definido por Denisov (1951), e considera

como colapsiveis os solos com i > 0,02.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia do Departamento

de Engenharia Civil da Faculdade de Tecnologia - UnB.

4.3 - Estudo Quimico-Mineralogico dos Solos

A caracterizagdo mineraldgica e quimica dos solos vem corroborar com o
comportamento fisico destes, inclusive durante todo o processo de colapsividade.
Tais caracteristicas sdo conseqiiéncia da historia geologica de cada solo e por isso

apresentam resultados distintos.

4.3.1 - Difratometria de Raios-x

Foram realizados ensaios de difratometria de raios-x, para a determinagdo da
composi¢do mineralégica dos solos com o intuito de ser uma ferramenta nos

estudos da géneses e das estruturas dos solos.

Os ensaios foram determinados para dois tipos diferentes de fracdes

granulométricas:

- amostra natural (todas as fragdes)

- fracdo fina (argila)

Para a determinacdo de amostra natural, foram usados 10 g de solo triturado
e passado em peneira 325 Mesh, colocada em ldmina escavada de 15 x 15 mm e

levemente pressionada, de maneira a nao gerar orientacdo preferencial dos

minerais.

Para a fracdo fina foi usado o método de preparacdo desenvolvido por Alves
(1987), onde ocorre orientagdo preferencial dos minerais. Os passos s3ao 0s

seguintes:
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a) 10 g de solo + 200 mL de 4gua destilada.
b) agitacdo em dispersor durante 10 a 15 minutos.
c) centrifugagdo do preparado a 750 r.p.m., durante 7 minutos.
-floculag@o completa - eliminagdo da 4gua e acréscimo de 200 mL de
defloculante (NaOH 0,1M), voltando ao item c.
- floculagdo parcial - com a solug@o sobrenadante. Passar ao item d.

d) centrifugacdo a 3.000 r.p.m. durante 30 a 45 minutos.
e) preparacao da lamina orientada com o concentrado final, que representa a fracao

fina (argila).

A preparagdo das laminas orientadas consistem em depositar o material

concentrado em uma lamina de vidro ndo escavada e com outra
pressionar" o material em uma Unica direcdo preferencial, para posterior leitura no

"esfregar e

equipamento.

Além da andlise qualitativa, foi realizado uma andlise semi-quantitativa

a partir do software Standard D/Max da Rigaku,
Com esta andlise pode-se ter uma idéia

mineraldgica, acoplado ao

equipamento de difracdo de Raios-x.
relativa das propor¢des mineralogicas encontradas em cada amostra analisada.

O equipamento utilizado foi o Difratometro de Raios-X da Rigaku, Sistema

"Geiger Flex", série D-Max-B, controlado por computador, pertencente ao

Laboratorio de Difratometria de Raios-x do Instituto de Geociéncias da UnB.

4.3.2 - Analise Quimica Total

As amostras foram trituradas e analisadas para Si, Al, Fe, Ca, Mg e Ti

utilizando procedimento de rotina do Laboratéorio de Geoquimica do Insitituto de

Geociéncias - UnB.

A analise foi realizada a partir de aliquotas de 0,05 g de cada solo, fundidas
com carbonato e tetraborato de s6dio em cadinhos de porcelana e dissolvidas com
+ HNO3). A solugdo de ataque foi

acido fluoridrico e "agua régia" (HCI
com plasma

espectometro de emissdo atOmica

posteriormente  analisada em
quantificagdo  dos  elementos

indutivamente  acoplado  (ICP-EAS) para a

supracitados.
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Os solos foram testados com padrdo de rocha bésica, por constituir uma
quimica mais proxima das amostras de solo. O TUnico ponto critico dessa
metodologia ¢ a inexisténcia de padrdes de solo no laboratorio para a confirmagao
dos resultados. Entretanto os dados possuem erro ainda bastante pequenos e que

ndo afetam a validade deste tipo de estudo.

Para a quantificacdo da 4gua estrutural e (OH)- realizou-se o ensaio de
perda ao fogo onde 1 g de solo seco ao ar ¢ pesado em cadinho de porcelana,
levado ao forno em temperatura de 1.000°C durante 4 horas e posteriormente
repesados para quantificar os volateis. O resultado final ¢ a média de 3

determinagdes, onde o erro maximo ¢ de 10-5 g.

4.3.3 - Extrac¢ao dos Amorfos

A analise quimica a partir da extragdo dos amorfos ¢ de fundamental
interesse na identificagdo e quantificacio dos elementos formadores dos produtos

amorfos e/ou minerais de baixa cristalinidade. Estes sdo também considerados

"cimentantes" dos solos.

A metodologia aplicada foi a de Schwertmann (1964), com algumas variagdes
laboratoriais devido a falta de equipamentos especificos no Laboratério de

Geoquimica, sem alterar contudo os resultados finais.

Cada amostra de solo natural (0,2 g) foi tratada com 10 mL de 0,2 M de
oxalato de amonio a pH 3 e acondicionado em tubos de ensaio cobertos por folhas

de aluminio, visto que o complexo de oxalato de ferro ¢ fotosensivel.

Os tubos foram colocados em agitador mecanico durante 8 horas. Apds a
filtragem, o sobrenadante foi analisado em tubos cobertos por folhas de aluminio

para Si, Al, Fe, Ca, Mg, e Ti através do ICP-EAS.
A escolha deste método deve-se aos seguintes fatores:
- a extragdo dos amorfos ¢ feita via complexacdo em vez de dissolugdo, como no

caso do pirofosfato, sendo que esta ultima pode dissolver além dos amorfos e

minerais de baixa cristalinidade, outros minerais (Borggaard, 1988).
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- simplicidade do método em relagdo a outros encontrados na bibliografia.

- especificidade do método, onde ¢ colocado em solugdo os elementos existentes

nos minerais amorfos e de baixa cristalinidade, importantes no estudo da

cimentagao.

A utilizagdo de amostras naturais deve-se a possibilidade da existéncia dos

amorfos em todas as fragdes granulométricas.

4.3.4 - Ensaio de pH

O potencial hidrogenionico (pH) dos solos ¢ de grande importincia neste

estudo, pois este ¢ um fator que influencia fortemente na agregacdo das particulas
e conseqiientemente na distribui¢ao estrutural entre vazios e solidos do solo.

r

cuja determinacdo do pH ¢

0 potenciométrico,
hidrogénio. O

O método utilizado foi
somente a concentracdo efetiva ou ativa do

quantitativa e mede
possui um eletrodo de wvidro,

aparelho empregado denomina-se potencidometro;
cheio de solugao de KCI 0,1 N e tendo um fio de platina em seu interior e, o outro

eletrodo chamado de referéncia. O principio do aparelho ¢ Dbaseado na

concentracdo dos ions de hidrogénio na solugdo do solo, com a qual o eletrodo esta

em contato, criando um potencial através da membrana de vidro. Este potencial ¢
medido contra o eletrodo de referéncia e o aparelho indica a concentragdo de

hidrogénio na solucdo do solo, em valores de pH.

Na preparacdo, a amostra de solo ¢ levada aos eletrodos na forma de pasta,

usando como liquido 4agua destilada, na propor¢cdo de 2:1. Todo este procedimento

foi realizado no Laboratorio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UnB.

4.4 - Estudo Micromorfologico dos Solos

Neste trabalho a metodologia empregada para a caracterizacdo das diversas

relagdes de trama se baseia em estudos micromorfologicos, através da microscopia
otica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) a partir de laminas

delgadas (LD) de amostras de solo impregnadas com resina pléstica.
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4.4.1 - Confecciao de Laminas Delgadas

Apds os ensaios oedométricos, iniciou-se o processo de impregnacdo das
amostras ensaiadas e amostras naturais, que possuiam todas as medidas dos anéis
oedométricos, ou seja, a altura de 25 mm e o didmetro de 65 mm.

As amostras, em numero de 12, foram impregnadas com resina pldstica,
cujas propor¢des dos materiais usados em solos porosos ¢ de 1 (uma) por¢ao de
resina de poliéster + 1/2 (meia) por¢do de monOmero de estireno. O objetivo da
impregnacdo ¢ o de manter a estrutura original e dar resisténcia ao material,

possibilitando o corte para a confeccao de laminas delgadas.

Neste sentido, foi produzida uma caixa de impregnagdo inédita com
25x90x90 cm (Figura 4.1), em processo de patenteamento, com desenho adequado
para receber cerca de 50 amostras dispostas em recipientes de aluminio (525 mL3)
(Figura 4.2) e que permite a aplicagdo de véacuo (até 15 centibares) com o proposito

de aumentar a eficiéncia da impregnacdo com retirada das bolhas de ar, sem que

haja a destrui¢do da estrutura deste tipo de solo.

Figura 4.1 - Caixa para impregnacdo de amostras de solos
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Figura 4.2 - Amostras de solo em recipientes de aluminio durante o processo de

impregnacao

O processo de impregnagdo foi bastante lento para que a estrutura nao fosse

alterada. A cada dia adicionou-se por duas vezes 25 mL de resina plastica em

vacuo constante durante sete dias.

Apds a impregnagdo as amostras foram levadas a estufa por um dia com
temperatura maxima em 50°C para a secagem final. Dai, dirigidas ao Laboratorio de
Laminagdo do Instituto de Geociéncias - UnB, cortadas, polidas e coladas em
laminas de vidro (1x25x45 mm), que sofreram o desbaste e polimento até atingir
espessura em torno do 30 fim, suficientemente fina para que a luz possa atravessa-

la.

Essa mesma metodologia, originada na Franca, ¢ utilizada em laboratorios
de varios centros de pesquisa brasileiros, como por exemplo USP, UFRGS, UFBa,
SNLCS-EMBRAPA, porém este trabalho introduz como inovagdo a caixa de

impregnacao que acelera bastante o processo devido suas dimensoes.
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4.4.2 - Microscopia Otica

A descrigdo micromorfologica foi realizada em microscopio polarizador 6tico

de luz transmitida, também conhecido como microscopio petrografico, que permite a

obtencdo de caracteristicas morfologicas, morfométricas e Oticas de feicdes

pedologicas e mineraldgicas.

O microscopio de polarizagdo foi construido originalmente para o exame

petrografico de seg¢des delgadas de rochas, mas em anos recentes assumiu

importancia crescente em diversos campos.

O microscopio de polarizagdo difere de um microscOpio composto comum por

possuir uma platina circular graduada e giratoria, que serve de base para a lamina

delgada; um dispositivo de polarizagdo situado abaixo da platina, denominado

polarizador, e outro semelhante colocado acima da objetiva, de nome analisador.
Pode-se referir ao polarizador e ao analisador simplesmente como polars superior e

inferior, sendo fabricados de prismas de calcita Otica transparente, cortados e

cimentados novamente, ou ainda de discos de polardide. Os prismas de polarizacido

de calcita chamam-se comumente prismas de Nicol, mas os prismas usados na

dos microscopios de polarizagdo modernos diferem
por Nicol. Cada polarizador ou analisador

maioria radicalmente, no

desenho dos prismas construidos
transmite ondas de luz que vibram somente em uma direcdo e, para a maioria das
finalidades, o polarizador e o analisador estdo orientados de tal forma que seus
planos de vibracdo sdo perpendiculares entre si, e paralelos aos fios do reticulo da

ocular do microscopio. Quando o polarizador e o analisador estdo cruzados,

nenhuma luz se transmite pelo microscopio.

A partir desses principios fisicos, quando a luz polarizada atinge ao material
que se encontra na lamina delgada, esta ¢é refratada com angulos diferentes para
cada material cristalino, e com isso ao chegar aos olhos do observador apresentam

cores e tonalidades diferentes correspondentes aos angulos refratados, nos

permitindo identifica-los e classifica-los.

Além disso, podem ser usados alguns outros acessorios para produzirem
varios efeitos sobre a luz transmitida e que servem principalmente para a producdo

de diferencas em recursos sob condi¢oes controladas.
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A microscopia Otica, ¢ raramente usada em estudos de mecanica dos solos
com propositos  geotécnicos. Porém, talvez seja entre todos os métodos
microscopicos aplicados aos solos, o que melhor define as relagdes estruturais

entre as tramas parciais, onde o poder de resolucdo pratico esta em torno 200 "“m.

O microscopio utilizado neste estudo foi o Grande Microscopio de
Florescéncia da ZEISS, pertencente ao Laboratorio de Microscopia do Instituto de
Geologia da UnB.

4.4.3 - Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é o método que na pratica mais
vem sendo utilizado para o estudo da micromorfologia de solos colapsiveis em todo

o mundo.

No microscopio eletronico de varredura, um feixe de elétrons acelerado por
um campo elétrico ¢ dirigido através de vacuo proximo a 10-4 torr, para a superficie
da amostra em observagdo. Esse feixe de elétrons, ao se chocar com a superficie
da amostra, ¢ distribuido irregularmente, onde os elétrons que penetram a uma
pequena profundidade da superficie sejam defletidos de volta a superficie da
amostra com energia suficiente para escaparem dela. Certa parte destes elétrons
sdo recebidos por um coletor e transformados em energia luminosa por um
cintilador. A luz proveniente do cintilador ¢ levada a um fotomultiplicador e um
amplificador de video que transforma esta energia luminosa em energia -elétrica.
Finalmente, o tubo de raios catédicos reproduz a imagem da 4area observada da

amostra, em funcdo da varredura do feixe de elétrons na superficie da mesma.

De modo diferente ao realizado em varios estudos em MEV para solos
colapsiveis, neste trabalho nao foi utilizado torrdes milimétricos de solo, mas sim as
mesmas laminas delgadas da microscopia Otica que sofreram um tratamento de
metalizagdo com carbono antes da observacdo, para evitar o carregamento
eletrostatico, bem como proporcionar uma boa condug¢do do feixe de elétrons por
toda superficie da amostra e possibilitando a obtengdo de boa qualidade das

fotografias e da analise.
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Além das imagens de elétrons secundarios, pode-se obter imagens de
elétrons retroespalhados, onde ¢ realcado variagdes composicionais devido as
diferencas na densidade atomica onde os eclementos de maior densidade

apresentam maior brilho.

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada simplesmente para
solucionar duvidas deixadas pela microscopia Otica, devido principalmente a grande
vantagem do microscopio eletronico de varredura em possuir mais alto poder de

resolucao.

Para o presente trabalho foi utilizado microscopio eletronico de varredura
JSM 840A, fabricado pela JEOL e pertencente ao Instituto de Biologia da UnB.
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5 - ORIGEM DOS SOLOS ESTUDADOS

O presente capitulo assume um ponto de vista geoldgico dos solos,
entendendo-os como materiais produzidos na superficie continental através da
interagdo da litosfera, hidrosfera, biosfera ¢ atmosfera. Esta visdo tem como meta a

origem ¢ evolugdo destes materiais, baseados, aqui, em dados recolhidos em

campo, durante o 2° semestre de 1993.

5.1 - Solos da Toposseqiiéncia de Aguas Claras

Esta toposseqiiéncia possui extensdo de 6,5 Km e direcdo aproximada W-E,
entre Taguatinga e o Corrego Vicente Pires, na regido de Aguas Claras (Figura 5.1),

por onde estdo desenvolvidos cortes do Metr6 de Brasilia e galerias de 4aguas

pluviais de profundidades de 5 a 15 metros.

Martins et al (1994) resumem dados obtidos em estudos de campo,
assumindo um modelo genético dos solos para a regido, dividindo-a em 5 séries,
que representam compartimentos com perfis caracteristicos (Figura 5.2). Estas
séries sao marcadas por um truncamento brusco pela linha de pedras, que separa
duas histérias bem distintas de evolugdo dos perfis e limita os horizontes mais
superficiais de uma grande complexidade e variagdo dos produtos intempéricos ao
longo da toposseqiiéncia estudada. Neste trabalho, a discussdo ¢ sobre os
materiais abaixo da linha de pedras. Dentre os varios solos estudados foram
selecionados trés tipos diferenciados quanto a origem e génese para o estudo de

colapsividade, sendo dois de origem residual e um mud flow.

Romio (1995) apresenta o mapeamento geotécnico da regido de Aguas

Claras em uma escala de 1:50.000, cujos resultados sdo importantes na confecgao

deste capitulo.
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Figura 5.1 - Localizagdo e acesso as areas de estudo - regides de Aguas Claras e

do solo coluvionar (modificado - Romao, 1995)
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Figura 5.2 - Perfis de intemperismo tipicos da toposseqiiéncia de Aguas Claras
(apud Martins et al, 1994)
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5.1.1 - Solos Residuais

Sdo solos que se desenvolveram sobre os metarritmitos dobrados da unidade
B do grupo Paranod, na série I da toposseqiiéncia (Martins et a 1994). Nesta area,
os metarritmitos (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5) apresentam alterndncias centimétricas a
métricas de material arenoso, siltoso e argiloso. Sao representados por perfis
dominados por solos saproliticos nos anticlinais, formados por intemperismo
diferencial dos niveis com composi¢do e granulometrias distintas do metarritmito, e
por solos residuais lateriticos nos sinclinais das dobras, gerados por uma

drenagem mais eficiente e uma maior acepgao de dguas que nos anticlinais.

O intemperismo diferencial ¢ um processo de decomposi¢do e desintegracao
diferenciados nos metarritmitos devido as composicdes e resisténcias variadas, e

tipicamente de clima tropical semi-imido.

A terminologia empregada para classificar solos residuais deste trabalho,
baseia-se na proposta terminoldgica para descricdio de perfis de intemperismo de
Pastore (1995).

Nos anticlinais das dobras dos metarritmitos na série I, ocorre um predominio
de bancos quartziticos, ou seja, a composicdo mineralégica traduz uma maior
preservagdo do material original, resultando em solos saproliticos, onde inclusive
apresentam estruturas primarias bem preservadas como a foliagdo e estratificagdes
(Figura 5.6). Nos sinclinais, ocorre um predominio de materiais argiloso e siltoso
que sdo mais propensos a alteracdo mineraldgica, resultando em solos residuais
lateriticos cujas estruturas primdrias ndo sdo mais distingliidas a olho-nu (Figura
5.6).

Estes solos sdo representados dentro da classificagdo morfo-genética como

sendo os horizontes B latossoélico (solo residual lateritico) e C (solo saprolitico) do

Latossolo Vermelho-Escuro.
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Figura 5.3 - Carta hipsométrica de Aguas claras e localiza¢do dos solos amostrados
(modificado - Romao, 1995)
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Figura 5.4 - Foto da imagem sintética da regido de Aguas Claras e localizagdo
topografica dos solos amostrados. O observador situa-se a sudeste da
area (modificado - Romao, 1995)

Figura 5.5 - Foto da vista geral dos solos residuais da toposseqiiéncia de Aguas
Claras (Talude sul do metrd). As porgdes esbranquicadas representam
o solo saprolitico.
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Figura 5.6 - Contato entre os solos residual lateritico (SRL) e saprolitico (SS) em
Aguas Claras. Notar a preservagio de estratos quartziticos (EQ).

Em termos geomorfologicos, a série I esta localizada na area de dissecacao
intermediaria da Depressdo do Paranoa, bastante proxima a borda da Chapada da
Contagem, onde as cotas variam de 1140 a 1200 metros de altitude, e declividade
inferior a 8%. Romdo (1995) apresenta a curva hipsografica (Figura 5.7) de Aguas
Claras, onde as areas em cotas proximas a 1.190 m e 1.090 m estdo acima do nivel
de base local mostrando que a maior parte dos solos pertencentes a série I,
incluindo os coletados, sofrem atualmente o processo de denudagdo. Outro fator

que deve ser salientado ¢ a pequena espessura do perfil de intemperismo acima do

saprolito.

Devido a todas estas caracteristicas, associadas ao intemperismo diferencial
ocorrido sob os metarritmitos, verifica-se que os solos selecionados nesta série sdo
muito provavelmente atuais, j& que os trés periodos anteriores, ocorridos no final do
Pleistoceno e durante o Holoceno sdo caracterizados como semi-arido e tiveram
duragdo superior a 45.000 anos, praticamente eliminando uma génese para estes

solos associada ao 3° Pluvial (Sangamon) (Vide Figura 3.4).
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Figura 5.7 - Curva Hipsografica da regido de Aguas Claras (apud Romao, 1995)

5-1.2 - Mud Flow (Corrida-de-Lama)

Segundo Mendes (1984), trata-se de um solo que possui 0 mesmo nome do
Processo  gravitacional subaéreo que o origina. Este ¢ caracterizado por
Movimentos  gravitacionais de  dispersdes muito concentradas de particulas
argilosas em fluido e em curta duragdo de tempo. Nestas dispersdes concentradas,
a for¢a ¢ amplamente exercida pelas proprias particulas e o fluido funciona apenas
como um lubrificante entre o material sélido. E um fendémeno tipico das regides de

clima arido e semi-arido, onde o transporte e a deposicdo do solo ocorrem em

curtos periodos chuvosos, porém com grande intensidade.

Na toposseqiiéncia de Aguas Claras existem solos do tipo mud flow nas
séries III , IV, contudo em nossos estudos foi selecionado apenas o da série III

figura 5.3 € 5.4). Neste existem caracteristicas tipicas que comprovam sua origem:

1) o solo apresenta composi¢ao praticamente argilosa, servindo de matriz para
Pequenos seixos, que variam de 0,5 a 4 cm, o que demonstra um mal
selecionamento  (heterogeneidade dimensional). Estes seixos sdo geralmente

angulosos a sub-angulosos, significando um transporte rapido e de pequenas

extensoes (Figura 5.8).
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11) o perfil completo ¢ bastante homogéneo, sem identificacdo de estruturas
primarias de transporte (descaracterizando ambiente fluvial), a n3o ser em um
ponto proximo ao topo do perfil, sdo encontrados pequenas estratificacoes
cruzadas sub-horizontais de material grosseiro e argiloso, indicando posicionar-

se na facies distai (Figura 5.9 ¢ 5.10).

1) a presenga de gretas de contracdo preservadas em diferentes niveis entre as
estratificagdes cruzadas, demonstra que houve uma sucessdo de frentes de

corridas-de-lama (Figura 5.11).

1v) o contato entre o mud flow e o substrato ¢ brusco e apresenta baixa declividade,

que ¢ tipico neste modelo (Figura 5.12).

Figura 5.8 - Foto de um seixo anguloso em matriz argilosa do mud flow.
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Figura 5.9 - Foto da pequena por¢do com estratificagdes cruzadas do mud flow.

Figura 5.10 - Detalhe das estratificagdes cruzadas formadas por material grosseiro

e argiloso no mud flow.



Figura 5.11 - Greta de contracdo preservada entre estratificagdes cruzadas do mud

flow.

Os seixos encontrados no interior do mud flow, possuem duas origens
distintas. Um tipo de seixo possui a mesma composi¢do da matriz, isto ¢, significam
fechas intraformacionais. O outro ¢ formado por fragmentos de lateritos provindos

do substrato (Figura 5.8).

Martins et al (1994) descrevem o substrato referente ao mud flow como perfis
lateriticos (Figura 5.13) mostrando nédulos estriados (Figura 5.14) e morfologias em
bandas verticais de composi¢des distintas (Figura 5.15), cuja origem ¢ controversa.
Estes  podem  representar  cataclasitos  contemporaneos a  ocorréncia  de
basculamentos  pliocénicos que geraram a Depressdo do Paranoa. Pode-se
constatar nestes perfis lateriticos bandados que as falhas possuiam direcdo geral
aproximadamente NS, mostrando ser uma reativagdo de linhas de fraqueza pré-
cambrianas. Com isso o material detritico, movimentado em dire¢do as calhas de
drenagem e aplainado por erosdo lateral durante o pliopleistoceno, deu origem a um
extenso pediplano embutido, com inclinagdo geral para leste em dire¢do ao vale do
Rio Paranoa.
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Figura 5.12 - Contato entre o mud flow (MF) e o substrato (S)

Segundo Novaes Pinto (1986),

durante todo o Pleistoceno,
sofreu  retrabalhamento

Localmente, vales
Proveniente de antigos perfis de

flows das

esse pediplano

foram  preenchidos por  material

e muito possivelmente estes

intemperismo,
séries III e IV possuem origem associada a este processo.

mud
Tal fato,
provavelmente ocorreu no periodo Altitermal (Holoceno), ou ainda em um dos dois

ultimos periodos pleistocénicos (terminal do Pleistoceno,

Interpluvial), que foram
fases com climas arido e semi-arido (Vide Figura 3.4)

Este solo representa

o horizonte B latossélico do
Amarelo.

Latossolo Vermelho-
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Figura 5.13 - Substrato (perfil lateritico) do mud flow.

- Solo Coluvionar

Este constitui o unico solo estudado ndo coletado na regido de Aguas Claras
figura 5.16). Ele ¢ encontrado na por¢do sudoeste do Distrito Federal, a cerca de 9
Quilometros a leste do Gama. nos taludes da ferrovia da R.F.F.S.A., junto ao seu

entroncamento com a rodovia BR-251 (Figura 5.1).
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Figura 5.14 - Nodulos estriados sub-verticalmente no substrato do mud flow.

O solo coluvionar ¢ formado por material transportado de um lugar para
outro, principalmente por efeito da gravidade. Os processos gravitacionais
subdereos de transporte e de deposicdo de sedimentos, segundo Suguio (1980),
Podem assumir as seguintes formas: a) quedas de rochas ou avalanchas, b)
deslizamentos ou escorregamentos ¢ c¢) corridas-de-lama ou de areia. A diferenga
entre estes processos envolvem principalmente o aumento gradual no conteido de

agua durante o transporte e a diminuicdo da declividade da encosta, na seqiiéncia

descrita acima.
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Figura 5.15 - Bandamento vertical de distintas composigdes do perfil lateritico do

substrato do mud flow.

(0) solo estudado parece possuir caracteristicas mais proximas as condigdes

de deslizamentos ou escorregamentos:

1) a "linha de pedras" (stone-line) nao continua (Figura 5.17) ¢ estreita

(centimétrica), formada  por  fragmentos de rocha (quartzitos, quartzitos

teterizados e ardosias) geralmente de tamanhos centimétricos a decimétricos, e

fragmentos de quartzo hialino e leitoso subédricos e que certamente possuem
sua origem em '"veios de quartzo" que cortam o substrato (saprolito do quartzito).

Todos estes fragmentos sdo angulosos, demonstrando transporte em pequena

extensdo (Figura 5.18, 5.19 e 5.20).
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Figura 5.16 - Foto da vista parcial do solo coiuvionar

i1) o contato entre o solo e o saprolito do quartzito, que € realizado por essa linha de
pedras nao continua (Figura 5.21) apresenta-se com superficie bastante irregular

e declividade variada, ndo sendo caracteristica tipica de corridas-de-lama (mud

flow).

iii) o solo depositado apresenta pequenas estratificacdes sub-horizontais logo sob o
contato, que demonstra fluxo pelo menos nesta fase inicial de deposigdo.
Também pode-se verificar que o selecionamento do material ocorre de maneira
sub-horizontal, onde existem por¢cdes mais arenosas e outras mais argilosas.
Deve-se também salientar a auséncia de seixos ou matacdes no interior do solo.

Todas estas caracteristicas ndo sao comuns em avalanchas.

Em termos geomorfolodgicos, este solo coiuvionar foi depositado no interior da
Chapada da Contagem, em cotas médias de 1200 metros. Este caso, representa
uma anormalidade nos etchiplanos da regido; porém essa deposi¢do pode ser
explicada devido a um basculamento nesta por¢do, gerando esta pequena bacia no
interior da chapada, com um raio em tomo de 250 metros, provavelmente na ultima
fase de reativacdo tectonica que ocorreu no Plioceno. A partir dai inicia-se no
Pleistoceno uma fase de periodo semi-arido frio que possivelmente pode ser
representado pela linha de pedras. Posteriormente ocorre a deposi¢ao deste solo, e

essa pequena bacia juntamente com o etchiplano foram remodelados em condigdes
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ambientais pleistocénicas. Nao foi possivel determinar sob o talude a profundidade

maxima do depdsito, porém ela ndo deve ser inferior a 15 metros.

Figura 5.17 - Linha de pedras bastante estreita no solo coiuvionar

Figura 5.18 - Fragmento anguloso de ardosia no interior da linha de pedras do solo

coluvionar
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Figura 5.19 - Fragmento de quartzo hialino subédrico no interior da linha de pedras

do solo coiuvionar

Figura 5.20 - Fragmentos de quartzo leitoso na linha de pedras do solo coiuvionar

73



Figura 5.21 - Contato entre o solo coiuvionar (SC) e o substrato rochoso,
representado  pelo  saprolito de  quartzito (SQ). Observar a

inexisténcia da linha de pedras neste ponto.

Uma caracteristica importante neste solo e facilmente observavel a olho nu, ¢
a grande influéncia das bioturbacdes na porosidade e boa drenagem. A origem
deste processo parece ser em varios organismos diferentes e inclusive em

diferentes épocas devido aos seus "entrelagamentos" e preenchimentos.

Em relagdo a classificacio morfo-genética. este solo representa o horizonte

B latossoélico do Latossolo Vermelho-Escuro.
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6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS E
MINERALOGICOS DOS SOLOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos em laboratorios
(Laboratério de Solos da Geotecnia. Laboratéorio de Geoquimica e Laboratério de
Difratometria de Raios-x), cujas caracteristicas aferidas sdo de cardter fisico,

quimico e mineraldgico.

6.1 - Caracterizacao Fisica

De acordo com o objetivo do trabalho e sendo os solos de Brasilia de
caracteristicas  particulares e ainda pouco conhecidos geotecnicamente. optou-se
pela realizagdo dos ensaios laboratoriais apresentados no capitulo 4 (metodologias

aplicadas) para a determinacdo de suas propriedades fisicas.

Deve ser salientado que com a construcdo do metrd6 de Brasilia, deu-se inicio
na Universidade de Brasilia, principalmente no Departamento de Engenharia Civil, a
execucdo de wuma série de ensaios indo de caracterizagdo fisica a ensaios

especiais, os quais vieram ampliar o conhecimento geotécnico dos solos da regido.

As propriedades fisicas e as curvas granulométricas destes solos encontram-

se resumidas, respectivamente na Tabela 6 1 e Figura 6.1.

Tabela 6.1 - Propriedades Fisicas dos Solos Naturais Estudados
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Figura 6.1 - Curva granulométrica dos solos estudados

6.2 - Ensaios Oedométricos

Os ensaios oedométricos tiveram como objetivo o adensamento ou a geragao
de colapso por inundacdo nos solos selecionados e sua quantificagdo, a partir dos
indices R, R, e R, definidos no item 4.2.2. Deste modo foi possivel relacionar o

colapso com os dados obtidos a partir dos estudos fisicos, quimicos, mineralogicos

e micromorfologicos

Com base nos dados gerados a partir dos ensaios oedométricos de colapso,
foram obtidas as curvas de indice de vazios (e) x logaritmo dacarga aplicada (0)
(Figura 6.2) e variagdo do indice de vazios (Ae) em relacdo percentual ao indice de

vazios (Ae/1+eo) x logaritmo da carga aplicada (o), para cada solo (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Curvas de adensamento e x log o

P'Qura 6.3 - Curvas de adensamento (Ae/1+eo) 100 x log
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A partir dos ensaios de -caracterizagdo fisica e oedométricos, pode-se obter
os indices R,, Rp e Rt para cada solo. cuja principal vantagem ¢é a quantificagdo do
colapso ao fim do carregamento (R,), do colapso devido a inundagdo (R;) e do
colapso total apds ao carregamento e inundacdo (Rt). Estes resultados sdo
apresentados na Tabela 6.2. juntamente com os valores do grau de saturacdo e

indices de vazios nos solos

Tabela 6.2 - Propriedades Fisicas dos Solos Colapsados

6.3 - Caracterizagdo Mineraldgica e Quimica

A andlise mineraldgica realizada por difratometria de raios-x neste estudo,
além de qualitativa, apresenta resultados semi-quantitativos, devido a interpretacao
sobre os difratbgramas da intensidade dos picos caracteristicos de cada mineral
(Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Mineralogia dos Solos Colapsados

ausente (0%)
traco (<2%)
presente (2 2 15%)
freqliente (15 a 30%)

abundante (>30%)
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A andlise quimica total foi realizada na forma de 6xido de Si. Al. Fe. Ti. Mg e
Ca que sdao os mais encontrados em solos tropicais profundamente intemperizados

(Tabela 6.4). Os dados de perda ao fogo e pH estdo na mesma tabela.

Tabela 6.4 - Quimica Total dos Solos

A apresentagdo dos amorfos foi feita nas forma metdlica e de oxidos (Si, Al
Fe. Ti, Mg e Ca) para as Tabelas 6.5 ¢ 6 6.

Tabela 6.5 - Quimica de Amorfos (Oxidos) dos Solos

Tabela 6.6 - Quimica de Amorfos (Forma Metalica) dos Solos

A partir da analise quimica dos solos pode-se confeccionar diagramas
terndrios que demonstram o grau de mtemperismo quimico de cada solo. além de

observar correlagcdes importantes com a génese e outros fatores (Figura 6 4)
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6.4 - Discussao dos Resultados

A partir da andlise dos dados mineralogicos (Tabela 6.3) e quimicos (Tabelas
6.4, 6.5 e 6.6) dos solos estudados, verifica-se que os resultados s3o bastante
confiaveis quando comparados um ao outro. Além disto, mostram que sdo solos

tropicais em diferentes estagios de intemperismo.

Figura 6.4 - Diagramas ternarios da quimica dos solos

Como se sabe. em solos de regides tropicais com o predominio do
intempensmo quimico, os alcalis e alcalino-terrosos (K. Mg, Na, Ca. etc) sdo os
primeiros a serem lixiviados. Os elementos comuns mais imdveis, devido

principalmente a maior valéncia, sdo na ordem Al, Fe e Si. Tanto a analise quimica
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total quanto a andlise quimica de amorfos (Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6) demonstram um
alto grau de intemperismo para os quatro solos estudados, devido ao grande
enriquecimento destes em Al, Si e Fe sendo que para os amorfos predominam o Al
e Fe. Outro fato observado, sdo os distintos graus intempéricos em que cada solo
se encontra. E possivel considerar o mud flow (1) como solo mais intemperizado;
seguindo nesta ordem vem o solo residual lateritico (2), posteriormente o solo

residual saprolitico (3) e finalmente o solo coiuvionar (4).

Ao se analisar a mineralogia (Tabela 6.3), ¢ facilmente observado que sao
abundantes os minerais de argila e oOxidos e hidroxidos tipicos de solos tropicais. A

evolugdo mineralogica dos solos tropicais ¢ associada ao grau de intemperismo,

como demonstra a Figura 6.5.

Figura 6.5 - Evolugao Mineralédgica devido ao Intemperismo Quimico

Assim, a partir da semi-quantificagdo mineraldgica, a relacdo que se teve em
funcdo do grau de intemperismo segue a mesma obtida na analise quimica, ou seja,

o grau de intemperismo decrescente ordena os solosem 1 —>2 —>3 —>4

Uma importante confirmagdo do grau de intemperismo ¢ a analise qualitativa
dos elementos quimicos amorfos formadores de minerais paracristalinos nos solos
(Tabelas 6.5 e 6.6). O maior teor dos elementos amorfos imoveis (Al, Fe, Si) ¢
Produto final da lixiviagdo ocorrida nos solos e desta forma indicam o grau de
intemperismo. Assim, constata-se a ordem decrescente do intemperismo sofrido nos

solosde ] —>2 —>3 —>4

Com os diagramas ternarios associados a uma interpretacdo da mineralogia.

pode-se ter uma ideia da evolug@o quimico-mineraldgica destes solos
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Na interpretacdo da Figura 6.4, verifica-se a existéncia de um frend (direcdo
quimica) em todos diagramas que se refere ao grau de intemperismo dos solos
estudados, cuja ordem ¢ a mesma nas analises quimicas e mineraldgicas,
mencionadas anteriormente. Observa-se o enriquecimento de Al e da razio AlO,

(amorfo) / Al,O; (total) na direcdo dos solos 4 —> 1.

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 constata-se 0 baixo teor de Si amorfo nos materiais da
toposseqiiéncia de Aguas Claras, provavelmente devido a pequena quantidade de
minerais 2:1 e caolinita nestes solos e sua maior mobilidade comparativamente ao
Fe ¢ Al. Com base nas mesmas tabelas, no solo coluvionar (4) ocorre o maior teor
de Si entre os solos. Talvez isto deve-se a maior quantidade de caolinita e quartzo
conferida para este solo e mostra o mais baixo grau de intemperismo em relacdo

aos solos da toposseqiiéncia de Aguas Claras.

Ao se comparar os diagramas da Figura 6.4c e 6.4d , ou seja, a relagdo entre
amorfos e amorfos/total, percebe-se que o Fe amorfo apresenta proporcionalmente
maior concentragao entre todos os solos em relacio ao Al e Si. Isto mostra que o
grau de intemperismo ¢ bastante elevado, porém ndo a ponto do Fe ser

completamente lixiviado.

Através da curva granulométrica (Figura 6.1), observa-se que entre 0s solos
da toposseqiiéncia de Aguas Claras. 0 mud flow é o mais argiloso, enquanto 0 solo
saprolitico possui maior teor de areia. Isto ocorre pois 0 mud flow como solo mais
intemperizado, possui maior quantidade de argilo-minerais como produto deste
processo. O solo saprolitico, além de ser gerado em porgdes quartziticas do

metarritmito, possui menor producao de minerais tamanho argila (Tabela 6.3).

Todos os fatores quimicos, mineraldogicos e fisicos descritos neste capitulo,
associados aos processos geomorfologicos e ao relevo atual, corroboram na
questio da origem dos solos da toposseqiiéncia de Aguas Claras. O mud flow como
produto de material transportado e que sofreu maior intemperismo, possivelmente
pode ter sido gerado nas regides mais elevadas da toposeqiiéncia durante o final
do Pleistoceno ou ainda Altitermal (Holoceno) sob clima semi-drido, e onde

atualmente estd sendo formado os solos saprolitico e residual lateritico.
O grau de intemperismo sofrido por estes solos ¢ a principal causa na
formagdo de suas caracteristicas quimico-mineralogicas (produtos, pH). Tais fatores

sao de vital importincia na composi¢do estrutural dos solos e conseqiientemente
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em suas caracteristicas de comportamento mecanico, incluindo o fenomeno de
colapsividade, que foi quantificado através dos indices de colapso desenvolvidos
por Denisov (1951) (Tabela 6.2).

A andlise mineralogica (Tabela 6.3) mostra a existéncia de wuma grande
quantidade de hidréxidos como gibbsita e goethita nestes solos. Além disto, a
andlise quimica de amorfos (Tabelas 6.5 e 6.6) demonstra a ocorréncia de Al, Fe e
Si em teores bastante razoaveis. Tais elementos amorfos podem apresentar-se em
minerais de baixa cristalinidade, que dificilmente sdo identificados na difratometria
de raios-x, como a alofana (geles de composi¢do variavel, consistindo
essencialmente silica, alumina e agua) e a ferridrita (hidroxido paracristalino rico em
Fe). Como foi demonstrado anteriormente, os solos mais intemperizados sdo
aqueles que em wuma ordem direta possuem maiores quantidades de hidroxidos

(gibbsita e goethita) e produtos amorfos de Al, Fe e Si.

Estes constituintes determinam agdes de ligagdo fisico-quimica fraca, mas
forte cimentacdo. Sabe-se que os hidroxidos de ferro e aluminio funcionam apenas
como agente cimentante quando o pH do solo ¢ inferior ao ponto isoelétrico, abaixo
do qual ndo tém carga efetiva negativa. A Tabela 6.7 mostra os pontos isoelétricos

destes constituintes (Van Schuylenborgh ef al. 1949).

Tabela 6.7 - Pontos Isoelétricos de Alguns Oxidos e Hidroxidos

Assim, verifica-se que o mud flow (pH=4.45) que ¢ bastante rico em gibbsita.
traz este mineral como agente cimentante. Os demais solos, onde o hidroxido mais
importante ¢ a goethita, os pH's (Tabela 6.4) estdo acima do ponto isoelétrico deste
mineral e com isso além da funcdo de cimentagdo, a goethita exerce a acdo de
ligagdo fisico-quimica. porém fraca. No caso dos amorfos, estes exercem somente a

fongao de agente cimentante nos quatro solos estudados.

Como foi demonstrado, a cimentacdo dos solos ¢ reflexo do grau de
intemperismo. Desta forma, quanto mais intemperizado for o solo, maior serd a

cimenta¢do Porém ao se analisar os indices de colapso (Tabela 6.2), percebe-se
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que o mud flow apesar de possuir maior cimentagdo ainda apresenta maiores R, e
R, dentre todos os solos. O solo coluvionar possui menor teor de agentes
cimentantes, contudo os valores de R e Rt s3o menores. Desta maneira, observa-
se que o colapso total e por carregamento sofrido nos solos apresentam uma ordem
inversa com a acdo cimentante. Esta relagdo mostra que a cimentagdo ndo ¢ o fator
mais importante no comportamento mecanico da colapsividade. Outros fatores,
oriundos do intemperismo, s3o mais relevantes na associacdo estrutura do solo e
colapso e que realmente devem definir condi¢des bem apropriadas para que ocorra

subsidéncia.

Se no caso a cimentacdo que ¢ resultante do intemperismo ndo se apresenta
como fator tdo importante na resisténcia ao colapso, outro condicionante, o indice
de vazios dos solos (Tabela 6.1) mostra uma correlagdo direta com os valores R, e
R,, ou seja. quanto maior o indice de vazios natural (porosidade), maior o colapso
total e durante o carregamento. Este fato pode ser explicado a partir da andlise dos
dados quimico-mineralégicos dos solos.

Em solos tropicais profundamente intemperizados, os vazios sdo controlados
pela agregacdo das particulas que é uma conseqliéncia da quimica e mineralogia

destes e, que por sua vez € conseqiiéncia do grau de intemperismo.

Para a formacdo dos agregados, segundo Botelho Costa (1973), sdo
necessarias acdes de ligacdo entre particulas individuais, e agdes de separacdo e

estabilizacdo de conjuntos de particulas.

A floculagdo dos minerais ¢ sem davida o principal fator nas agdes de
ligacdo, e ¢ afetada pela magnitude do potencial -eletronegativo que depende do
nimero de cargas negativas por unidade de superficie nos argilo-minerais; da
existéncia de cargas positivas e da sua propor¢do em relagdo as negativas, e

finalmente do grau de neutralizacdo das cargas por ions de sinal contrario ( Botelho

Costa. 1973).

No caso das argilas dos grupos da montmorilonita, illita e caolinita, que
possuem numero de cargas negativas por unidade de superficie expressivos, o
controle da floculagdo realiza-se quando o meio tiver maior numero de cargas
positivas, ou seja. quando o pH diminui. Entdo, a floculacdo destes minerais de

argila ¢ tanto mais facil quanto mais acido for o pH do solo.
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Para os hidroxidos de aluminio (gibbsita) e oxi-hidroxidos de ferro (goethita),
a facilidade de floculagdo sera tanto maior quanto mais proximo estiver o pH do

ponto isoelétrico (Tabela 6.7).

A partir deste conhecimento ¢ possivel observar que o mud flow apresenta
maior facilidade de floculagdo tanto para seus minerais de argila quanto para os
hidréxidos, pois possui o pH mais baixo e também mais proximo do ponto isoelétrico

do seus hidroxidos mais abundantes, a gibbsita e a goethita.

Os trés solos restantes também seguem este mesmo raciocinio, mostrando
uma tendéncia de floculagio na mesma direcdo (maior floculagdo para o solo com

PH mais baixo e mais proximo dos pontos isoelétricos da gibbsita e goethita).

A formacdo dos agregados implica ndo s6 em ligacdo de particulas, mas
também na separagdo de conjuntos de particulas acompanhada ou seguida de

estabilizacdo mais ou menos perfeita desses conjuntos.

Russel & Russel (1950) em ensaios de laboratério verificam que em pastas
de argilas aluminosas e calcicas, (cations de troca Al e Ca), ambas floculadas,
fendilham muito ao secar, dividindo-se em pequenos pedacos. Ao contrario, pastas
de argilas sodicas (cations de troca Na), defloculadas, fendilham muito pouco ao
secar. Pastas de argilas magnésicas ou potassicas (cations de troca Mg e K), ao
secarem apresentam em geral aspecto intermédio entre as duas anteriores. Esta
caracteristica ¢ conseqiiéncia da valéncia e por conseguinte da troca catiOnica

destes elementos.

Desta forma, o mud flow que apresenta maior teor em Al é o que possui
Maior disposicdo na individualizagdo de conjuntos de particulas entre todos os
solos. O solo coluvionar apresenta a menor disposigdo € o0s outros sao

intermediarios.

Como se pode verificar, a floculagdo e a individualizacdo dos conjuntos de
particulas, que sdo responsdveis pela agregacdo do solo e como conseqliéncia pelo
indice de vazios, mantém relagdo direta com os indices de colapso R, e R, Porém a
analise e confirmagdo dos fenomenos de cimentagdo e de agregacdo s6 poderdo

ser realizados no capitulo de micromorfologia dos solos.
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J& o colapso sofrido pelos solos apds o carregamento e saturagdo ¢ definido
pelo coeficiente R, e depende especialmente da maior ou menor estabilidade dos
agregados em agua.

Segundo Russel & Russel (1950), tal como quanto a formagdo de agregados,
no que se refere & estabilidade dos agregados de argila em 4gua, o Al e Ca sdo
bastante mais estaveis que o Mg, K e Na, ou seja, o enriquecimento de Al e/ou Ca

causa menor dispersdo das particulas de solo quando ocorre a saturagdo.

Com estes conhecimentos pode-se observar que no caso do mud flow, onde
R, é o menor entre os solos da toposseqiiéncia de Aguas Claras, provavelmente a
dispersdao das argilas também serd menor com a saturagdo, devido a maior
estabilidade dos agregados como conseqiiéncia do mais alto teor de Al entre os
solos.

No caso dos outros dois solos desta mesma regido, os teores de Al sdo
bastante proximos, e outros fatores devem ter maior importdncia para determinacdo
do potencial de colapso. Por exemplo, o grau de saturagdo dos solos no momento
anterior a inundagdo (Tabela 6.2) mostra valor bem superior para o solo saprolitico
(S, = 70%) em relagdo ao solo residual lateritico (Sr = 33%). Segundo Camapum de
Carvalho et al (1987), estudando solos colapsiveis do Distrito Federal, o coeficiente
de colapso 1 (Vargas, 1978), que ¢é igual ao R, (Denisov, 1951), serd tanto maior
quanto menor apresentar o grau de saturagdo. Desta maneira € coerente os valores

de R, para estes dois solos.

Sabe-se que o grau de saturagcdo dos solos ¢ de vital importancia no
fendmeno da colapsividade. Contudo, neste trabalho ndo pdde-se avaliar tdo
fortemente sua influéncia, pois os solos possuem caracteristicas  quimico-

mineraldgicas, fisicas e genéticas distintas entre eles.
Um outro fator ndo analisado, foi a influéncia da profundidade do solo

coletado, j4 que neste trabalho ndo utilizou-se a técnica de um estudo em perfil,

mas sim em toposseqiiéncia.
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7 - MICROMORFOLOGIA DOS SOLOS ESTUDADOS

Como foi descrito no Capitulo de Revisdo Bibliografica (Capitulo 2), a
micromorfologia ¢ o estudo das -caracteristicas morfologicas do solo em um nivel
que necessita auxilio de instrumentos O&ticos, sendo, como tal, uma extensdo das

observacgdes e descri¢des de campo.

Desta forma, a micromorfologia, essencialmente uma técnica de laboratorio,
ndo pode ser separada do estudo prévio de campo, da paisagem, dos perfis e dos
horizontes. E uma técnica de apoio que permite resolver, no minimo parcialmente,
os problemas levantados nas ciéncias do solo. E assim, uma técnica complementar
que intervem apos os estudos de campo e as andlises fisicas, quimicas e

mineralogicas globais.

Em geotecnia, esta técnica ainda ¢ muito pouco wusada, principalmente no
Brasil. Talvez isso ocorra, porque os pesquisadores acreditem que esta metodologia
que se inicia com o estudo de campo e posteriores analises laboratoriais com
importantes conotacdes quimicas e mineraldgicas, e concluindo nas descri¢cdes
micromorfolégicas, seja  bastante = complexa. @ Nas  pesquisas  geotécnicas, a
micromorfologia pode ser uma ferramenta valiosa para o estudo de processos como
evolugdo da porosidade, formacdo de agregados, ou ainda em trabalhos

experimentais de avaliacdo do comportamento mecanico e hidraulico dos solos.

Para cada solo foram confeccionadas laminas delgadas (LD) em segdes
vertical e horizontal de amostras de solo natural, de amostras com carregamento
progressivo (100 kPa) sem inundagdo, e com carregamento progressivo (100 kPa) e
inundagdo posterior, produzindo um total de 24 LD. O objetivo desta metodologia ¢
o de descrever a evolugdo micromorfoloégica do processo de colapso desde os solos
naturais at¢ o final do fendmeno e apresentar andlises complementares aos

resultados do capitulo anterior.
7.1 - Mud Flow

O estudo micromorfologico deste solo apresentou a organizacio da
associacdo  plasma-esqueleto (APE) do tipo granular-intertéxtica, com plasma

asépico e praticamente inexistente (Figura 7.1).
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Os agregados perfazem quase a totalidade do material soélido, sendo
constituidos por granulos com forma esferoidal, lisos a pouco rugosos e orientacao
inexistente. O tamanho geral ¢ de 0.04-2.0 mm (Figura 7.2). Pode-se observar dois
tipos de agregados, um mais abundante de cor vermelha-clara e outro vermelha-
escura (Figura 7.1). Neste ultimo tipo verifica-se por MEV uma maior concentracao
de micronddulos de oxi-hidroxidos de ferro ao ponto de formar com frequéncia
peliculas externas. Nota-se a presenca de fragmentos de dimensdo silte dispersos
nos agregados e pontes de argila. Alguns destes fragmentos foram confirmados
como oxi-hidroxidos de ferro, porém boa parte possui constituicio nao identificada
(Figura 7.3).

Os nobdulos sao tipicos com forma arredondada a subangular, isotropicos
sem a presenca de fraturamentos e orientagdo. Nao perfazem 1% do total da
amostra e possuem dimensdao entre 0,5 - 1,0 mm. Pelas suas caracteristicas, tais
noédulos sdo compostos por oxi-hidroxidos de ferro. Entretanto, o processo de
"plasmificacdo" ¢ bastante intenso(Figura 7.4 e 7.5). Tal processo consiste na
substituigdo quimica na estrutura de tratos pedologicos de elementos mais instaveis
ao intemperismo por outros mais estdveis, determinando a maturidade dos solos.
No caso, ¢ possivel que seja um processo de passagem dos oxi-hidroxidos de ferro

Para gibbsita ou hidroxidos paracristalinos de aluminio.

Além destes nodulos maiores, observa-se em MEV a presenca de
micronddulos de oxi-hidroxidos de ferro de tamanhos argila e silte, em grande
quantidade, dispersos homogeneamente no interior dos agregados e pontes de

argila (Figura 7.6).

Os graos de quartzo perfazem cerca de 3% do total da amostra. Possuem
tamanho médio em tomo de 0.12 mm e em geral sdo subangulosos a angulosos.
Nao apresentam fraturamento e orientacdo. Seus contornos evidenciam forte
"corrosdo" (Figura 7.7). Estes grdos de quartzo sdo encontrados no interior de
agregados, mas principalmente em contato com os agregados a partir de pontes de

argila (Figura 7.7).

Os contatos entre todos os elementos estruturais sdo realizados através de
Pontes de argila, e na grande maioria, facilmente perceptiveis na microscopia 6tica
(Figura 7.8 e 7.9). Porém existem contatos que apenas sdo observados em MEV

balizados através de finissimas peliculas de argila, conhecidas como "filmes de
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argila" (Figura 7.10).

Os vazios ocupam cerca de 66% do total. Sdo dos tipos vazio compacto
simples e composto determinando um grau de pedalidade fortemente a
moderadamente desenvolvido (Figura 7.11). As LD com corte vertical e horizontal

apresentam as mesmas caracteristicas, demonstrando a homogeneidade do solo.

As LD referentes as amostras carregadas (100kPa) apresentam grandes
mudancas. Os agregados mostram uma quebra intensa (Figura 7.12, 7.13 e 7.14),
resultando na diminui¢do do tamanho médio original (0,1 - 0,3 mm). Porém os
agregados vermelho-escuros mantém-se com as mesmas dimensdes encontradas
anteriormente (Figura 7.15). Observa-se ainda a geragdo de agregados do tipo

blocos sub-angulosos e com superficie rugosa (Figura 7.16 ¢ 7.17).

Os noddulos e graos de quartzo mostram um leve fraturamento. Foi ainda
evidenciada uma compactagdo de pequenos agregados em torno destes (Figura
7.18). As pontes e filmes de argila tornam-se cominuidas por uma grande quebra,

observando-se a interpenetracdo de agregados, ainda que raro (Figura 7.19).

A reducdo dos vazios ¢ bastante significativa, ocorrendo aumento dos vazios
compactos compostos em relagdo aos vazios compactos simples, e surgindo nesta
fase os vazios compactos complexos e mais raramente canais. O grau de
Pedalidade torna-se moderadamente desenvolvido. Apesar das variagdes
observadas, ndo ocorre mudanga no tipo de organizagdo da trama (Figura 7.20 e
7.21).

As LD da terceira fase (carregamento e inunda¢do) evidenciam uma
acomodacdo maior entre os agregados (Figura 7.22). Inicia-se um processo de
dispersdo de argilas provenientes dos agregados e possivelmente de pontes de
argila. [Estes sdo caracterizados pela sua menor rugosidade, sendo gerados

agregados do tipo grumos.

O volume de vazios diminui ainda mais, com predominio dos vazios
compactos complexos e o desaparecimento dos vazios compactos simples. O grau
de pedalidade torna-se de fracamente a moderadamente desenvolvido (Figura
7.23).
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Em pequenas por¢cdes das LD s3o observadas o aparecimento da APE

aglomeroplasmica (Figura 7.23).

Nestas duas ultimas fases, as LD verticais mostram caracteristicas
micromorfolégicas que evidenciam maior deformacdo nesta dire¢do durante os

carregamentos em relacdo as LD horizontais.

Figura 7.1 - Fotomicrografia da APE do tipo granular-interxtéxtica com plasma
asépico praticamente inexistente. Observar dois tipos de agregados:
um de cor vermelha-clara (AC) e outro de vermelha-escura (AE). Solo
mud flow. Aumento : x 37 (MO).
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Figura 7.2 - Agregados do tipo granulos com forma esferoidal, lisos a pouco
rugosos. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).

Figura 7.3 - Fotomicrografia mostrando fragmentos (FR) de composicdo nao
identificada no  interior do agregado. Mud flow. (MEV -

retroespalhado).

91



Figura 7.4 - Fotomicrografia de um nédulo do mud flow com o processo de

"plasmificagdo" bastante desenvolvido. Aumento: x 94 (MO)

Figura 7.5 - Fotomicrografia de um noédulo com o processo de plasmificagao
bastante desenvolvido. Mud flow (MEV).
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Figura 7.6 - Fotomicrografia mostrando micronodulos (NO) de oxi-hidroxidos de
ferro no interior de um microagregado do mud flow (MEV -

retroespalhado).

Figura 7.7 - Fotomicrografia de um grao de quartzo (QZ) subanguloso evidenciando

forte corrosdo. Observar pontes de argila (PA) entre as estruturas.
Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.8 - Ponte de argila (PA) entre agregados (AGR) do mud flow. Aumento:
x 240 (MO).

Figura 7.9 - Fotomicrografia de uma ponte de argila (PA) entre dois agregados.
Aumento: x 370 (MO).
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Figura 7.10 - Filme de argila (FA) entre dois microagregados do mud flow (MEV).

Figura 7.11 - Fotomicrografia do mud flow mostrando vazios do tipo compacto
simples (VS) e compacto composto (VC). O grau de pedalidade ¢ de

moderadamente a fortemente desenvolvido. Aumento: x 37. (MO)
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Figura 7.12 - Fotomicrografia mostrando a quebra de um agregado com o
carregamento de 100kPa. Mud flow. Aumento: x240 (MO).

Figura 7.13 - Quebra intensa de microagregados (AGR) no centro da figura. Mud
flow (MEV).
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Figura 7.14 - Quebra intensa de microagregado, gerando superficie rugosa. Mud
flow (MEV).

Figura 7.15 - Fotomicrografia mostrando agregado vermelho-escuro (AE) com
dimensdo superior ao agregado vermelho-claro (AC) apés o
carregamento com 100kPa. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.16 - Surgimento de agregados do tipo bloco subanguloso e com superficie
rugosa. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).

Figura 7.17 - Agregado do tipo bloco com superficie rugosa apds o carregamento.
Mud flow. Aumento: x 240 (MO).
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Figura 7.18 - Compactacio de pequenos agregados em torno de um grio de

quartzo (Qz) devido ao carregamento mud flow. Aumento: x 94
(MO).

Figura 7.19 - Interpenetracdo de agregado vermelho-escuro (AE) em agregado
vermelho-claro (AC) ap6s o carregamento da amostra referente ao
mud flow. Aumento: x 340 (MO).
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Figura 7.20 - Dominio dos vazios compactos compostos (VC) sobre os compactos
simples (VS) e grau de pedalidade moderadamente desenvolvido no
mud flow ap0ds o carregamento. Aumento: x 37 (MO).

Figura 7.21 - Fotomicrografia mostrando o aparecimento de pequenos vazios
compactos complexos (VCX) e grau de pedalidade moderadamente
desenvolvido. Mud flow apds o carregamento. Aumento: x 37 (MO).
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Figura 7.22 - Dispersdao de argilas e aparecimento de grumos pouco rugosos na 32
fase. Mud flow (MEV).

Figura 7.23 - Desaparecimento de vazios compactos simples. Existéncia de vazios
compactos compostos (VC) e complexos (VCX) e grau de
pedalidade fracamente desenvolvido. Observar que os agregados

sd0 menos rugosos que na fase anterior, devido a dispersdo de
argilas Mud flow inundado. Aumento: x 37 (MO).
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7.2 - Solo Saprolitico

Este possui ainda algumas caracteristicas da rocha original, como as
intercalagdes de material arenoso e argiloso (Figura 7.24). Desta forma a descrigdo

micromorfoldgica € feita em duas partes.

A andlise do solo natural para a parte arenosa apresenta APE dos tipos
granular-intertéxtica  (Figura 7.25) e em pequenas porcdes aglomeroplasmica

(Figura 7.26). O plasma ¢ asépico e ndo ocorrem agregados de argila e nddulos.

Os grios de quartzo ocupam a grande maioria do material sélido. Possuem
dimensdo média em torno de 0.1 mm e em geral s3o subarredondados a
subangulosos. Sdo lisos e ndo apresentam orientagdo, fraturamento e sinais de
corrosdo (Figura 7.25 e 7.26). Os contatos sdo realizados através de pontes e

filmes até micrométricos de argila, evidenciados por MEV (Figura 7.27 e 7.28)..

Os vazios sdao muito abundantes e dos tipos vazios compactos simples e
compostos determinando um grau de pedalidade fortemente a moderadamente

desenvolvido (Figura 7.25).

Na intercalacdo argilosa verifica-se APE aglomeropldsmica (Figura 7.29a) e
nienos comumente porfirosquélica (Figura 7.30). O plasma ¢ abundante e asépico
na maioria, porém existem por¢des insépicas que sdao produtos pedogenéticos
Possivelmente da passagem mineralogica de "micas brancas" (Figura 7.29a e
7.29b), originadas durante o processo metamorfico, para minerais de argila do tipo
illita e/ou caolinita e que desta forma mantiveram a orientacdo original, segundo a
foliagdo dos metarritmitos. Em MEV observam-se a existéncia de micronddulos e
graos de tamanho silte espalhados homogeneamente nos agregados e pontes de

argila.

Em geral, os agregados sdo bastante reduzidos em tamanho (0.02 - 1.0 mm)
e quantidade (15%), quando comparados ao mud flow. S3o do tipo granulos com
forma esferoidal e mais raramente blocos, lisos e ndo possuem orientagdo e

faturamentos (Figura 7.31).
Os graos de quartzo sdo abundantes, com dimensdes entre 0.1 a 0.3 mm,
sendo subangulosos a angulosos, sem orientagdo e levemente fraturados (Figura

7.32).
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Os nodulos sdo tipicos e pseudomorficos, com forma subarredondada, lisos e

ndo apresentam orientagdo e fraturamento. Sdo raramente observados.

Os elementos estruturais fazem contatos entre si por pontes de argila, ou

estdo imersos no plasma (Figura 7.33).

Os vazios sdo reduzidos em relagdo a por¢do arenosa, sendo na maioria
canais e camaras (Figura 7.30), e menos comumente, vazios compactos compostos.

O grau de pedalidade ¢ de moderadamente a fracamente desenvolvido.

Na  segunda  fase  (carregamento)  observa-se  mudangas  importantes,
evidenciando o aparecimento de zonas onde ocorrem uma homogeneizacdo dos
materiais (Figura 7.34), ou seja, ndo existindo mais a distingdo entre as porgdes
arenosas e argilosas (Figura 7.24).

A quebra dos agregados ocorre de maneira menos intensa em relacdo ao

mud flow, porém aparecem blocos subangulosos com superficie rugosa.

A acumulacdo de pequenos agregados em torno do gridos de quartzo (Figura
7.35) e a quebra de pontes de argila também sdo verificadas. Ocorre, porém
raramente, interpenetracdo de agregados.

Os vazios apresentam grande reducdo, com predominio de canais e camaras
(Figura 7.36). O grau de pedalidade ¢ fracamente desenvolvido. A APE torna-se

aglomeroplasmica/porfirosquélicas (Figura 7.34).

A observagdo das LD para a terceira fase (carregamento e inundagdo)
rnostra a dispersdo, acomodacdo e grande fluxo de argilas de forma superior ao
ocorrido com o mud flow, tornando-se inclusive dificil o reconhecimento dos

agregados (grumos), que nesta fase sdo menos rugosos (Figura 7.37).
A redugdo dos vazios ¢ bastante importante, ocorrendo apenas canais e

camaras quando observado em MO (Figura 7.37). Em MEV s3o identificados

microvazios no interior da trama, que nesta fase torna-se porfirosquélica.
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Figura 7.24 - Fotomicrografia de um contato entre as intercalagdes de materiais

Figura 7.25

arenoso (AR) e argiloso (AG) do solo saprolitico. Aumento: x 37
(MO).

Fotomicrografia da porcdo arenosa do solo saprolitico, mostrando
APE granular-intertéxtica. Observar os grdaos de quartzo (QZ) sem
sinais de fraturamento e corrosdo. Em geral s3do lisos e
subarredondados a  subangulosos.  Percebe-se =~ também  vazios
compactos simples (VS). Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.26 - Fotomicrografia da porcdo arenosa do solo saprolitico, mostrando
APE aglomeropldsmica, com plasma asépico (PL) entre graos de
quartzo (Qz) com as mesmas descritas na figura anterior, porém
com vazios compactos compostos (VC). Aumento: x 94 (MO).

Figura 7.27 - Filmes de argila (FA) entre graos de quartzo (Qz) da por¢do arenosa
do solo saprolitico (MEV).
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Figura 7.28 - Fotomicrografia mostrando filme de argila (FA) entre dois

microagregados (AGR) do solo saprolitico (MEV).

Figura 7.29a - Fotomicrografia da por¢do argilosa do solo saprolitico, mostrando a
APE  aglomeroplasmica. Observar gridos de quartzo (Qz) e
agregados (AGR) na presenga de plasma insépico  (PI).
Aumento x 37 (MO).
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Figura 7.29b - Fotomicrografia de um detalhe da foto anterior mostrando "micas

brancas"(MB) no plasma do solo saprolitico (MEV).

Figura 7.30 - Fotomicrografia da por¢do argilosa do solo saprolitico que mostra APE
porfirosquélica com graos de quartzo (Qz) espalhados em plasma

asépico. Observar um canal a esquerda. Aumento: x 37 (MO).
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Figura 7.31 - Agregados (AGR) e graos de quartzo (Qz) no interior de plasma

asépico do solo saprolitico. Aumento: x 94 (MO).

Figura 7.32 - Fotomicrografia mostrando graos de quartzo (Qz) angulosos na
por¢do argilosa do solo saprolitico. Aumento: x 37 (MO - Nicois

cruzados).
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Figura 7.33 - Ponte de argila (PA) entre grio de quartzo (Qz) e agregado (AGR)
com grao de quartzo em seu interior. Solo saprolitico (MEV).

Figura 7.34 - Fotomicrografia que mostra homogeneizacdo dos materiais arenoso e

argiloso com a formagdo da APE aglomeroplasmica - porfirosquélica
apdés o carregamento de 100 kPa sob o solo saprolitico.

Aumento: x 37 (MO).
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Figura 7.35 - Acumulacdo de pequenos agregados em torno do grdo de quartzo
(Qz) apos o carregamento do solo saprolitico. Aumento: x 240 (MO).

Figura 7.36 - Porgdo porfirosquélica que mostra um canal a direita e graos de

quartzo  imersos no  plasma  asépico. Solo  saprolitico  apos
carregamento. Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.37 - Fotomicrografia que apresenta dispersdo, acomodagdo e fluxo de
argilas apos a inundacdo do solo saprolitico. Observar canais (CN) a
esquerda. Aumento: x 37 (MO).

7.3 - Solo Residual Lateritico

Este solo em condigdes naturais, possui a APE do tipo granular-intertéxtica,
com plasma asépico cuja presenca ¢ de maior relevancia quando comparado ao
mud flow (Figura 7.38).

Os agregados sdao também formados basicamente por minerais de tamanho
argila ndo orientados, possuindo em média dimensdes bastante inferiores ao
primeiro solo descrito (0.06 - 0.08 mm). Em geral apresentam forma esferoidal, lisos
a pouco rugosos. com orientagdo e fraturamento inexistentes. Sua propor¢cdo nos
materiais solidos também ¢ menor em relacdo ao mud flow, cerca de 40%. A partir
da MEV. nota-se uma grande quantidade de fragmentos de dimensdo, silte

dispersos nos agregados e também nas finas peliculas.
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Os nodulos sdo tipicos, geralmente arredondados a sub-angulosos, lisos,
isotrépicos e ndo possuem orientagdo. Nao perfazem 1 % total e atingem dimensdes
entre 0,1 a 0,7 mm. Por suas caracteristicas sao compostos por oxi-hidroxidos de
ferro. O processo de plasmificagdo ocorre em escala bem inferior comparativamente
ao mud flow (Figura 7.39). Neste solo também, a partir da MEV, constatou-se uma
quantidade muito grande de micronddulos de tamanho silte dispersos nos

agregados, pontes de argila (Figura 7.40), peliculas e plasma.

Os graos de quartzo sdao abundantes e possuem propor¢do pouco inferior
aos agregados (Figura 7.39). Tem tamanho entre 0,07 ¢ 5 mm. Em geral sao
subangulosos a angulosos, n3o orientados e em alguns graos o fraturamento ¢
intenso, porém na maioria inexistente. O processo de corrosdo em alguns graos ¢
relativamente  intenso e desenvolve-se geralmente sobre as zonas fraturadas
(Figura 7.39).

Os elementos estruturais fazem contatos entre si através de pontes de argila
que geralmente sdo facilmente observados em MO (Figura 7.41). Algumas destas
pontes de argila sdo Dbastantes espessas, chegando a envolver de maneira
incompleta alguns elementos estruturais. A partir do MEV, verifica-se filmes de
argila, apesar de pouco constantes, principalmente nos contatos onde os grdos de

quartzo estdo envolvidos (Figura 7.42).

Os vazios atingem cerca de 55% do total. S3o predominantemente do tipo
compacto  composto, determinando um grau de pedalidade moderadamente

desenvolvido (Figura 7.41).

Ocorrem, apesar de em pequena propor¢do (< 1%), bioturbagdes geralmente
arrendondadas e preenchidas por plasma, nodulos e/ou quartzo, formando deste
modo pedotibulos (Figura 7.43 e 7.44).

Deve ser salientado que as LD horizontal e vertical para o solo em estado
natural ndo apresentam nenhuma diferenca entre elas quanto a  descricdo

niicromorfoldgica acima.

Na segunda fase (carregamento), ocorrem mudangas importantes. A quebra

dos agregados também ¢ forte, porém de menor intensidade em relacio ao mud

flow e com o aparecimento de blocos sub-angulosos com superficie rugosa (Figura
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7.45).

H4 acumulagdo de pequenos agregados em torno dos grios de quartzo e
nddulos que s3o levemente fraturados. Ocorrem, porém raramente, interpenetracao

de agregados.

As pontes e filmes de argila tornam-se cominuidas por uma intensa quebra.

A reducdo de vazios também ¢ significativa, contudo em menor escala que a
ocorrida no primeiro solo descrito. A interconexdo entre os poros se torna menor e
aparece um predominio de vazios compactos complexos. O grau de pedalidade

torna-se fracamente desenvolvido. A APE ¢ agora aglomeroplasmica (Figura 7.46).

As LD da terceira fase (carregamento e inundagdo) (Figura 7.47) mostram a
dispersdo e acomodacdo das argilas provenientes dos agregados, aumentando-se o
plasma ja existente de forma superior ao que ocorre com o mud flow, tornando
dificil, em certas porgdes, o reconhecimento dos agregados, e que na realidade

agora sao mais grumosos e menos rugosos (Figura 7.48).

Os vazios apresentam uma reducdo mais significativa nesta fase quando
comparada ao mud flow, todavia mantém o predominio do tipo compacto complexo

e o grau de pedalidade fracamente desenvolvido.

A APE continua predominantemente  aglomeropldsmica, surge contudo
algumas porcdes porfirosquélicas (Figura 7.47). As diferencas entre as LD
horizontais e verticais das ultimas fases ocorrem do mesmo modo ao descrito para o

mud flow, ou seja, ndo apresentam distingdes.
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Figura 7.38 - Fotomicrografia mostrando APE granular-intertéxtica e plasma asépico
do solo residual lateritico. Aumento: x 37 (MO).

Figura 7.39 - Fotomicrografia mostrando nddulo (NO) arredondado com
plasmificacdo pequena e grados de quartzo (Qz) subangulosos,
sendo que o maior apresenta-se corroido. Solo residual lateritico.
Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.40 - Fotomicrografia mostrando filme de argila (FA) entre dois agregados
(AGR). Observar fragmentos tamanho silte e argila no contato. Solo
residual lateritico (MEV)

Figura 7.41 - Fotomicrografia mostrando pontes de argila (PA) entre graos de
quartzo (QZ) e agregados (AGR), além de vazios compactos
compostos (VC) no solo residual lateritico. Aumento: x 240 (MO).
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Figura 7.42 - Fotomicrografia mostrando filme de argila entre agregados (MEV)

Figura 7.43 - Bioturbagdo preenchida por plasma e material do esqueleto Solo

residual lateritico. Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.44 - Bioturbagdo (Biot) preenchida arredondada (pedotibulo) do solo
residual lateritico (MEV - retroespalhada).

Figura 7.45 - Fotomicrografia de um agregado (AGR) do tipo bloco subanguloso
gerado apds o carregamento. Solo residual lateritico. Aumento: x 94
(MO).
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7.46 - Fotomicrografia mostrando APE aglomeropldsmica, grau de

pedalidade fracamente desenvolvido e redugdo brusca do indice de

Figura
fase  (inundagdo).  Solo  residual lateritico.

vazios na 3a
Aumento: x 37 (MO).

Figura 7.47 - Dispersao de argilas nas LD da 32 fase em torno dos grios de quartzo
(Qz) do solo residual lateritico. Aumento: x 94 (MO).
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Figura 7.48 - Agregados (AGR) menos rugosos apos carregamento e inundagao (32

fase) no solo residual lateritico. Aumento: x 94 (MO).

7.4 - Solo Coluvionar

O estudo micromorfoldégico do solo coluvionar apresentou a APE do tipo
porfirosquélica. O plasma ¢é asépico, muito abundante e sendo formado por cerca de

90% de todos os argilo-minerais (Figura 7.49).

Este solo ¢ o que apresenta, sem duavida, a menor propor¢do de agregados,
que sdao formados basicamente de argilas ndo orientadas; e possuem tamanho
bastante pequeno (0,03 - 0,08 mm). Sao do tipo granulos com forma esferoidal ou

grumosa e lisos.

Os nodulos sao tipicos, com tamanho geral de 0,08 - 0,7 mm, geralmente
arredondados, lisos e sem orientagdo e fraturamento. Dentre os solos estudados,
este ¢ o que apresenta a menor frequéncia de nodulos e micronodulos, observaveis
em MEV (Figura 7.50). A composicao parece ser de oxi-hidroxidos de ferro. Ocorre

também o processo de plasmificagdo, porém com pequena intensidade.
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A porcentagem dos graos de quartzo ¢ a maior dentre todos os solos,
atingindo cerca de metade do material solido da amostra. Possuem tamanho médio
entre 0,1 e 0,2 mm, forma sub-arredondada até angulosa, pouco rugosidade e nao
apresentam orientagdo. Sao levemente fraturados. O processo de corrosao €

presente em poucos graos (Figura 7.51).

Todos os elementos estruturais estdo dispersos em um plasma praticamente

continuo e nao ocorrendo o contato direto entre eles (Figura 7.49 ¢ 7.51).

Através da MO, verifica-se que os vazios sdao bastante reduzidos. Na
realidade, as bioturbagdes, sdo os principais vazios neste solo. Estas estruturas sao
de formas variadas e formam vazios dos tipos camaras, canais, vesiculas e vughs
(Figura 7.52, 7.53 e 7.54). Com o uso do MEV, ¢ observado uma elevada
quantidade de microporos que se distribuem homogeneamente sobre o plasma

(Figura 7.50). O grau de pedalidade ¢ praticamente nulo.

As LD da segunda fase (carregamento) mostram que os agregados possuem
uma dificil observacdo devido sua forte redugdo e/ou absor¢ao pelo plasma. Em
torno dos elementos do esqueleto percebe-se uma forte compactacdo. Ocorre um

fraturamento intenso em parte os graos de quartzo.

Durante ainda esta fase, forma-se uma estrutura massiva, onde aparecem
finissimas fissuras (ingl. CRACK structures) devido a grande pressao exercida ao

solo. Mantém-se a APE porfirosquélica (Figura 7.55).

Os vazios mostram grande reducdo sem porém modificar, em geral, os tipos
de estruturas anteriores, a nao ser com o aparecimento dos vazios planos, de
acordo com a estrutura massiva. Ocorre uma destruicdo bastante intensa das
bioturbacdes, e além disso as restantes, na maioria sofrecram deformagdes em suas

formas, tornando-se alongadas e quebradas principalmente sobre a LD vertical

(Figura 7.56).

A observacdo das LD da terceira fase (carregamento e inundacdo), ndo
apresentam variagdes perceptiveis em relacdo a segunda fase, nem mesmo em

relagdo aos vazios e plasma.
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Figura 7.49 - Fotomicrografia mostrando APE porfirosquélica, com graos de quartzo

dispersos em plasma asépico do solo coluvionar. Aumento: x 94
(MO - Nicéis cruzados).

Figura 7.50 - Fotomicrografia que mostra uma frequéncia pequena de micronddulos
(NO) de oxi-hidroxido de ferro. Também observar a elevada

quantidade de microvazios (MV) do solo coluvionar (MEV
retroespalhada).
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Figura 7.51 - Fotomicrografia mostrando graos de quartzo (coloridos) em plasma

praticamente continuo. Solo coluvionar. Aumento: x 37 (MO - Nicois
cruzados).

Figura 7.52 - Bioturbacao (Biot) arredondada vazia no solo coluvionar. Aumento: 37
(MO).

122



Figura 7.53 - Bioturbagéo (Biot) ndo preenchida alongada do solo coluvionar.
Aumento: x 37 (MO).

Figura 7.54 - Bioturbagao (Biot) preenchida por material do plasma e esqueleto no

solo coluvionar. Aumento: x 37 (MO).
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Figura 7.55 - Fotomicrografia mostrando estrutura massiva com uma fina fissura

(FS) ocorrida apos o carregamento com 800 kPa do solo coluvionar.
Aumento: x 94 (MO).

Figura 7.56 - Bioturbacdo (Biot) preenchida deformada devido ao carregamento a
800 kPa do solo coluvionar. Aumento: x 37 (MO). -
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7.5 - Discussio dos Resultados

A micromorfologia realmente apresentou-se como uma imprescindivel
ferramenta neste estudo, principalmente ao confirmar os resultados obtidos no
capitulo anterior. Além disto, complementou e demonstrou novas relagdes, as quais

ndo poderiam ser determinadas por intermédio de outras técnicas laboratoriais.

A utilizagdo da microscopia otica (MO) a partir de laminas delgadas (LD),
mostra-se muito eficiente no estudo de solos, quando os objetivos sdo de carater
geotécnico. Esta metodologia ¢ Dbastante satisfatéria nestes estudos e tornando
quase sempre dispensavel a utilizagdo de técnicas modernas de alto custo, como ¢

o caso da microscopia eletronica de varredura (MEV).

Outro fato de grande importincia que deve ser salientado, foi a eficiéncia da
terminologia empregada (Brewer, 1964, 1976; Leprun, 1979; Bullock et al, 1985).
Ela se adaptou muito bem as necessidades de definigdes no estudo dos solos
naturais e suas importantes relagdes geotécnicas, e permitiu uma melhor analise da

dindmica do colapso.

Muitas caracteristicas dos solos estudados e que possuem origens quimica e
mineralogica (reflexo do grau de intemperismo) sdo confirmadas. Por exemplo, a
agregacdo do solo coincide com o grau de intemperismo, ou seja, quanto mais
intemperizado. maior ¢ sua agregacdo e menor a quantidade de material argiloso
disperso (plasma). Além disso, verifica-se que o tamanho médio dos agregados
possui  possivelmente a mesma correlagdo, que corresponde ao maior grau
intempérico gerando em ter agregados com maior dimensdo. Outra observagdo ¢
uma quantidade relevante de fragmentos de dimensdes silte e areia dispersos no

interior dos agregados.

Os wvazios que s3ao na maioria das vezes consequéncia da agregacdo,
apresentam-se numericamente concordantes com os valores obtidos no capitulo
anterior, caracterizando os solos como homogéneos. Existe também uma variacdo

dos tipos de vazios entre os solos que possivelmente ¢ reflexo do grau de

intemperismo.

As Dbioturbagcdes podem gerar importantes vazios nos solos, como foram

confirmadas na LD referentes ao solo coluvionar. onde praticamente a totalidade
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dos macroporos sao de origem bioldgica. As suas formas podem ser variadas.

Os noddulos e micronddulos existentes sdo de oxi-hidroxidos de ferro.
Inicialmente com a utilizagdo de MO. imaginou-se que a quantidade de nodulos ndo
estava de acordo com a quimica total dos solos, porém com a MEV constatou-se o
grande numero de micronodulos existentes (propor¢do de micronddulos » nodulos)
e que demonstram a solubilizacdo e possivel precipitacdo do oxi-hidroxidos de ferro.
Tal fato ¢ bastante comum em perfis de intemperismo com pH nas faixas em que se

encontram os solos estudados.

Os graos de quartzo sdo de origem primaria e juntamente com os noddulos
formam as fracdes areia e silte dos solos. Os dois materiais em todos os solos
sofreram o processo de plasmificagdo e corrosdo com intensidades distintas de
acordo com a maturidade destes solos. O processo de plasmificagdo mostrou-se
como reflexo do grau de intemperismo, ou seja. quanto maior o grau de

intemperismo, maior ¢ a intensidade da plasmificacao.

Um fator de grande importancia observado em todos os solos ¢ a ligagdo
entre os elementos estruturais quando estes nao estdo dispersos no plasma,
realizada através de pontes e filmes de argila, mostrando que as ligacoes de ordem
fisico-quimica s3o principais. A cimentagdo ¢ de importdncia muito reduzida, como
ja fora demonstrado no capitulo 6, e confirmada neste ao perceber que os oxi-
hidroxidos de ferro, que na sua grande maioria formam micronodulos, estdo
dispersos nos agregados, plasma e at¢é mesmo em pontes de argila e por isso
talvez, se exercerem o poder cimentante. ¢ de maneira "micro-localizada". Como
excecdo, apenas no mud flow. ¢ possivel que o alto enriquecimento de oxi-
hidroxidos de ferro, em alguns agregados (de cor vermelha-escura), possa

apresentar um consideravel poder cimentante. porém de maneira restrita a eles.

Também outro fato observado sob as LD dos solos naturais, ¢ que a
quantidade de argila ¢ Dbastante superior ao constatado através do ensaio
granulométrico para os quatro solos estudados. E muito provavel que o defloculante
(hexametafosfato de so6dio) nao seja tdo eficaz ao ponto de dispersar totalmente as
argilas agregadas e com isso cria uma idéia errébnea em que as fracdes areia e silte

sdo superiores ao real. No mud flow, tal fato ¢ mais evidente.

Salienta-se. no entanto, que em termos de comportamentos mecanico €

hidraulico dos solos, como os agregados nao sdo inteiramente destruidos por efeito
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do carregamento (nos niveis de tensdes estudados) e inundagdo, as correlagdes
paramétricas com a fracdo argila, obtida com defloculagdo, podem ndo ter muito

significado.

O estudo micromorfoloégico dindmico do colapso foi realizado a partir da
analise das mudancas ocorridas entre as LD dos solos naturais, da fase

carregamento e finalmente da fase carregamento e inundagao.

No estado natural destes solos, os agregados sdao em geral do tipo
esferoidais granulares arredondados. Com o carregamento ocorre o aparecimento
de agregados em blocos com maior rugosidade como conseqiiéncia da quebra de
parte deles. Durante o carregamento e inundagdo, devido a dispersdao parcial de
argilas, aparecem agregados grumosos e ocorre uma diminui¢do da rugosidade

quando comparada ao estagio anterior.

Para o0s solos estudados e nestas condigdoes de ensaios, 0s vazios
apresentam redu¢do muito significativa na passagem da 12 fase (solo natural) para
22 fase (carregamento), enquanto da 22 fase para a 32 fase (carregamento e
inundacgdo), esta reducdo ¢ bastante inferior. Estas observagdes vem a confirmar os
resultados de R, e R,. Ocorre uma evolugdo dos tipos de vazios durante o colapso,
onde a interconexdo torna-se a cada passo cominuida e de acordo com isso surgem

novos tipos de vazios.

As pontes de argila sdo bastante reduzidas através de quebras durante a
passagem da 12 fase para a 22 fase. Na fase posterior ¢ observada, porém de modo

ndo muito expressivo, a dispersdo parcial de argilas provenientes destas estruturas.

Os graos de quartzo e nodulos podem ser levemente fraturados durante a 22
fase. excetuando para o solo coluvionar, onde a carga ¢ de 800 kPa e o
fraturamento ¢ intenso. Nesta fase ainda ocorre acumulagdo de pequenos

agregados e plasma em torno deste esqueleto.

O grau de pedalidade e a associagdo plasma-esqueleto (APE) que sdo
resultados diretos da estruturagdo dos solos, sdo os que representam melhor uma
evolugdo durante a dindmica do colapso. Com as mudangas apresentadas em cada

estagio ocorre a diminui¢do do grau de pedalidade e uma APE menos evoluida.
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Com esses dados pode-se perceber que nestes solos existe uma evolugdo
micromorfolégica dindmica no processo colapsivo, representada por exemplo, nas
mudancas dos tipos de agregados, vazios, APE e grau de pedalidade. Esta
evolucdo possui um grau de manifestacdo varidvel de acordo como o grau de
intemperismo, ou seja, quanto mais intemperizado o solo natural (mais agregado,
maior indice de vazios, etc), mais expressivas sdo as mudancas micromorfologicas
durante o colapso do solo. No proximo capitulo tal evolugdo serd demonstrada em

forma de proposta evolutiva para o colapso em solos tropicais intemperizados.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 - Conclusoes

Este trabalho, embora tenha sido desenvolvido para um numero limitado de
solos, ele além de mostrar um grande numero de resultados referentes ao colapso
em solos tropicais intemperizados, apresenta uma metodologia adequada e
inovadora para o estudo do comportamento fisico e de suas correlagdes quimico-

mineralédgicas, podendo ser aplicada a qualquer tipo de solo.

A partir de todas discussdes realizadas, pode-se verificar que o colapso em
solos  tropicais intemperizados  apresenta-se = mais influenciado  pelos  fatores
pedogenéticos que simplesmente da origem dos solos. Nao houve nenhuma
contribuicdo sobre a estrutura dos solos estudados, o fato de serem de origem
transportada ou residual. A colapsividade ¢ conseqiiéncia do arranjo estrutural dos
solos ¢ que por sua vez ¢ resultado direto de sua quimica e mineralogia, originada

basicamente durante a evolucao intempérica.

Por exemplo, os solos da toposseqiiéncia de Aguas Claras, inclusive o solo
saprolitico, que possuem suas géneses interligadas, apresentam um maior grau de

intemperismo que o solo coluvionar e com isso maiores valores de colapso.

A grande maioria dos solos tropicais possuem uma evolucdo quimico-
mineralogica decorrente do intemperismo de modo bastante semelhante ao ocorrido
nos quatro solos estudados. A partir dos resultados obtidos e analisados neste
trabalho, propde-se na Figura 8.1 um Modelo de Evolucio Quimico-Mineralogica

dos Solos Tropicais Colapsiveis

Uma consideragdo que deve ser salientada nesta evolugdo, ¢ o fato de que
quanto mais intemperizado for o solo tropical, ou seja, quanto maior for o seu grau
de intemperismo, mais ficam  evidenciadas  essas  caracteristicas = quimico-

mineraldgicas. e como conseqiiéncia final, maior serd seu potencial de colapso.
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Figura 8.1 - Modelo de Evolu¢do Quimico-Mineralogica dos Solos Tropicais
Colapsiveis

O estudo micromorfoloégico dos solos mostra-se de grande importancia para a
consolidagdo da andlise realizada com os dados fisicos, quimicos e mineralogicos.
A terminologia utilizada apresenta-se bastante satisfatoria na avaliacdo das
estruturas e seus arranjos, bem como na definicdo da dinamica do fenomeno do

colapso.

O uso da microscopia otica (MO) a partir de laminas delgadas (LD) poderia
ter seu uso mais ampliado nos estudos de mecénica dos solos. Este procedimento

mostra-se com varias vantagens a microscopia eletronica de varredura (MEV).

1) método muito mais barato (equipamento € manuten¢ao);

1) maior facilidade no manuseio;

ii1) muito melhor identificagdo de qualquer tipo de estrutura em tamanho silte e
areia (fragmentos, agregados, contatos, disposi¢do estrutural, textura, etc.);

1v) observagdo mais real e nitida do material estudado.

Salienta-se contudo, que a MO apresenta um menor poder de resolugdo em
relagdio a MEV, sem que no entanto prejudique a maioria das andlises normalmente

realizadas.

A agregacao das particulas de solo com a conseqliente geracdo de grandes
vazios, associados aos contatos estruturais realizados através de pontes de argila,
bem como a inexpressiva acdo de cimentagdo de oxi-hidroxidos de ferro,
mostraram-se como os principais fatores dos solos estudados para a existéncia de

elevados potenciais de colapso. As bioturbacdes podem se apresentar em alguns
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solos como importantes vazios e com isso influenciar na colapsividade. Tais
constatacdes sO sdo realizadas devido ao estudo micromorfologico em diferentes

estagios do ensaio oedométrico.

Os exemplos de solos estudados, a partir da abordagem metodologica
adotada, conduziu a  proposi¢ao do seguinte ~ Modelo de  Evolucao
Micromorfolégica do Colapso em Solos Tropicais Intemperizados:

1) A associagdo do plasma com relacio ao esqueleto (APE) ¢ a principal
referéncia micromorfolégica das mudancas ocorridas durante o colapso, podendo

ser delineado um caminho ideal e completo do potencial de colapso, qual seja:

i1) Os vazios mostram uma tendéncia evolutiva:

COMPACT(Q COMPACT( COMPACTQ CANAIS E VAZIOS
SIMPLES COMPOSTQ COMPLEX( CAMARAS PLANOS

i11) O grau de pedalidade, conseqilientemente, tem uma linha de evolugao:

FORTEMENTE MODERADAMENTE FRACAMENTE
DESENVOLVIDQ DESENVOLVIDO DESENVOLVIDO

iv) E possivel observar a evolugdo dos agregados da seguinte forma:

GRANULO BLOCO
ESFEROIDAL SUBANGULOSO GRUMO
V) A evolucdo mecanica dos agregados e pontes de argila durante as trés fases

¢ a seguinte:

No modelo proposto, as transformagdes estruturais durante o colapso sdo
unidirecionais, como indicado pelas setas, e o ponto de partida das estruturas

dependera das caracteristicas iniciais do solo natural.
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Com base no item v desta proposta, pode-se dizer que o colapso por
carregamento ocorre predominantemente por quebra de agregados e pontes de
argila, enquanto que no colapso por inundagdo, o fendmeno recebe contribui¢do

significativa da dispersdo das argilas.

A partir de todo estudo realizado, pode-se definir solos tropicais
colapsiveis como aqueles resultantes de materiais tanto de origem transportada ou
residual que ao sofrerem o processo de intemperismo quimico desenvolvem-se de

acordo com o modelo de evolugdo quimico-mineraldgica proposto neste trabalho.

8.2 - Sugestdes para Futuras Pesquisas

O presente trabalho nao encerra esta linha de pesquisa. O namero de solos
estudados ¢ ainda Dbastante reduzido, necessitando uma quantidade maior de
pesquisas em solos tropicais, a partir das mesmas metodologias, para que se possa

melhor entender os modelos apresentados.

A utilizagdo destas metodologias pode ser realizada também em um estudo
em perfil de solos, ao invés de toposseqiiéncia. Com isso, se poderd analisar outros
parametros que interferem na estrutura dos solos colapsiveis, como por exemplo a

profundidade.

Seria ainda recomendavel, o estudo da influéncia do fluxo de d4gua e
contaminantes oriundos de lixo wurbano nas caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e micromorfolégicas bem como na estabilidade estrutural dos solos

tropicais intemperizados.

Outro estudo interessante seria o estudo da influéncia de ciclos de
hidratacdo e desidratagdo parcial na quimica, micromorfologia e estabilidade

estrutural dos solos tropicais intemperizados.

E finalmente, com maior conhecimento da dindmica micromorfoldgica do
colapso e da quimica e mineralogia dos solos tropicais colapsiveis. pode-se pensar
em pesquisas na area de tratamento de solos, principalmente com métodos de
estabilizacdo quimica, com a finalidade de se estabelecer o controle ou limitagdo do

fendmeno.
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APENDICE - GLOSSARIO

.Anticlinal - Dobra com a convexidade voltada para o alto e abrindo-se para baixo.

.Autigénico - Componente pedogenético de um solo.

.Basculamento - Acomodagdo de um bloco rochoso na Crosta, em relacio aos
adjacentes.
Bioturbacio - E a modificacio da estrutura de um solo devido a atividade
bioldgica.
.Brechas Intraformacionais - Brecha formada pela fragmentacio de estratos

parcialmente litificados e pela incorporagdo dos fragmentos em camadas novas
quase contemporaneas aqueles.

.Cataclasitos - Rocha formada por uma modalidade de metamorfismo dinamico
que provoca trituracdo e fragmentagao de rochas pré-existentes.

.Epirogénese - Processo caracterizado pelos ajustamentos  dominantemente
verticais, muito lentos, continuados por longos periodos de tempo.

.Euédrico - Forma externa de um mineral, guardando as relacdes perfeitas entre
as faces.

.Hialino - Transparente e incolor.

Laterito - Material formado quando a laterizagdo ¢ quase total. Também
conhecido como Laterita.

.Linha de pedras - Horizonte subsuperficial de fragmentos grosseiros compostos
de materiais de crostas, rochas intemperizadas e quartzo.

Plintitico - Referente a plintita. Plintita ¢ um nivel subsuperficial de acumulagdo
de 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Si devido a alternancia do lengol freatico.

.Sinclinal - Dobra com a convexidade voltada para baixo, abrindo-se para cima.

Subédrico - Forma externa de um mineral, guardando algumas relagdes perfeitas
entre as faces.

.Toposseqiiéncia - E uma linha de pontos orientada segundo a menor declividade
entre as por¢des mais altas e de vale.
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