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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: Este trabalho dedica-se a caracterizacao quimica-mineralogica e da
resisténcia ao cisalhamento em condicao residual de um solo originado sob
atividade hidrotermal. Este material ocorre em uma area de encosta no municipio
de Sao José - SC, onde o perfil de solo residual de granito apresenta-se
transpassado por veios preenchidos por uma argila rica em caulinitas e muscovitas.
A formacao desta argila esta relacionada ao processo de muscovitizacao dos
feldspatos presentes na rocha mae e no solo residual, bem como da lixiviacao de
cations de facil remocao. O solo € classificado como uma argila de alta plasticidade
(CH). Sobre a resisténcia ao cisalhamento, obteve-se angulo de atrito residual da
ordem de 8°, valor considerado baixo perante os medidos em outros solos no sul do
Brasil. Este baixo angulo de atrito parece ser fruto do alinhamento das particulas do
solo de forma paralela entre si, conforme mostrado por imagens de MEV. Em
termos volumétricos o solo argiloso € pouco representativo, mas a forma com que
se da sua ocorréncia na encosta, constituindo-se em zonas de descontinuidade,
assim como a baixa resisténcia ao cisalhamento, remetem a possibilidade de que a
estabilidade da encosta seja influenciada pela resisténcia ao cisalhamento residual
deste solo.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia residual, alteracao hidrotermal, muscovita, argila,
granito.
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1. INTRODUCAO

O processo de alteracao hidrotermal (metasomatismo) é um agente
metamorfico (de baixo grau) e de intenso intemperismo que ocorre quando agua
qguente e ions dissolvidos na agua (Na, Ca, Mg, principalmente) reagem com a
rocha para modificar sua composicao quimica e mineralégica (THOMPSON e TURK,
1997).

Conforme Dearman et al. (1978) a alteracao hidrotermal € um importante
mecanismo relacionado ao intemperismo quimico, sendo que os produtos
resultantes podem ser muito similares aqueles desenvolvidos sob intemperismo
quimico sem acao hidrotermal. Segundo Dejou (1977) apud Dobereiner et al.
(1993), em condicdes de hidrotermalismo o processo quimico de destaque € a
hidrélise, que pode ter efeito duplicado ou triplicado a cada aumento de 10°C na
temperatura.

Os processos de alteracao hidrotermal se processam de forma frequente em
zonas de descontinuidades, como relatado por Kuva et al. (2012) na Finlandia,
Regmi et al. (2013) no Nepal, e Irfan (1998, 1994, 1988), em macicos graniticos
de Hong Kong, por exemplo.

Em areas de intensa alteracao hidrotermal, a estrutura e textura da rocha
podem ser completamente destruidas, sendo dificultada a identificacao da rocha
de origem (IRFAN, 1994).

No processo de evolucao das rochas as alteracoes hidrotermais sao
tratadas como um processo a parte, muitas vezes desvinculado do fenébmeno de
intemperismo, embora ocorram concomitantemente. De acordo com Irfan e Woods
(1988), os efeitos da alteracao hidrotermal e do intemperismo quimico sao
similares, sendo dificil distinguir se o produto final é resultante de intemperismo
quimico ou alteracao hidrotermal, exceto onde a atividade hidrotermal conduz a
formacao de associacoes minerais especificas.

Nesse sentido, ainda conforme Irffan e Woods (1988), as alteracoes
hidrotermais atingem profundidades consideravelmente maiores que o0
intemperismo quimico. Dearman et al. (1978) afirmam que os efeitos dos dois
processos podem ser distinguidos pelo tipo de controle estrutural e natureza do
solo, identificadas em campo e em laboratério. Baynes et al. (1978) relatam que o
intemperismo quimico atua em sentido descendente, enquanto que alteracoes
hidrotermais se manifestam internamente no macico. Irfan (1994), por outro lado,
nao considera que o modo de distribuicao possa ser utilizado como forma de
diferenciar os processos.

Irfan e Woods (1988) reportam que em Hong Kong os efeitos de atividades
hidrotermais podem estar confinados a certas direcoes de descontinuidades ja
existentes, e sdo normalmente associados a veios de caulinita, caulinita-quartzo ou
outros minerais.

Sobre a presenca de caulinitas em areas suscetiveis a processos
hidrotermais, Thompson e Turk (1997) esclarecem que 0 MmesMO ocorre pois o
aluminio e silicio sao muito resistentes a dissolucao e nao sao removidos pelo fluxo
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de agua, combinando-se entdo com oxigénio e agua para formar aquele
argilomineral.

A atividade hidrotermal pode promover também o desenvolvimento de
muscovitas a partir de feldspatos, como reportado por Wibberley (1999) e Regmi et
al. (2013), o que é um processo tipico de zonas de falhas em granitos, conforme
Evans e Chester (1995) e Wintsch et al. (1995). A titulo de exemplo, a reacao de
transformacao de ortoclasios em muscovitas € mostrada na formula 1, requerendo
um fluido acido para que a muscovitizacao ocorra, conforme Wibberley (1999).

3KAlSi;0g5 + 2HY — KAl3Sig0,0(0OH), + 6Si0, + 2K* Formula 1
Ortoclasio Muscovita Silica

A ocorréncia deste processo tem sido documentada tanto em
embasamentos cristalinos como em zonas cataclasticas (JANECKE e EVANS, 1988)
e zonas de cisalhamento miloniticas (KNIPE e WINTSCH, 1985 apud WIBBERLEY,
1999). Kuva et al. (2012) reportam que as fraturas no macico Finlandés de
Olkiluoto sao dominadas por argilas de origem hidrotermal e calcitas.

Sobre a importancia de tais materiais no que tange a geotecnia, podem ser
mencionados diversos problemas de instabilidade de taludes relacionados a
presenca de tais feicoes, principalmente por conta da baixa resisténcia ao
cisalhamento de tais materiais e por constituirem-se descontinuidades na massa
de solo ou rocha.

Segundo Wolle (1985) e Irfan (1998), a fissuracao tende a isolar cunhas ou
blocos que podem deslizar ao longo de planos de fraqueza. Hasegawa et al. (2009)
relatam que na regiao central do Nepal, o avanco de uma zona de falha foi
acompanhado por alteracoes hidrotermais e formacao de argilas na superficie de
deslizamento, o que tem condicionado sucessivos movimentos de massa.

Irfan e Woods (1988) relatam, em Hong Kong, a ruptura de um talude
rodoviario de 18 m de altura, em solos de granito, organizado em sucessivas
bancadas. Estudos revelaram a presenca de juntas reliquiares revestidas por
argilas expostas na superficie de ruptura. Concluiu-se que a ruptura se deu em
funcao da presenca destes planos com orientacao adversa. O movimento nao
ocorreu ao longo de uma Unica junta, mas se propagou através do solo residual
intacto, interconectando varias juntas.

Siu e Premchitt (1990) apud Irfan (1998) descrevem uma ruptura ao longo
de uma junta reliquiar continua e preenchida por caulinita, em materiais graniticos
de Hong Kong. Também em Hong Kong, Brand (1985) descreve uma ruptura
progressiva ao longo de uma série de juntas de baixo angulo, preenchidas por
caulinita em solos saproliticos de granito.

Raimundo et al. (2002) descrevem uma ruptura ocorrida no contato entre
granito e diabasio, em Florian6polis - SC. Esta ruptura, segundo os autores, foi
condicionada pela presenca de diversos veios argilosos, com espessuras
milimétricas até centimétricas e orientacao paralela as superficies das referidas
rupturas. Os autores propoem que tais veios atuaram como elementos redutores
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da condutividade hidraulica e da resisténcia operacional do macico, visto que
apresentam parametros de resisténcia inferiores aos do saprolito de granito.

Na porcao leste do estado de Santa Catarina os corpos cristalinos
encontram-se bastante afetados por descontinuidades, o que se deve, em parte, as
caracteristicas inerentes ao Cinturao de Cisalhamento Sul-brasileiro, conforme
mostrado na Figura 1.

LEGENDA

Sedimentos do Cenozdico
Bacia do Parand

v Bacia do Itajai

+
*

Granitdides neoprolerozdicos

Complexo Metamdrfico Brusque

!i

Granito ltapema
I complexo Aguas Momas

Complexo Camborid

Complexo Granulitico
dn Santa Catarina

Zona de Cisathamenio Itajai

I

{c‘%

Zona da Cisalhamanio Major Gercing

N

Ginturio de Cisahamento Sul-brasiesro

Figura 1. Arcabuouco geolégico da regiao estudada (modificado de Bitencourt et al., 2008).

Em uma area localizada no municipio de Sao José - SC, a ocorréncia de
atividade hidrotermal, associada a falhas na rocha granitica criou condicoes ideais
para o desenvolvimento do processo de muscovitizacao que atinge granitos e solos
saproliticos de granito, dando origem a um material argiloso que se deposita ao
longo de planos de descontinuidades da rocha e do solo.

Este trabalho dedica-se a apresentacao das condicoes em que ocorre tal
material, aqui denominado “argila hidrotermal“, bem como de aspectos de
comportamento geotécnico e caracteristicas mineralégicas do mesmo.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

A area de estudo consiste em uma encosta parcialmente antropizada, com
coordenadas UTM: 732.370 E, 6.948.100 S, e altitude média de 53 m acima do
nivel do mar. Trata-se de uma zona de expansao urbana do municipio de Sao José -
SC. A localizacao do municipio € mostrada na Figura 2 enquanto que a Figura 3
apresenta uma planta topografica do local.
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Figura 2. Localizagdo do Municipio de Sao José, no estado de Santa Catarina.
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Figura 3. Planta topografica do local.

Esta encosta teve sua base cortada para a construcao de um loteamento
regular. Desde entao, diversos eventos de instabilidade foram registrados neste
mesmo local, requerendo varias obras que visam a readequacao topografica e
estabilizacao. A Figura 4 mostra o perfil estratigrafico atual da encosta ao longo da
secao transversal mostrada na Figura 3. E importante destacar que a encosta de
estudo € atravessada por uma zona de falha com cerca de 10 metros de largura e
orientacao NE, aproximadamente paralela a secao transversal mostrada.

O nivel d’agua que aparece na Figura 4 foi obtido por meio de sondagens
SPT executadas ao longo da secao transversal e imediacOes. Tais resultados
corroboram o observado em campo, ja que logo acima da cota 45m é frequente a
surgéncia de agua no talude, enquanto que nas areas mais altas o solo se mostra
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relativamente seco.
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Figura 4. Se¢ao transversal da area estudada.

Os granitos formam a litologia dominante. Como consequéncia, a area como
um todo é coberta por solos residuais de granito, embora haja certa variabilidade
em termos de textura e coloracao por parte destes materiais ao longo da encosta.

A argila de origem hidrotermal, que € o material tema deste trabalho, tem
pequena representatividade em termos volumétricos, mas sua ocorréncia €
bastante importante para o entendimento do comportamento da encosta como um
todo. Estas argilas preenchem descontinuidades existentes na massa de solo
residual e em campo podem ser pouco visiveis em um primeiro momento. Na
Figura 5 este material € mostrado em trés escalas de observacao.

Figura 5. Exposicoes da argila em campo. (a) linhas delgadas claras, paralelas ao strike da encosta;
(b) vistas em pequenas escavacgoes; (c) exposta ao longo de um plano, neste caso com espessura
milimétrica.

Quanto a orientacao, em geral estes veios tém strike similar ao do proprio
talude, ocorrendo de forma paralela entre si, como mostrado na Figura 5a. Em
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alguns pontos os mesmos desenvolvem-se verticalmente, mas sao também
encontrados veios com dip paralelo e ortogonal a inclinacao da encosta. Esta rede
de veios nao se mostra claramente conectada.

Em campo nao foram observadas rupturas ao longo destes planos argilosos,
mas as rupturas ocorridas concentram-se nas areas em que tal material ocorre,
mobilizando esta argila e o solo encaixante, indicando relagdao entre a presenca do
referido material e uma maior fragilidade do macico.

3. METODOLOGIA

O estudo das caracteristicas mineralogicas e geotécnicas da argila de
origem hidrotermal se deu a partir de ensaios de laboratério. O material foi
submetido a analises de difracdo e fluorescéncia de raios-x, para caracterizacao
mineraldégica e quimica, respectivamente. Com relacdo ao comportamento
geotécnico, foram executados ensaios de caracterizacao fisica, para determinacao
do peso especifico real das particulas (ABNT NBR 6508/1984), granulometria
(ABNT NBR 7181/1984) e limites de consisténcia (ABNT NBR 6459/1984 e ABNT
NBR 7180/1984), assim como ensaios de resisténcia ao cisalhamento torcional,
por meio de ensaios ring shear.

Os ensaios ring shear foram realizados em um equipamento produzido
conforme o proposto por Bromhead (1979). Durante a execucao dos ensaios foram
seguidos os procedimentos e recomendacoes constantes na norma ASTM D6467.

O ring shear de Bromhead (1979) exige que os corpos de prova utilizados
sejam moldados diretamente na célula de cisalhamento do proprio equipamento.
Assim, o solo utilizado na confeccao dos corpos de prova foi inicialmente seco ao
ar, destorroado e peneirado. Para o ensaio utilizou-se apenas a fracao passante na
peneira #40, de diametro maximo 0,42 mm, visto que, de acordo com a norma
adotada, as particulas devem ter diametro maximo nao superior a 10% da altura da
amostra, que possui 5 mm.

Imagens em microscopia eletronica de varredura (MEV), posteriores aos
ensaios ring shear, possibilitaram avaliar os efeitos do cisalhamento no que se
refere a ocorréncia de reorientacao das particulas do solo argiloso.

Todas estas analises foram efetuadas também no solo encaixante, para
descrever as diferencas existentes entre este material e a argila estudada.

4, RESULTADOS
4.1. Caracterizagao quimica e mineral6gica

Inicialmente sao apresentados os resultados referentes a caracterizacao
guimica da argila e do solo residual encaixante, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Elementos maiores e perda ao fogo nos solos investigados
Na20O MgO Al0s SiO2 P20s K20 CaO TiO2 MnO Fe20s PF
Argila 1,69 0,70 255 533 0,02 237 087 084 0,06 484 9,56
SoloEnc. | 0,20 0,92 235 54,0 0,05 213 0,07 097 0,06 7,94 9,54

As diferencas mais substancias dizem respeito as maiores concentracoes de
Na20 e CaO, e Al203 no solo argiloso, bem como a quantidade mais expressiva de
Fe203 no solo residual. O Na20 e CaO sao lixiviados de minerais primarios e se
acumulam nestes veios, enquanto que o Al2Os é o residuo da alteracao dos
minerais existentes junto as descontinuidades. Os niveis de perda ao fogo e de
silica (SiO2) dos dois materiais sao bastante similares.

Os resultados das analises de difracao de raios-X, que descrevem a
mineralogia dos solos investigados, sdo mostrados na Figura 6 sob a forma de
difratogramas, enquanto que os resultados das analises semi-quantitativas sao
mostrados na Tabela 2.
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Figura 6. Difratogramas do solo encaixante: amostra total

Tabela 2. Quantificacdo dos minerais presentes nos solos estudados (analise semiquantitativa)

Quartzo Plagioclasio Muscovita Biotita Caulinita
Argila 15% 33% 34% - 18%
Solo Encaixante 34% - - 18% 48%

Desta analise constata-se que o0 solo argiloso apresenta niveis expressivos
de mica muscovita em sua composicao, o que se da também em substituicao a
biotita. No entanto, parte da muscovita encontrada deve referir-se a biotita, visto
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gue nas analises de FRX constatou-se a presenca de Fe em proporcoes
significativas, elemento este que ndo compoe muscovitas.

Nos difratogramas das amostras orientadas (nao mostrados neste trabalho)
o Unico argilomineral identificado foi a caulinita. Em termos composicionais a
caulinita € mais abundante que o quartzo, porém é muito menos representativa
gue o plagioclasio e a muscovita. E interessante a presenca de plagioclasios nesta
amostra, tendo em vista ser um mineral pouco resistente ao intemperismo.

O solo encaixante mostra-se bastante alterado, vide a auséncia de
feldspatos e grande representatividade das caulinitas em sua composicao.
Amostras obtidas em areas mais afastadas da zona de ocorréncia das argilas
contém quantidades mais expressivas de feldspato. As deteccoes de Fe203 nas
analises de FRX podem ser creditadas a ocorréncia de biotita. O principal pico do
difratograma ocorre para o quartzo em 206=26°, enquanto que sob 26=9° e
26=12,5° registram-se 0s picos para biotitas e caulinitas, respectivamente. Este
pico de caulinita repete-se nas analises orientadas natural e glicolada. Os
difratogramas das amostras orientadas mostram ainda pequenos picos de ilita.

4.2. Caracterizacdo geotécnica

Na Tabela 3 sdo sumarizados os indices fisicos e outras caracteristicas
geotécnicas dos solos investigados.

Tabela 3. indices fisicos dos solos estudados

Argila Solo encaixante
G 2,700 2,714
What (%) 25,4 35,0
Ynat (KN/m3) - 16,98
Yd (KN/m3) - 12,53
Ysat (KN/m3) - 17,72
E - 1,12
Sr (%) - 85,7
LL 60 51
IP 30 13
LA 0,75 0,94
Classificacao USCS CH MH

Em termos de densidade real das particulas, o solo encaixante mostra
valores ligeiramente maiores, 0 que se deve, a maior presenca de Fe em sua
composicao. A umidade natural mostrava-se, quando da coleta das amostras, mais
elevada no solo encaixante, apesar de ser menos fino, como atestam as curvas
granulométricas mostradas na Figura 7.
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Figura 7. Granulometria dos solos investigados

A natureza argilosa do solo de origem hidrotermal manifesta-se sobre os
limites de consisténcia, e se reflete em valores mais elevados de limite de liquidez
e plasticidade, culminando em um material com indice de plasticidade
substancialmente maior. As argilas presentes no solo encaixante sao, no entanto,
mais ativas, conforme indices de atividade calculados.

Com base na classificacao SUCS, realizada a partir da consisténcia e
granulometria, ambos 0s solos sao materiais considerados de alta plasticidade. O
solo argiloso € classificado como uma argila inorganica de alta plasticidade (CH), ao
passo que o solo encaixante € considerado um silte inorganico de alta plasticidade
(MH).

Do ponto de vista do comportamento mecanico, ensaios de cisalhamento
torcional (ring shear) foram executados na argila e no solo encaixante. Os
resultados dos ensaios ring shear executados no solo encaixante sao mostrados na
Figura 8.
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Figura 8. Resultado dos ensaios ring shear no solo encaixante.

O ensaio executado sob tensao normal de 25 kPa requereu deformacao
menor que as atingidas nos ensaios sob ¢’y de 50 e 100 kPa, sendo as curvas
tensao x deformacgao pouco irregulares.

Os niveis de tensao cisalhante medidos nestes ensaios resultam em um
angulo de atrito residual da ordem de 15°. Este angulo de atrito pode ser
considerado razoavelmente baixo, o que se da provavelmente por causa da
importante quantidade de micas na composicao do solo, as quais tendem a reduzir
a parcela de resisténcia ao cisalhamento de natureza friccional. Este valor de ¢’, foi
obtido para uma envoltéria de ruptura passando pela origem, vide Figura 8b.
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Na Figura 9 sao mostrados os resultados dos ensaios ring shear na argila.
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Figura 9. Resultado dos ensaios ring shear no solo ArBr.

Em geral foram necessarias deformacoes de até 300 mm para confirmar a
mobilizacao da resisténcia residual. Por conta da magnitude das deformacoes,
houve expressiva perda de material ao longo do ensaio, 0 que provocou, por
exemplo, grande oscilagao das tensoes cisalhantes medidas, principalmente, para
altas tensoes verticais.

Ainda assim, tomando os trechos finais e estaveis dessas curvas, foi
possivel estabelecer uma envoltéria de ruptura (Figura 9b) com r2 da ordem de
0,99. Esta envoltoria mostra um angulo de atrito residual de 8,4°. A magnitude
deste parametro é significativamente baixa, comparavel aos menores valores ja
medidos em solos residuais e coluvionares do sul do Brasil, como em solos de
basalto e riolito (RIGO, 2005), solos de granulito (HEIDEMANN, 2011) e collvios de
basalto (NICHEL, 2011).

A reduzida resisténcia deste solo em condicao residual pode ser explicada
pela mineralogia do material. O solo € rico em particulas argilosas e micaceas
(neste caso muscovita). Ao sofrer cisalhamento tais particulas tendem a se
reorientar de forma a se posicionarem de maneira paralela entre si, tendo em vista
o formato lamelar das mesmas.

Na Figura 10 sao mostradas imagens do solo argiloso, obtidas em um
microscopio eletronico (MEV), as quais foram produzidas a partir de fragmentos de
solo extraidos de um corpo de prova de ensaio ring shear, posterior ao ensaio.
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Figura 10. Imagens de MEV do solo argiloso.

Por meio das Figuras 10A e 10C pode se verificar que ha clara reorientacao
das particulas de solo durante o ensaio. A reorientacao das particulas pelo
cisalhamento concentra-se, contudo na superficie do corpo de prova, nao se
estendendo a maiores profundidades. Na Figura 10C fica evidente também o
formato lamelar do material, ao menos aquele que se concentra na face do corpo
de prova. A partir dos difratogramas obtidos por EDS, mostrados na Figura 10A,
percebe-se a ocorréncia de elementos quimicos que indicam a presenca de biotita,
muscovita e caulinita neste material. Na figura 10B observa-se uma imagem da
secao transversal de um dos corpos de prova usado no ensaio de ring shear,
indicando que ha reorientacao de particulas em toda a porcao superficial do corpo
de prova.

5. CONCLUSOES

As alteracoes hidrotermais sofridas pelo solo local, bem como a acao do
fluxo ao longo de zonas de descontinuidade promoveu o desenvolvimento de veios
preenchidos por um solo argiloso, rico em caulinita e muscovita. A mineralogia
deste material é expressivamente diferente daquela apresentada pelo solo residual
encaixante, apesar de as analises quimicas nao indicarem diferencas tao claras.
Um indicativo da acao dos veios argilosos como receptores de cations lixiviados do
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solo local € a maior presenca de Na20 e Ca0O neste material em relagao ao solo
encaixante.

0 solo argiloso apresenta resisténcia ao cisalhamento em condicao residual
dada por ¢’=8°. Este baixo angulo de atrito deve-se a natureza argilosa do material
e a presenca de minerais micaceos. O formato notadamente lamelar das micas e
argilas favorece a ocorréncia de reorientacdao das particulas durante o
cisalhnamento, tornando a superficie de cisalhamento bastante polida, o que resulta
em baixo atrito, conforme expresso pelo angulo de atrito medido.

O material encaixante tem maior resisténcia em condicao residual (¢’,=15°)
0 que se deve a sua granulometria predominantemente siltosa.

A forma com que se da a ocorréncia do solo argiloso na encosta estudada,
constituindo-se em zonas de descontinuidade, assim como a baixa resisténcia ao
cisalhamento remetem a possibilidade de que a estabilidade da encosta seja
influenciada pela resisténcia ao cisalhamento em condicao residual deste solo.
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ABSTRACT: This paper presents the chemical and mineralogical composition, as
well as shear strength measurements in residual condition, of a soil originated
under hydrothermal activity. This material occurs in a hilly area in Sao José - SC,
where the massif of residual soil of granite is pierced by veins filled with a clay. This
clay is rich in kaolinite and muscovite, although the presence of biotite is also
possible. The formation of this clay is related to the muscovitization process that
affects feldspar presents in the parent rock and residual soil, and the leaching of
easily removed cations, allowing the development of kaolinite. This soil is classified
as a high-plasticity clay (CH). In which concerns to the shear strength, a residual
friction angle of 8° was measured through ring shear tests, and may be considered
a low value, if compared with the friction angles earlier measured in other soils of
southern Brazil. This low friction angle seems to be reached because the soil
particles align parallel to each other, as shown by SEM images. In volumetric terms,
the clay soil isn"t very representative, but the way that its occurs in the studied
slope, constituting discontinuity zones, as well as the low shear strength, refers to
the possibility that the slope stability could be influenced by residual shear strength
of this soil.

KEYWORDS: residual shear strength; hydrothermal alteration, muscovite, clay,
granite.
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