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ORIGEM E TIPOS DE SOLOS

L. F. Vaz

1. INTEMPERISMO E GRAU DE ALTERAÇÃO DAS ROCHAS

As rochas e outros materiais expostos na superfície da Terra ficam sujeitos à ação de processos naturais de aquecimento e resfriamento, decorrentes da alternância de dias e noites e da ação das águas, que se infiltram a partir das chuvas e percolam através dos materiais existentes. Esses processos naturais atuam no sentido de desagregar e decompor os materiais expostos na superfície.  

Quando atuam sobre as rochas esses processos são chamados de processos de intemperismo. Assim, intemperismo é o conjunto de processos que desintegram e/ou decompõem a rocha. Como o intemperismo acarreta a modificação das características originais da rocha, é também chamado de alteração intempérica. Assim, a alteração intempérica das rochas ou simplesmente, a alteração das rochas, significa a desintegração e a decomposição das rochas promovida pelo intemperismo.

A ação do intemperismo sobre as rochas é gradual. Assim, as rochas não se decompõem ou se desintegram instantaneamente, em geral requerendo um período de tempo relativamente longo para sofrerem alteração, variável em função do tipo de rocha e das condições climáticas locais. Dessa forma, as rochas podem se apresentar em diferentes estágios de alteração, também chamados de graus ou classes de alteração.

1.3 Influência do clima

Climas quentes e úmidos favorecem as reações químicas e, conseqüentemente, os processos de intemperismo químico, dando origem a solos residuais espessos como ocorre na maior parte do Estado de São Paulo e em muitas outras regiões do Brasil.

Os climas secos e frios, por outro lado, inibem as reações químicas, resultando em solos pouco espessos. Condições desse tipo ocorrem nas partes altas dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde as temperaturas são baixas e no sertão do Nordeste, onde a precipitação pluviométrica é extremamente reduzida.

A redução da espessura dos solos, além de comprometer o desenvolvimento econômico devido à baixa qualidade dos solos para fins agrícolas, pode condicionar os processos construtivos de obras de Engenharia. Por exemplo, uma barragem situada em região de solo pouco espesso deverá ser construída em enrocamento ou concreto.

3. TIPOS DE SOLOS

Os solos são classificados diferentemente conforme a finalidade de seu uso. Assim, para uso em Agricultura, utiliza-se a classificação pedológica. Em Mecânica dos Solos, existem várias classificações, sendo mais comumente utilizada a classificação granulométrica. Em Geologia de Engenharia, a classificação dos solos é feita a partir da rocha de origem e do processo de formação do solo, sendo por isso também denominada de classificação genética. 

Os solos são produzidos através do processo geológico de intemperismo, pela desagregação e decomposição da rocha subjacente. O solo produzido pelo intemperismo pode sofrer a ação de processos pedológicos e de processos de erosão e transporte dando origem a novos tipos de solo. Os solos produzidos pelos intemperismo e pela diferenciação pedológica são chamados de residuais ou “in situ”, por ocorrerem no mesmo local onde foram formados. Os solos decorrentes da ação da erosão e transporte são chamados de solos transportados.

Os processos que produzem os solos são universais, diferenciando-se, nos climas tropicais, pela ação mais pronunciada do intemperismo químico que se expressa pela grande espessura de solos residuais, em contraste com as regiões de climas temperados, onde esses solos são pouco espessos. A maior espessura de solo residual e a maior disponibilidade de água dos climas tropicais favorecem o transporte e a deposição dos solos transportados, mais freqüentes e também, mais espessos, do que nos climas temperados ou secos.

3.1 Solos "in situ" ou residuais

Os processos de intemperismo que levam à formação dos solos depende, do clima (temperatura, chuva, umidade do ar, evaporação e regime de ventos), dos agentes biológicos (vegetais e animais), da rocha matriz, do relevo e do tempo decorrido. Como os agentes biológicos são associados ao clima e o relevo e o tempo, à rocha matriz, são esses os dois fatores principais que determinam a formação desses solos.

O clima define, principalmente, a espessura e o número de horizontes do solo residual, enquanto a principal contribuição da rocha matriz é a definição da composição mineralógica do solo resultante. Como essa composição é determinante para a granulometria, para a plasticidade e para o tipo de argilo mineral presente no solo, a rocha de origem define grande parte do comportamento geomecânico dos solos residuais.

A porção superficial dos solos formados pelo intemperismo fica sujeita aos chamados processos pedogenéticos que promovem a adição, perda, transformação e transporte do material do solo. Os principais processos são o de eluviação e iluviação, respectivamente processos de perda e adição de material; a lixiviação, que remove os sais solúveis e a podzolização e a laterização, respectivamente, processos que levam à concentração de sílica e ferro. O agente principal dos processos pedogenéticos é a movimentação da água no solo, através de infiltração no período de chuvas e evaporação nas secas, razão pela qual esses processos são particularmente ativos nas regiões tropicais. A laterização promove a concentração de óxidos de ferro na parte superior dos perfis de solos, que adquirem a cor avermelhada típica dessas regiões.

Durante a evolução pedogênica os grãos minerais são fragmentados, decompostos e mobilizados, destruindo completamente seu imbricamento original, acelerando a formação de novos minerais, iniciada na fase de alteração intempérica e acarretando a homogeneização do solo, para o que contribui a ampla fauna de insetos e de microorganismos das regiões tropicais. No caso dos solos residuais, a homogeinização pedogênica é muito notável, separando esses solos em dois horizontes, um superior, homogêneo e isotrópico, sede dos processos pedogênicos e outro inferior, heterogêneo e anisotrópico, onde tais processos são limitados, predominando os processos de alteração intempérica.

3.2 Solos transportados

Os grãos minerais que constituem os solos residuais são o principal material que dá origem aos solos transportados, incluindo blocos de rocha ou fragmentos de minerais mais resistentes. Durante o transporte, esses materiais ficam sujeitos à abrasão e desagregação, sendo que, no caso das argilas, a desagregação geralmente atinge a fase de suspensão coloidal. As transformações mineralógicas não são comuns durante o transporte, porém, novos minerais podem ser formados na fase de deposição. Como os processos são superficiais, os solos transportados podem englobar materiais e restos orgânicos.

Assim, os solos transportados variam em conformidade com o material de origem e as condições de acumulação, porém, o meio de transporte é o principal fator de diferenciação. Nas regiões tropicais, os meios de transporte mais eficazes são o fluvial, pelos rios e o gravitacional, através dos escorregamentos.

O transporte marinho e o eólico, apesar de presentes, são pouco expressivos no Brasil, exceto  ao longo da costa. Nas regiões tropicais não ocorrem solos produzidos por processos glaciais, transportados e depositados por geleiras e avalanches. Também não ocorrem, no Brasil, solos constituídos por cinzas e fragmentos de rochas vulcânicas, produzidos por processos explosivos dos vulcões.

Ao contrário dos solos residuais, nos solos transportados a evolução pedogênica é pouco importante, em parte porque esses solos são modernos, sendo o tempo decorrido insuficiente para uma diferenciação pedogênica notável. Nos aluviões, que são os solos transportados mais freqüentes em regiões tropicais, o nível elevado do lençol freático restringe a ação dos processos pedogênicos.

4. PERFIL DE INTEMPERISMO DE REGIÕES TROPICAIS

A decomposição da rocha se faz com intensidade decrescente com a profundidade definindo, para cada conjunto de clima e rocha, um perfil de intemperismo, ou seja, uma seqüência de sucessivos horizontes de maior alteração da rocha que, a partir da rocha inalterada subjacente, se completam com a rocha totalmente alterada e transformada em solo, que ocorre na superfície do terreno.

Um perfil de intemperismo padrão, cujos horizontes principais são definidos em função dos processos de escavação e perfuração está apresentado na Figura 1. A subdivisão dos horizontes foi feita associando-se critérios baseados na evolução pedogênica, para os solos e no grau de alteração mineralógica para a rocha. Os horizontes estão identificados por siglas e por classes para facilitar o emprego em perfis de sondagem.

4.1 Horizontes de solo residual

Os dois horizontes de solo foram englobados pela denominação de solo residual separando-se da rocha pelo tradicional critério do processo de escavação, sendo o solo o material escavável por lâmina de aço, ou seja, escavável pela lâmina do trator ou do "scraper" ou por enxadão, faca e canivete.

A base do solo residual corresponde ao limite da perfuração à trado manual ou ao limite para execução dos ensaios de penetração (SPT) nas sondagens à percussão (menos de 5 cm de cravação do barrilete com 10 golpes consecutivos ou 50 golpes num mesmo ensaio). Quando a perfuração à trado for suspensa devido a outros fatores, por exemplo, pela presença de água subterrânea, o limite será fixado apenas  pelo impenetrável ao SPT. Entretanto, o limite para execução do ensaio de penetração pode não corresponder à base do solo residual, uma vez que veios de quartzo e crostas limoníticas, entre outras feições resistentes que ocorrem nos solos, podem ser suficientes para interromper o ensaio SPT. O solo residual corresponde ao material de 1a. categoria dos contratos de escavação.

A passagem entre os dois horizontes de solo e destes para rocha, geralmente é gradual, sendo que matacões e fragmentos de minerais e rocha podem ocorrer dentro do solo residual.

4.1.1 Classe S1 - Solo eluvial (SE)

O horizonte S1 foi chamado de solo eluvial ou eluvionar (SE) para caracterizar a camada superior do solo residual cuja diferenciação foi feita através dos processos pedogenéticos. O solo eluvial é também chamado de solo residual maduro e de solo laterítico.

O solo eluvial é sempre homogêneo em relação à cor, granulometria e composição mineralógica. Pode apresentar alguma heterogeneidade, em função da evolução pedogênica, porém, para as obras civis, seu comportamento será o de um material homogêneo.

Contribui para esse comportamento a ausência total da textura e das estruturas da rocha matriz, em geral  conhecidas pelo termo genérico de estruturas requiliares. Essa ausência e, a homogeneidade, fazem com que as propriedades físicas do solo exibam um comportamento isotrópico, ou seja, apresentem o mesmo valor independentemente da direção em que são obtidas.

A mineralogia dos solos superficiais é constituída, essencialmente, pelo grupo dos argilo-minerais e por minerais de rocha quimicamente inertes, dos quais o mais comum é o quartzo.

4.1.2 Classe S2 - Solo de alteração (SA)

O horizonte S2 foi denominado solo de alteração para caracterizar a camada que se encontra ainda em processo de alteração intempérica, onde os processos pedogênicos são incipientes ou muito limitados. Esse horizonte é também chamado de saprolito e de solo residual jovem.

O solo de alteração é sempre heterogêneo em relação à cor, textura e composição mineralógica. Esta heterogeneidade é decorrente da manutenção do arranjo dos minerais segundo a disposição original da rocha matriz, fazendo com que os minerais do solo ocupem os mesmos lugares e posições exibidos na rocha original. Além disso, as eventuais estruturas presentes na rocha encontram-se preservadas no solo de alteração, significando que os planos constituídos por tais estruturas permanecem e são reconhecíveis no solo. As estruturas das rochas usualmente preservadas no solo de alteração são a xistosidade, estratificação, fraturas, falhas, dobras e contatos. 

A heterogeneidade e a anisotropia dos solos de alteração é facilmente constatada pela típica coloração variegada desses solos. A cor pode apresentar-se aparentemente homogênea, quando se tratar de solos derivados de rochas de granulação fina, desprovidas de estruturas. Nesses casos, entretanto, o exame com lupa revelará a preservação da textura original da rocha.

A mineralogia dos solos de alteração é constituída por argilo-minerais neo-formados e minerais de rocha em processo de alteração química para argilo-minerais. Os minerais de rocha quimicamente inertes, como o quartzo, encontram-se apenas mais fragmentados do que na rocha.

4.2 Horizontes de rocha

A susceptibilidade das rochas à alteração depende das condições ambientais, das características do maciço rochoso e das propriedades da rocha. A temperatura ambiente e o regime hidrológico são os principais fatores que determinam o efeito das condições ambientais, seguindo-se o relevo e os agentes biológicos. A presença de estruturas externas (fraturas, falhas, contatos, etc) e as condições hidrogeológicas são os fatores que governam as características dos maciços rochosos, enquanto a composição mineralógica, a textura (tamanho dos graõs), as estruturas internas (estratificação e xistosidade), a porosidade, a expansividade e as microestruturas dos minerais determinam o comportamento da rocha frente à alteração.

Três horizontes de rocha são identificáveis a partir dos respectivos processos de escavação e perfuração. As zonas de transição entre esses horizontes estão discutidas no item 4.2.4. A Figura 2 mostra as faixas de variação da resistência à compressão uniaxial (RCU) e as classes de alteração de diversas rochas brasileiras. A utilização da Figura 2 está discutida no item 7.

4.2.1 Classe R3 - Rocha alterada mole (RAM)

O horizonte R3 é denominado de rocha alterada mole uma vez que somente pode ser escavado, manualmente, com picareta e com o bico do martelo de geólogo, ou então, mecanicamente, com escarificador. Nas sondagens à percussão é o material perfurado pelo processo de lavagem, correspondendo ao material de 2a. categoria nos contratos de escavação. O horizonte de RAM pode estar ausente nos perfis de intemperismo, conforme discutido no item 4.2.4, porém, quando o perfil de intemperismo é muito evoluído, a espessura de RAM pode ser superior a 10 m.

Na RAM os minerais da rocha encontram-se fortemente alterados e descoloridos, sendo incipiente a transformação para minerais de solo.
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4.2.2 Classe R2 - Rocha alterada dura (RAD)

O limite de escavação com picareta ou escarificador, exigindo a utilização de explosivo para o desmonte, marca a separação entre RAM e RAD. Nas rochas duras, o impenetrável à lavagem por tempo das sondagens à percussão (três ciclos consecutivos de 10 minutos com penetração inferior a 5 cm em cada um) identifica, com segurança, o topo de RAD.

Este último critério não pode ser aplicado, isoladamente, para definir o topo de rocha que, usualmente, corresponde ao topo de RAD, ou seja ao material que somente pode ser escavado com explosivo. O impenetrável à ferramenta de lavagem das sondagens à percussão pode ser representado, por exemplo, por um matacão de rocha sã que pode ocorrer, até mesmo, no horizonte de solo eluvial. Dessa forma, para a determinação do topo de rocha podem ser necessários outros métodos de investigação, tais como sondagens rotativas e sísmicas.

Na RAD os minerais apresentam-se levemente descoloridos, mais notavelmente ao longo de fraturas com passagem de água.

4.2.3 Classe R1 - Rocha sã (RS)

A distinção entre RAD e RS é feita através da alteração mineralógica já que os processos de escavação, com explosivo e de perfuração, com rotativa, são os mesmos para ambos os tipos. Em contratos de escavação, a RAD e a RS constituem o material de 3a. categoria.

O horizonte de RS apresenta os minerais sãos ou praticamente sãos, com suas cores e resistência originais ou pouco afetadas.

4.2.4 Zonas de transição

As zonas de transição estão presentes em todas as interfaces dos horizontes do perfil de intemperismo. Porém, na maioria das vezes, essas zonas de transição são pouco espessas e, para efeitos práticos, não necessitam ser individualizadas. Em outros casos, menos usuais, o contato entre os horizontes é brusco. A exceção ocorre na interface entre RAM e RAD onde são freqüentes zonas de transição mais espessas, muitas vezes contendo matacões e intercalações de materiais em diferentes estágios de alteração, principalmente quando se tratam de rochas duras.

Essas zonas ocorrem em perfis de intemperismo pouco evoluídos, seja devido à rápida denudação em terrenos sujeitos à erosão acentuada, seja devido à redução do efeito do intemperismo químico, em climas secos ou frios. Nesses casos, o horizonte de RAM pode estar ausente ou ser inexpressivo, sendo substituído por uma zona de contatos muito irregulares, constituída por matacões e blocos de rocha "in situ", imersos em solo (SA) ou por zonas de solo entremeadas na rocha, que pode apresentar-se como RAM, RAD ou RS.

Essas zonas de transição também ocorrem em rochas duras, com fraturamento ou xistosidade sub-verticais, quando a alteração fica condicionada por essas estruturas e o topo rochoso torna-se muito irregular, com aspecto serrilhado pela alternância de zonas verticais de solo de alteração e rocha em diferentes estágios de alteração. 

As zonas de transição entre RAM e RAD, quando forem espessas ou apresentarem interesse específico, devem ser tratadas com feições discretas, cuja sistemática de caracterização dependerá, em parte, da finalidade dos estudos. Em geral, o procedimento utilizado baseia-se na identificação da porcentagem relativa de solo e rocha e no tamanho dos matacões ou blocos de rocha. 

5. SOLOS TRANSPORTADOS

Os solos transportados são identificados pelo processo de formação, possuindo, como característica comum, sua idade recente. Algumas formas de ocorrência dos principais tipos de solos transportados e sua interrelação com os solos residuais estão apresentadas na Figura 3.

5.1 Aluviões (AL)

Os aluviões são constituídos por materiais erodidos, retrabalhados e transportados pelos cursos d' água e depositados nos seus leitos e margens. São também depositados nos fundos e nas margens de lagoas e lagos, sempre associados à ambientes fluviais. Os aluviões das regiões tropicais diferenciam-se daqueles de climas temperados pela maior extensão e espessura e pela incorporação de apreciáveis quantidades de matéria orgânica vegetal.

Os principais fatores que afetam a produção dos aluviões são o material da fonte, a ser erodido e transportado e a energia ou capacidade de transporte do curso d' água. As variações da fonte são mais apreciáveis nos rios de maior declividade, quando a maior energia permite que diferentes materiais sejam arrastados e nos rios de grande porte, onde o retrabalhamento de diferentes aluviões, anteriormente depositados, é comum.

A capacidade de transporte é afetada não só pela declividade, vale dizer pelo relevo da região onde o rio está inserido, mas, também, pela sazonalidade pluviométrica. Assim, os rios podem transportar uma ampla gama granulométrica durante o período de chuvas e uma estreita faixa de tamanho de partículas, na época das secas. As variações da fonte e da capacidade de transporte refletem-se na deposição de camadas com características distintas. Cada camada representa uma fase de deposição e, consequentemente, apresenta espessura, continuidade lateral, mineralogia e granulometria particulares. Em decorrência, o pacote aluvionar é altamente heterogêneo, entretanto, as camadas isoladas podem apresentar-se muito homogêneas.

As margens de rios e lagos são propícias ao desenvolvimento de vegetação, de sorte que os restos vegetais produzidos podem ser rapidamente soterrados pela sedimentação, preservando-se parte da matéria orgânica pela decomposição anaeróbica. Nos sedimentos arenosos, a matéria orgânica é removida pela percolação de água, mas, quando o material depositado tem baixa permeabilidade, como os siltes e argilas, a matéria orgânica permanece incorporada, dando origem às argilas e siltes orgânicas.

5.2 Terraços fluviais (TR)

Os terraços fluviais são aluviões antigos, depositados quando o nível de base do curso d'água encontrava-se numa posição superior à atual. Em conseqüência, os terraços são sempre encontrados em cotas mais altas do que os aluviões.

Essa condição topográfica introduz uma importante diferença entre os aluviões e terraços já que, estes últimos, em geral, não são saturados, ao contrário dos aluviões. Os terraços se distinguem, ainda, por se apresentarem, quase sempre, constituídos por areia grossa ou cascalho.

5.3 Coluviões (CO)

Colúvio ou coluvião é o termo reservado, nos dicionários geológicos, aos depósitos de materiais soltos, usualmente encontrados no sopé de encostas e que foram transportados, principalmente, pela ação da gravidade (AGI, 1976) ou, simplesmente, material decomposto, transportado por gravidade (Whitten e Brooks, 1976). Esses mesmos dicionários distinguem colúvio de tálus, este também transportado pela ação da gravidade, porém, encontrado no sopé de encostas íngremes e constituídos por material mais grosseiro, blocos e fragmentos de rocha.

Na presente classificação, o termo colúvio aplica-se a depósitos constituídos exclusivamente por solo, ficando o termo tálus restrito aos depósitos constituídos por solo e blocos ou apenas por blocos de rocha.

Os coluviões são relativamente freqüentes em regiões tropicais, onde podem ocupar grandes extensões. São produzidos por movimentos de massa lentos, do tipo rastejo, ou rápidos, como os escorregamentos, processos que restringem a ocorrência de colúvios à regiões de topografia acidentada ou, ao menos, colinosa. O processo de deposição pode provocar o aparecimento de quebras de relevo, com patamares sub-horizontais, quando a espessura depositada for razoável.

Entretanto, no Brasil, existem vários exemplos de coluviões produzidos pelo recúo de encostas ou "cuestas", dando origem a corpos coluvionares de grande espessura e extensão. Este processo ocorre quando uma encosta íngreme, como, por exemplo, a "cuesta" basáltica da Bacia do Paraná, recua pela ação da erosão, deixando o solo existente nas partes superiores depositado na parte inferior, atrás da frente de recúo, conforme indicado na Figura 4. Coluviões desse tipo ocorrem ao longo de toda a "cuesta" basáltica da Bacia do Paraná e em vários outros locais com "cuestas" semelhantes, como na margem esquerda do Reservatório de Itaparica, em Pernambuco e na área do Plano Piloto, em Brasília.

Os coluviões apresentam características singulares, derivadas da sua isotropia e da homogeneidade mineralógica e granulométrica, notavelmente persistentes, tanto na vertical como na horizontal. Mais do que isso, os coluviões apresentam propriedades similares, mesmo quando comparados coluviões formados em ambientes completamente distintos, como o semi-árido do Nordeste e o trópico super-úmido da Amazônia. Da mesma forma que para o solo eluvial, a presença de feições superimpostas ou a diferenciação pedológica podem afetar a isotropia dos coluviões.

Além de serem homogêneos, os coluviões são sempre muito porosos, dando origem a solos bem drenados, facilmente colapsíveis com a saturação e o carregamento. Na região Sul, mais úmida, o colapso ocorre com o carregamento e, no Nordeste, com clima seco, somente a saturação é suficiente para provocar o colapso. É, ainda, característico dos coluviões, a baixa resistência nos ensaios SPT, em geral inferior a seis golpes e que se mantém ao longo de todo o perfil, mesmo para espessuras da ordem de 20 metros. Dados sobre a colapsividade dos coluviões e outras propriedades geomecânicas desses materiais podem ser encontrados em Cruz et al. (1994). 

5.4 Tálus (TT)

Os tálus são formados pelo mesmo processo de transporte por gravidade, em encostas, que produz os coluviões, diferenciando-se pela presença ou predominância de blocos de rocha. A presença desses blocos de rocha exige solos pouco espessos na fonte, o que restringe a ocorrência de tálus ao sopé de encostas de forte declividade ou, então, ao pé de escarpas rochosas.

Os corpos de tálus, em muitos casos, apresentam-se saturados e submetidos a lentos deslocamentos. Esses deslocamentos podem ser acelerados, tornando muito difícil a contenção do movimento, quando se procede a uma intervenção, um corte, por exemplo, na parte inferior ou pé do corpo de tálus. Um tipo particular de tálus, que ocorre em regiões de topografia muito acidentada, é o tálus de recobrimento, constituído por blocos de rocha soltos que capeiam a superfície do terreno.

5.5 Sedimentos marinhos (SM)

Os sedimentos marinhos são produzidos em ambientes de praia e de manguezais. Ao longo das praias a deposição é, essencialmente, de areias limpas, finas a médias, quartzozas. Nos manguezais, as marés transportam apenas sedimentos muito finos, argilosos, que se depositam incorporando matéria orgânica, dando origem às argilas orgânicas marinhas.

A linha de praia sofre deslocamentos horizontais, devido aos processos de erosão e deposição a que está submetida, bem como variações verticais pronunciadas, decorrentes de oscilações do nível do mar. Nas regressões marinhas, os sedimentos previamente depositados são esculpidos pela erosão e novos sedimentos são depositados ao lado dos antigos quando o mar volta a invadir a planície costeira. Em conseqüência, camadas arenosas interdigitam-se com camadas de argila orgânica, resultando num pacote com camadas diferentemente adensadas devido à origem e idade distinta.

Quando a costa é bordejada por elevações de porte expressivo, como ocorre na região da Serra do Mar, parte apreciável da planície costeira fica constituída por aluviões, depositados pelos rios que provém da serra, sendo freqüentes ambientes mistos, fluviais e marinhos.

A conjugação desses processos torna muito complexa a estratigrafia dos sedimentos marinhos. A origem e as características deposicionais dos sedimentos marinhos do litoral paulista tem sido exaustivamente estudadas por Suguio e Martin (1994) e, suas propriedades geomecânicas, por Massad (1994).

5.6 Solos eólicos (SO)

Os solos de origem eólica transportados e depositados pela ação do vento, ocorrem, no Brasil, apenas junto à costa, principalmente no Nordeste. São constituídos por areia fina, quartzoza, bem arredondada, ocorrendo na forma de franjas de dunas, margeando a costa ou, quando os ventos são mais intensos, como na costa do Maranhão, na forma de campos de dunas. As dunas apresentam a típica estratificação cruzada dos solos eólicos.

No Sul do Brasil, em regiões ambientalmente degradadas da Formação Botucatu, seus solos residuais ficam sujeitos ao retrabalhamento eólico, dando origem a campos de dunas pouco espessos, recriando ambientes desérticos.

6. CRITÉRIOS DE CAMPO PARA A IDENTIFICAÇÃO DOS TIPOS E HORIZONTES DE SOLOS

6.1 Tipologia

A determinação do tipo de solo deve ser feita conforme indicado no fluxograma da Figura 4. Inicialmente deve ser feita a distinção entre solo residual e transportado, a partir das condições geomorfológicas. Assim, aluviões ocupam as áreas planas das margens dos rios onde se instalam as várzeas ou zonas alagadiças. Coluviões e tálus ocorrem em áreas acidentadas, ocupando patamares sub-horizontais, ligeiramente convexos e os solos residuais ocupam o topo e as encostas das elevações, conforme ilustrado na Figura 3. Nas regiões tropicais é comum a presença de uma camada subsuperficial, rica em restos vegetais e matéria orgânica, de cor escura, conhecida pelo nome de solo vegetal, não indicada no fluxograma uma vez que pode ocorrer em qualquer tipo de solo.

Para a identificação de coluviões de recúo de encostas é necessária uma avaliação regional, verificando-se a presença de "cuestas", mesmo afastadas do local de ocorrência do solo e de morros testemunho, estes últimos, quase sempre, associados a colúvios de recúo, conforme indicado na Figura 4.

Em geral, as condições geomorfológicas são suficientes para a distinção entre solos residuais e transportados, porém, mesmo nos casos mais evidentes será necessária a utilização de outros critérios de interpretação geológica, através de aproximações sucessivas.

Os solos de alteração são facilmente identificáveis pela heterogeneidade e anisotropia impostas pelas estruturas reliquiares da rocha de origem. No caso de rochas de textura uniforme, como, por exemplo, os diabásios e alguns arenitos, a identificação do SA pode tornar-se mais dificil, especialmente em amostras amolgadas, porém, mesmo nesses casos, o SA apresentará cores variegadas, o que é um bom indicador.

Os solos superficiais são caracterizados pela sua cor homogênea e pela sua isotropia, conseqüência da ausência total das estruturas da rocha mãe. Além disso, somente podem ocorrer acima do SA, para os quais passam gradualmente.

Os aluviões e terraços apresentam-se, em geral, como camadas intercaladas de granulometria diferente, com estratos e acamamentos típicos do processo de sedimentação a que foram submetidos. A presença de argila orgânica é determinante da ocorrência de aluviões, da mesma forma que sedimentos aluvionares, em cotas mais altas do que os aluviões atuais, caracterizam a ocorrência de terraços fluviais.

Os corpos de tálus podem ser confundidos com solo residual com blocos de rocha. Quando constituídos por blocos de rocha xistosa ou estratificada, sua identificação é facilitada pelas diferentes atitudes dessas estruturas em cada bloco. Nos tálus constituídos por solos e blocos, que são a grande maioria, o solo intersticial, em geral, apresenta cor escura, servindo, ainda, como indicador, a ausência de SA, o que elimina a possibilidade de blocos de rocha "in situ".

A identificação de coluviões, sem restrições, é obtida quando solos com características coluvionares ocorrem depositados sobre aluviões. Quando são depositados sobre solos superficiais, o que ocorre na maioria das vezes, a identificação dos coluviões pode ser feita pela presença de linhas de seixo ("stone lines").

A presença de coluvião pode ser ainda detectada pela elevada porosidade e pela uniformidade de suas propriedades físicas, em particular a  granulometria, que se refletem em índices de resistência à penetração uniformes ao longo do perfil. As feições geomorfológicas típicas dos coluviões também são utilizáveis,  entretanto, essas feições não são notáveis quando os corpos coluvionares são pouco espessos.

Os coluviões de recúo de encostas, por apresentarem grande extensão e espessura, são frequentemente confundidos com solos superficiais, principalmente porque são igualmente homogêneos e isotrópicos e podem ficar sujeitos à retrabalhamento por erosão, apresentando uma superfície topográfica com colinas e vales suaves, típica de solos superficiais derivados de rochas brandas. Entretanto, em geral, os coluviões de recúo estão associados a extensas superfícies aplainadas, com inclinação muito suave e vales esparsos, encaixados. Além disso, a presença de "cuestas" e morros testemunhos está sempre associada a esse tipo de coluvião.

Quando os coluviões capeiam solos suferficiais, com pequena espessura, situação frequente em encostas de média declividade, a diferenciação entre os dois tipos de solo pode tornar-se muito difícil, uma vez que, tanto o solo eluvial como o colúvio, são homogêneos e isotrópicos. Como elemento auxiliar a cor mais clara dos coluviões e suas propriedades geotécnicas podem ser utilizadas.

Quando a separação é impossível, usa-se a expressão solo resíduo-coluvial para indicar a possibilidade de existência de colúvio ou a presença de solos com características coluvionares, mas que não puderam ser separados  do solo superficial (SS) subjacente.

4.2 Terminologia

Para fins de obras rodoviárias, os solos devem ser identificados pela sua origem geológica e por um sistema de classificação geotécnica, apropriado ao tipo da obra.

A classificação tátil-visual é o sistema de classificação geotécnica mais empregado, principalmente pela facilidade com que pode ser aplicado no campo ou em amostras de sondagem. Quando disponíveis, podem ser utilizados os sistemas de classificação de laboratório, dos quais o mais conhecido é a Classificação Unificada dos Solos.

Admitindo-se que se disponha apenas da classificação tátil-visual, os exemplos abaixo indicam a classificação de alguns solos, considerando-se sua origem geológica:

· SOLO SUPERFICIAL (SS), de basalto, argila pouco arenosa fina, vermelho escuro.

· SOLO DE ALTERAÇÃO (SA), de arenito (Fm. Marília), areia fina, siltosa, pouco argilosa, com fragmentos de mica, cores variegadas cinza e amarelo.

· COLÚVIO (CO), argila arenosa fina, muito porosa, vermelho claro.

· ALUVIÃO (AL), areia fina, pouco siltosa, com nódulos argilosos e seixos até 1 cm, cinza amarelada.

· TÁLUS (TT), blocos de basalto (RAD/RS) com diâmetro entre 0,2 e 0,7 m em matriz de solo areno argiloso, cinza escuro.

Os exemplos acima são simplificados, servindo apenas como orientação. Devem ser adicionados parâmetros de consistência e compacidade e, no caso de solo de alteração, a atitude das estruturas como abaixo:

· Estratificação nítida a N30o - 45o NW, com fraturas preservadas a N310o, verticais, espaçadas de 1,5m, com filmes argilosos submilimétricos.

7. CRITÉRIOS DE CAMPO PARA A IDENTIFICAÇÃO DOS HORIZONTES DE ROCHA

7.1 Terminologia

A separação entre os horizontes de rocha deve ser feita segundo os métodos de escavação e perfuração apresentados na Figura 1, sendo o método de escavação o critério mandatório. Deve ser observado que, em determinadas situações, são necessários cuidados especiais para a identificação dos horizontes de rocha a partir dos métodos de perfuração, conforme discutido no item 4.2.4. 

A presença de matacões imersos no solo ou de blocos de rocha nos contatos SA/RAM e as zonas de transição que podem ocorrem no contato RAM/RAD deverão ser identificadas pelo material predominante, acrescentando-se a presença de blocos ou solo e a porcentagem relativa desses materiais, conforme os exemplos abaixo:

· SA de basalto, com 30 % de blocos de RAD (basalto), de até 20 cm de diâmetro e até 1 m acima do topo de RAM;

· RAD (basalto), com zonas de RAM e faixas sub horizontais de até 10 cm de espessura de SA e

· SS de arenito, com matacões dispersos de RAD/RS de até 1,5 m de diâmetro.

Em rochas expansivas, como no caso de folhelhos e argilitos, a identificação dos horizontes também poderá apresentar alguma dificuldade devido ao empastilhamento resultante da expansão, que pode afetar desde o solo de alteração até a rocha sã, modificando suas características de resistência.

7.2 Classes de alteração de rocha

As apreciáveis variações da resistência à alteração, oferecidas pelas rochas, dificultam a atribuição de classes ou graus de alteração baseados na alteração mineralógica. Essa dificuldade é maior nas rochas metamórficas de baixo grau e nas rochas sedimentares brandas, uma vez que, certas rochas, como as sedimentares com cimento argiloso, sequer apresentam minerais sãos. 

Entretanto, a utilização de classes de alteração associadas aos processos de escavação e perfuração, permite universalizar sua aplicação, uma vez que, qualquer rocha em qualquer estágio de alteração, sempre será enquadrada em determinado processo de escavação e perfuração. Assim, rochas resistentes,  como os granitos e gnaisses, apresentarão as três classes de alteração (RS ou R1, RAD ou R2 e RAM ou R3), enquanto outras, menos resistentes, como um arenito mal cimentado, poderá apresentar apenas a classe R3 (RAM). Certas rochas sedimentares muito brandas, como os evaporitos e boa parte dos sedimentos da Bacia de São Paulo, sequer apresentam a classe R3, por serem escaváveis com lâmina de aço, o que as coloca na classe S2, solo de alteração. 

Para orientar a aplicação das classes de alteração aos vários tipos de rocha foram definidos grupos de rocha e limites entre as classes através da resistência à compressão uniaxial (RCU). Este parâmetro foi escolhido uma vez que, as propriedades da rocha que determinam sua resistência à alteração estão intimamente ligadas àquelas que definem sua resistência mecânica, de tal sorte que, em geral, quanto maior for a resistência mecânica da rocha, maior será sua resistência à alteração. Além disso, a resistência à compressão uniaxial (RCU) pode ser obtida no campo através de medidas de resistência a compressão puntiforme com esclerômetros ou pode ser estimada através da reação ao martelo de geólogo. 

TABELA 1

 GRUPOS DE ROCHA PARA APLICAÇÃO DO PERFIL DE INTEMPERISMO

GRUPO
RCU (MPa)

CLASSES DE ALTERAÇÃO  PRESENTES (*)

DURAS
  >100


todas, R1, R2, R3 e S2

MÉDIAS
 30 a 100

R2, R3 e S2; R1 presente nas
rochas






com RCU mais alto

BRANDAS
 10 a 30

R2, R3 e S2; R2 ausente nas rochas com






RCU mais baixo

MUITO



R3 e S2; nas rochas abaixo de 2 MPa

BRANDAS
   <10


somente S2

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(*)  Classes: R1, rocha sã (RS); R2, rocha alterada dura (RAD);  R3, rocha alterada mole (RAM); S2, solo de alteração (SA) 

As propriedades da rocha que determinam sua resistência à alteração estão intimamente ligadas àquelas que definem sua resistência mecânica, de tal sorte que, em geral, quanto maior for a resistência mecânica da rocha, maior será sua resistência à alteração. Um dos parâmetros que mede a resistência das rochas é a chamada resistência à compressão uniaxial (RCU), obtida através de ensaios de laboratório e ensaios e estimativas feitas no campo.

Para a estimativa expedita da RCU no campo podem ser observadas as reações ao golpes do martelo de geólogo e outras características conforme abaixo indicado.

TABELA 2

REAÇÃO AO MARTELO PARA OS GRUPOS DE ROCHA

GRUPO
RCU(MPa)

REAÇÃO AO MARTELO (*1)

DURAS
 >100


vários golpes para partir; para RCU >200, somente






lascas e som de sino

MÉDIAS
30 a 100

um ou dois golpes para partir; para RCU <50, a ponta do martelo penetra levemente e a lâmina do canivete raspa

BRANDAS
10 a 30

um golpe fragmenta, ponta do martelo penetra






facilmente, lâmina do canivete risca mas não corta

MUITO
 2 a 10

um golpe esmigalha; ponta do martelo penetra até 2

BRANDAS



cm, lâmina do canivete corta superficialmente

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(*1) Reações para rochas intactas em amostras de mão

7.3  Correlação entre a RCU e as classes de alteração de rocha

A Figura 2 mostra a variação da resistência à compressão uniaxial (RCU) de vários tipos de rocha e as respectivas classes de alteração presentes em cada tipo. A maioria das rochas sedimentares, apresentam ampla faixa de variação de RCU, destacando-se os arenitos que variam desde 0,5 até 130 MPa. No caso dos arenitos, os limites inferior e superior representam subtipos litológicos, tais como arenitos com cimento silicoso, no caso do limite superior e com muito pouco cimento argilos para o limite inferior. 

Como regra geral, as rochas mais densas e maciças, o que inclui os basaltos maciços, apresentam elevados valores de RCU.  A textura (tamanho dos graõs) e as estruturas internas (estratificação e xistosidade) afetam sensivelmente a resistência mecânica das rochas. A mesma variação é observada na RCU de rochas sedimentares quando medida paralela ou perpendicularmente à estratificação.

A parte inferior da Figura 2 mostra os grupos de rocha para aplicação do perfil de intemperismo, indicados na Tabela 1 e os limites de RCU entre as classes ou graus de alteração. A reta inclinada, que limita a parte superior da classe, indica que esta tende a desaparecer, à medida que a RCU decresce. Dessa forma, conhecendo-se a RCU da rocha, ficam definidas as classes de alteração que podem nela ocorrer. A Figura 5 permite, também, estimar a RCU da rocha sã, conhecendo-se a RCU da rocha alterada dura ou mole, através da utilização dos percentuais de redução.
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