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RESUMO

A regiao do Vale do Itajai, localizada no estado de Santa
Catarina, é propicia a desastres naturais em épocas
chuvosas, a exemplo da tragédia ocorrida em 2008,
marcada pelos varios deslizamentos de terra ocasionados
pela intensa pluviometria. Neste contexto, esta pesquisa foi
desenvolvida tendo como area de estudo a bacia
hidrografica do Rio Cunha, localizada no municipio de Rio
dos Cedros, que faz parte da bacia do rio Itajai-Acu. O
objetivo do trabalho foi realizar um mapeamento geotécnico
da bacia por meio de uma metodologia voltada para solos
tropicais e determinar as propriedades dos solos da regido
para elaborar funcoes de correlacdo entre as mesmas. Para
tanto, foram realizadas coletas de amostras de solos nas
zonas de escorregamento e, em laboratério, apurados seus
atributos fisicos, que englobam a analise granulométrica e
os limites de Atterberg, bem como os parametros de
resisténcia ao cisalhamento.

Palavras-chave: propriedades  fisicas dos solos,
mapeamento geotécnico, funcdes de correlacao, resisténcia
ao cisalhamento
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1 INTRODUCAO

No ano de 2008, o estado de Santa Catarina sofreu
uma das maiores tragédias climaticas de sua histéria. A
ocorréncia de fenoémenos naturais, como enchentes e
deslizamentos de terra, relacionadas aos niveis extremos
de precipitacdo, configuraram na época preocupacao
constante para as autoridades e para a populacao. Desde
entao, diversos pesquisadores tém chamado a atencao para
a urgéncia do estudo desses fendomenos e para formular
medidas preventivas. No entanto, tdo importante quanto o
estudo desses acontecimentos, € o estudo das regides em
que eles ocorrem com mais frequéncia, seja pela influéncia
do relevo, da vegetacdo, do tipo de solo predominante, das
caracteristicas fisicas do solo ou dos seus parametros de
estabilidade, entre outros.

Nesse sentido, o mapeamento geotécnico mostra-se
como uma alternativa em termos de reconhecimento
topografico, pedologico e litolégico das areas de
deslizamento. A metodologia adotada nessa pesquisa,
chamada de Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas, é
aplicavel para lugares com solos tropicais, sendo
largamente utilizada na regido Sul do Brasil.

O mapeamento realizado buscou caracterizar os solos
da area de estudo, com base em suas propriedades
geomecanicas. Para alcancas os objetivos, foram fixados
dez pontos de estudo nos quais coletaram-se amostras de
solo na bacia do Rio Cunha, na unidade geotécnica mais
abrangente. Essa unidade geotécnica foi determinada com
base em um mapeamento preliminar que detectou todas as
unidades presentes na bacia.

Quanto as propriedades fisicas dos solos coletados,
elaboraram-se nessa pesquisa funcdées as que
correlacionassem. O termo correlacdo passou a ganhar
certa notoriedade na literatura cientifica com Bouma e Van
Lanen (1987), em uma tentativa de encontrar possiveis
ligacdoes entre a ciéncia que estuda o solo (pedologia) e a
ciéncia que estuda a agua (hidrologia).
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E valido ressaltar que a textura de um solo, advinda
da  caracterizacdo  granulométrica, pode  fornecer
informacodes geologicas de materiais sedimentares ou de
materiais resultantes do intemperismo. As densidades
geralmente sado mais intensas a medida que a
profundidade do solo aumenta.

Em suma, esta pesquisa visa a obtencdo das
propriedades dos solos de uma unidade geotécnica na
bacia hidrografica em estudo por meio de ensaios de
laboratério, bem como a busca por possiveis correlacoes
entre os parametros fisicos e de resisténcia.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em elaborar um
mapa preliminar de unidades geotécnicas correspondente a
area da bacia hidrografica do Rio Cunha, situada na cidade
catarinense de Rio dos Cedros, para caracterizar e analisar
as propriedades fisicas e mecanicas da unidade geotécnica
de maior abrangéncia e onde houve maior incidéncia de
deslizamento de terra, para a posterior elaboracao de
equacoes de correlacao entre as propriedades do solo.

1.1.1 Objetivos especificos

= Levantar materiais cartograficos (mapa geologico e
pedolégico) que compreendam a area de estudos;

= Delimitar a bacia hidrografica do Rio Cunha em
ambiente SIG;

= Gerar o mapa litolégico a partir do mapa geolégico;

= Criar o mapa geotécnico preliminar através da soma
do mapa pedologico e do litologico;

= Coletar amostras de solo deformadas e indeformadas
da unidade geotécnica de maior abrangéncia em
locais de ocorréncia de deslizamento;

= Identificar a distribuicdo granulométrica e a massa
especifica do solo em laboratério;



Classificar o solo através da metodologia expedita
MCT (método das pastilhas);

Determinar os parametros de resisténcia do solo por
meio do ensaio de cisalhamento direto;

Encontrar os valores do limite de liquidez e de
plasticidade dos solos;

Delimitar as curvas-chave de correlacdo entre os
parametros de resisténcia do solo e as propriedades
fisicas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concepcao e Classificacio dos Solos

2.1.1 Concepcao e ciclo das rochas

Na Terra, o solo situa-se na posicdo de contato com
as massas gasosas e liquidas e permanece na parte mais
exterior do globo terrestre. Sendo um elemento composto
pelos trés estados da matéria, demonstra apropriadamente
as caracteristicas que remetem a solidos, liquidos e gases.

O solo é um dos componentes mais organizados e
complexos da natureza, o que €& percebido quando se
constata ser ele um corpo natural e dinamico, que adquire
caracteristicas ou propriedades que variam com o carater,
a intensidade e a extensao das forcas que atuam sobre ele.

Na parte superior do corpo do solo e as proximidades
da interface solido-gas, desenvolve-se uma biologia
caracterizada pela presenca de formas, desde as mais
primitivas a seres altamente organizados, os quais,
exercitando demolicoes e sinteses, concorrem para a
manifestacdo de importantes atributos que interessam a
vegetais e animais superiores (DAS, 2007).

De forma geral, os solos sdo formados a partir da
erosdao das rochas, em um fenémeno chamado
intemperismo. Nesse fendmeno, as rochas sofrem ruptura e
transformam-se em pedacos menores, através de processos
mecanicos e quimicos. As propriedades fisicas desses solos
gerados sao apuradas pelos minerais que compodem suas
particulas, ou em outras palavras, pelos minerais que
compunham a rocha da qual esse solo se originou. Essas
propriedades sdo, na maioria das vezes, determinadas pela
forma, tamanho e composicdo quimica dos graos
constituintes.

2.1.2 Classificacao dos Solos

A primeira caracteristica que diferencia os solos € o
tamanho das particulas que os compdoem. A ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) considera as



areias como parte da fracdo grossa do solo, empregando
denominacdes especificas para as diversas faixas de
tamanho de graos de acordo com a Tabela 1.

Usualmente, emprega-se a expressio areia para
solos onde a fracédo areia seja superior a 50% nos materiais
com percentual de finos, contudo areias com 20, 30 ou
40% de finos tém seu comportamento influenciado pela
fracdo argila. Logo, para a Mecanica dos solos, areia é um
material granular com reduzida percentagem de finos que
nao interferem significativamente no comportamento do
conjunto (PINTO, 2000).

Tabela 1 — Faixa granulométrica (ABNT 6502 /95)

Fracao Diametro dos graos
Matacéao de 25cm a 1m
Pedra de 7,6cm a 25cm
Pedregulho de 4,8cm a 7,6cm
Areia grossa de 2cm a 4,8cm
Areia média de 0,42mm a 2cm
Areia fina de 0,05mm a 0,42mm
Silte de 0,005mm a 0,05mm
Argila < que 0,005mm

Na pratica, costuma-se separar os solos finos dos
solos grossos através da peneira 200 (#200), que é a
peneira atualmente empregada em laboratério e que possui
abertura de 0,075mm. O conjunto de silte e argila é
denominado como a fracdo fina do solo, enquanto que o
conjunto areia e pedregulho & denominado fracdo grossa
ou grosseira do solo. Quanto a resisténcia de uma argila,
essa depende do indice de vazios em que a mesma se
encontra, sendo resultante das tensbdes atuais e das
antecedentes. Os siltes apresentam baixa ou nenhuma
plasticidade, além de exibir baixa resisténcia quando secos
ao ar.

Os solos também podem ser classificados em dois
grupos, de acordo com a sua origem: solos residuais e
solos sedimentares.

Os solos residuais sao oriundos da decomposicédo das
rochas que se encontram no proprio local em que se
desenvolveram. Para que eles se formem, é necessario que
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a velocidade de decomposicdo da rocha seja maior do que a
velocidade de decomposicdo por agentes externos. A
velocidade de decomposicdo esta em funcado de varios
fatores, dentre os quais destacam-se a temperatura, a
frequéncia de precipitacdo, a umidade do ar e a vegetacao.
As condicoes existentes nas regioes tropicais sao favoraveis
a degradacoes mais rapidas da rocha e é justamente por
essa razao que as maiores ocorréncias de solos residuais
ocorrem nessas regioes, entre elas o Brasil.

Ja os solos sedimentares, também conhecidos como
solos transportados, sdo aqueles que foram carregados do
seu local de origem por agentes externos de transporte. As
caracteristicas dos solos estdo em funcao do agente
transportador. Solos transportados pela acao gravitacional
sdo chamados solos coluvionares. Os transportados pela
agua sdo os aluvionares. Ja os transportados pelo vento
originam os depdésitos edlicos.

2.1.3 Pedologia

A pedologia é a ciéncia que analisa a origem,
morfologia, mapeamento e a classificacdo de solos.
Conforme Vieira (1975), a origem do solo depende
conjuntamente de dois tipos de processos: os geologicos e
os pedogenéticos. Os processos geologicos abrangem a
destruicao e/ou desagregacao da rocha principal devido ao
intemperismo fisico e quimico, o carreamento desse
material e a disposicao final do mesmo. Os processos
pedogenéticos envolvem a transformacdo do material
resultante dos processos geologicos em solos e suas fases
evolutivas futuras.

A génese do solo envolve fatores como a acao
climatologica, organismos presentes e relevo sobre o
material de origem por um determinado tempo. Esses
fatores atuam de maneiras diferentes de lugar para lugar,
originando solos dos mais variados tipos.

No perfil do solo encontram-se dispostas varias
camadas diferentes, geralmente paralelas, chamadas de
horizontes. Davison Dias (1987) relaciona os principais
horizontes do solo, que podem ser verificados na Tabela 2.



Os horizontes sdo normalmente representados pelas
letras A, E, B, C, e R e sao diferenciados pelas seguintes
caracteristicas: cor, estrutura, presenca de material
organico, textura, espessura, consisténcia, entre outros.

Tabela 2 — Horizontes dos solos (DAVISON DIAS, 1987)

Horizonte Descricao

Apresenta um actumulo de matéria organica

A . . .
misturado com matéria mineral

Apresenta cores claras e textura arenosa devido
a eluviagao da argila

O material do horizonte B possui um elevado
grau de diferenciacdo em relacido ao material
originario. Essas diferencas podem ser devidas a

B transformacées ocorridas in situ ou pelo
enriquecimento de argilas, 6xidos de ferro e
aluminio, matéria organica ou outros materiais
vindos dos horizontes subjacentes

O solo desse horizonte pode ou nao ser
semelhante ao material que o originou, podendo
C ainda reter vestigios da estrutura da rocha,
tendo em vista que é pouco afetado pelos

processos pedogenéticos

Sendo uma rocha consolidada, pode ou nao ser
a rocha originaria dos horizontes superiores

Os horizontes A e B representam o solo superficial,
no qual o material de origem sofreu modificacoées por meio
de processos pedogenéticos e o horizonte C representa o
material de origem alterado por processos de
intemperismo.

Ainda segundo Davison Dias (1987), o estudo de
processos pedolégicos e pedogenéticos promove uma
possivel estimativa de dados a respeito dos mecanismos de
formacao do solo, além das condicoes fisicas, mecanicas e
de drenagem dos mesmos, viabilizando dessa maneira a
sua classificacdo. Assim, toma-se conhecimento dos tipos
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de solos dispostos em maiores profundidades e
determinam-se através da pedologia as metodologias mais
indicadas para fazer a sua caracterizacao morfologica.

A mesma autora complementa que as classificacoes
pedologicas, associadas as geologicas, funcionam como
indicadores de unidades geotécnicas e conclui que
levantamentos pedolégicos assumem dessa maneira
enorme importancia para o mapeamento geotécnico.

2.1.4 Solos Tropicais

De acordo com Nogami e Villibor (1996), solos
tropicais sdo solos cujas caracteristicas distinguem-se
consideravelmente daquelas previsiveis pelos
procedimentos tradicionais de caracterizacao e
classificacdo geotécnicas. Apresentam particularidades em
relacao aos nao-tropicais devido aos processos geologicos e
pedolégicos sofridos, tipicos de regides Umidas e
temperadas. A esses solos, € necessario que se apliquem
técnicas adequadas a fim de caracteriza-los e classifica-los,
uma vez que apresentam peculiaridades decorrentes das
condicoes ambientais em que estao inseridos.

Os solos tropicais podem ser divididos em duas
classes, 0s solos lateriticos (profundamente
intemperizados) e os solos saproliticos (pouco
intemperizados). No Brasil, os solos tropicais predominam
tanto em termos de volume como area de abrangéncia.

2.1.4.1 Solos lateriticos

Os solos com comportamento lateritico sao
caracteristicos de regides com temperaturas elevadas,
ambiente imido, precipitacdo frequente, consideravel nivel
de percolacdo de agua e meteorizacao acelerada e intensa.
Sao fatores que, ao atuarem em conjunto, favorecem o
processo de laterizacdo.

Segundo Santos (2006), durante a laterizacdo, a
lixiviacdo de 6xidos de ferro e aluminio forma uma camada
que impede a passagem de agua para regides mais
profundas, sendo esse um problema tipico de regides com
climas tropicais. O mesmo autor ainda afirma que no



decorrer desse processo, a lixiviacdo de cations basicos faz
com que haja a deposicdo de 6xidos de ferro e aluminio.
Consequentemente, a fracdo argila presente no solo é
basicamente composta por argilo-minerais.

Solos lateriticos sao definidos pela formacado de
agregacoes de argila. Em solos mais arenosos, constata-se
a presenca de uma extensa quantidade de vazios, com
densidades baixas e permeabilidades altas em estado
natural. Sao caracterizados por uma elevada porosidade
aparente natural e baixas resisténcia, capacidade de
suporte e permeabilidade, sendo em geral parcialmente
saturados (FRANZOI, 1990).

Nogami e Villibor (1995) explicam que estes solos
apresentam geralmente minerais de quartzo nas fracoes de
areia e pedregulho, fornecendo caracteristicas especificas
aos solos como alto moédulo de elasticidade, dureza,
resisténcia a compressao, massa especifica e estabilidade
quimica. Os graos de quartzo quando presentes na areia de
solos lateriticos ocasionam a existéncia de uma pelicula de
oxidos, fazendo com que as cores do mesmo sejam
amareladas, avermelhadas ou arroxeadas.

2.1.4.2 Solos saproliticos

Os solos saproliticos sdo solos resultantes da
decomposicao in situ da rocha, mas que ainda mantém de
maneira nitida a estrutura da rocha que os originou.

Surgem em condicdes bastante variadas,
constatando-se uma grande variacdo de volume e
espessura, desde alguns centimetros até algumas dezenas
de metros. Sao solos predominantemente heterogéneos, em
que se verifica a presenca de argilas, siltes e areias a
pedregulhos e matacdes de diversificada composicdo
mineralégica.

Sao provenientes da decomposicdo de rocha
preexistente. Nao s6 herdam a estrutura da rocha matriz
como também desenvolvem outros aspectos decorrentes do
processo de intemperismo (atuacdo da agua das chuvas e
subterranea, da temperatura). Quanto a coloracdo, podem
ocorrer partes com cores branca, preta, azul, verde, roxa,
rosea, amarela e vermelha. Usualmente se encontram
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sobrejacentes a uma camada de rocha sa e contém, com
frequéncia, intercalacdes desse material.

Esses solos possuem alta plasticidade,
expansividade, erodibilidade e baixa capacidade de
suporte, além de grande expansibilidade quando imersos
em agua, elevada velocidade de expansdao baixa ou
nenhuma contracéao.

Nogami e Villibor (1995) indicam que a fracao
arenosa destes solos compde-se por minerais muito
variados. Nestes solos, muitos dos graos nao séao
completamente meteorizados, fazendo com que graos
constituidos pelos mesmos minerais tenham propriedades
diferentes.

2.2 Caracterizacao dos Solos

2.2.1 Analise granulométrica

Em um solo, geralmente distribuem-se particulas de
diversos tamanhos, sendo praticamente impossivel
identifica-las de forma unicamente visual, pois, de acordo
com Pinto (2000):

“Graos de areia podem estar envoltos por uma grande
quantidade de particulas argilosas, finissimas,
apresentando o mesmo aspecto de uma aglomeracéo
formada exclusivamente por essas particulas argilosas.”

A analise granulométrica, ou seja, identificacao do
tamanho dos graos, é definida como a determinacdo das
dimensbées das particulas do solo e das proporcoes
relativas em que elas se encontram, sendo graficamente
representada pela curva granulométrica. A curva é tracada
por pontos em um diagrama semi-logaritmico, no qual sdo
marcados os logaritmos das dimensdes das particulas
sobre o eixo das abscissas; bem como as porcentagens em
peso do material que tem dimensdo média menor que a
dimensdo considerada sobre o eixo das ordenadas
(CAPUTO, 1967).

A granulometria consiste em duas fases: o
peneiramento e a sedimentacao. O peso do material que
passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, é



considerado como a porcentagem passante, e &
representada graficamente em funcdo da abertura da
peneira, esta em escala logaritmica, e pode ser visto na
Figura 1. A abertura principal da peneira é considerada
como o diametro das particulas. Pinto (2000) ressalta que
trata-se de um ‘didmetro equivalente’, considerando que as
particulas néo sao esféricas.

Curva Granulometrica - ABNT - NBR NM248
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Figura 1 — Exemplo de grafico de granulometria (ABNT NM248/03)

2.2.2 Indices de Consisténcia do Solo

Para solos cuja textura possui uma consideravel
porcentagem de fracdo fina, ndo basta a granulometria
para caracteriza-los, pois suas propriedades plasticas
dependem do teor de umidade, além da forma das
particulas e de sua composicdo quimica e mineralégica
(CAPUTO, 1967).

Quando o teor de umidade é muito baixo, o solo
tende a se comportar como sélido. Nos casos em que o teor
for alto, solo e agua podem fluir como um liquido.
Portanto, o comportamento do solo varia de acordo com o
teor de umidade e pode arbitrariamente ser dividido em
quatro estados basicos: soélido, semi-sélido, plastico e
liquido.
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Os teores de umidades correspondentes as mudancas
de estado sdo definidos como: Limite de Liquidez (LL) e
Limite de Plasticidade (LP) dos solos. A diferenca entre
esses dois limites é definida como Indice de Plasticidade
(IP).

2.2.2.1 Limite de Liquidez

A determinacao do limite de liquidez (LL) € feita pelo
aparelho de Casagrande, que consiste em um prato de
latdo, em forma de concha, sobre um suporte de ebonite.
Por meio de um excéntrico imprimem-se ao prato,
repetidamente, golpes de altura de lcm e intensidade
constante.

No Brasil, o procedimento do ensaio & padronizado
pela ABNT/NBR 6459.

2.2.2.2 Limite de plasticidade
Caputo (1967) detalha que:

“O limite de plasticidade é determinado pelo calculo da
porcentagem de umidade para qual o solo comeca a se
fraturar quando se tenta moldar, com ele, um cilindro de
3 mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento.”

O procedimento para a realizacao deste ensaio é
padronizado no Brasil pelo Método NBR 7180.

2.2.2.3 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade é a diferenca entre o limite
de liquidez e o limite de plasticidade e define a zona em que
o terreno se encontra no estado plastico. As argilas sdo
tanto mais compressiveis quanto maior for o IP (CAPUTO,
1967).

2.2.3 Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo
é a resisténcia interna por area unitaria que a massa de
solo pode oferecer a fim de resistir a deslizamentos e
rupturas ao longo de qualquer plano em seu interior. Para
a analise dos problemas de estabilidade do solo, como



capacidade de receber carga e estabilidade de taludes, é
essencial compreender o principio da resisténcia ao
cisalhamento (DAS, 2007).

Segundo Pinto (2000), a resisténcia ao cisalhamento
dos solos é essencialmente devida ao atrito entre as
particulas, sendo que a atracado quimica entre as mesmas
pode provocar uma resisténcia independente da tensao
normal atuando no plano e que constitui a coesdo real,
como se uma cola tivesse sido aplicada entre os dois
COTpos.

Solos muito finos sdo denominados solos coesivos. As
areias puras e os pedregulhos que ndo apresentam essa
propriedade sdo denominados solos nao-coesivos. A tensao
capilar é considerada como coesadao aparente porque
desaparece totalmente com a saturacdo do solo. Ja em
materiais granulares, constituidos de graos isolados ou
independentes, o atrito € um misto de escorregamento
(deslizamento) e de rolamento, afetado fundamentalmente
pela entrosagem ou embricamento dos graos. Enquanto no
atrito simples de escorregamento entre sé6lidos o angulo de
atrito () € praticamente constante, o mesmo nao ocorre
com os materiais granulares, em que as forcas atuantes,
modificando a sua densidade, e portanto, a entrosagem,
acarretam a variacdo de ¢ num mesmo solo (BARATA,
1984).

2.2.4 Classificacao MCT para solos tropicais

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical) foi desenvolvida por Nogami e Villibor (1981) e
serve para  determinar as propriedades mais
representativas do comportamento dos solos tropicais,
como contracdo, penetracdo e permeabilidade. Baseia-se
em uma série de ensaios que reproduzem as reais
condicoes de camadas compactadas de solos tropicais
conferindo as propriedades geotécnicas que representam o
comportamento in situ desses solos.

Esses autores também indicam que os solos com
comportamento lateritico sdo aqueles que incluem em sua
composicdo agentes cimentantes. Esses solos, quando
devidamente compactados e apods perderem a umidade,
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tendem a apresentar resisténcia elevada, assim como
permeabilidade e deformabilidade baixa, se comparados
aos solos que ndo possuem esses agentes.

A  metodologia MCT tem como finalidade a
caracterizacdo, a identificacdo e a classificacao de solos
tropicais, promovendo a distincao dos mesmos em duas
grandes classes: solos de comportamento lateritico e solos
de comportamento nao-lateritico. Essas duas classes séo
ainda subdivididas em sete grupos distintos, como podem
ser vistos na Tabela 3.

Com o intuito de tornar a metodologia mais pratica e
de facil execucado, Nogami e Cozzolino (1985) propuseram
um ensaio denominado ensaio expedito das pastilhas, que
consiste na avaliacdo de propriedades de comportamento
de pastilhas moldadas em anéis de 20mm de didmetro por
Smm de altura sob condi¢cbdes especificas, resultando na
classificacdo de amostras quanto a classe de solos
tropicais.

Tabela 3 — Classes de solo segundo a metodologia MCT
(HIGASHI, 2006)

Classe Significado
LG’ Argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas
LA’ Areia argilosa lateritica
LA Areia com pouca argila lateritica.
NG’ Argilas, argilas siltosas e argilas arenosas nao
lateriticas

Siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e
siltes argilosos nao lateriticos

NA’ Areias siltosas e areias argilosas nao lateriticas.

NA Areias siltosa§ com si_ltes que‘lr'tzosos e siltes

argilosos nao-lateriticos

NS’

Esta classificacao proposta relaciona a contracdo das
pastilhas com o coeficiente ¢’ e a penetracdo com o indice
e’. A contracdo e a penetracdo nos solos podem analisar o
seu comportamento quando aplicado, por exemplo, na
pavimentacdo. A contragdo se correlaciona com a
compressibilidade dos solos compactados e a penetracao
correlaciona-se com a coesdo e resisténcia do solo quando
em presenca de agua (NETO, 2004). Os dados obtidos de



contracdo da pastilha de solo e penetracdo do mini-
penetrometro, sdo inseridos no grafico da Figura 2. O
simbolo “-” utilizado em alguns casos separa opcoes
equivalentes quanto ao grupo de solo, e o “/” separa opcoes
com menor grau de incidéncia (HIGASHI, 2006).

Godoy (2000) sintetizou um sistema de classificacao
de solos a partir da moldagem de pastilhas e esferas,
visando a criacdo de um método expedito de campo que
reproduzisse do comportamento geotécnico dos solos
tropicais, o que possibilita hierarquizar as amostras de solo
ainda na fase de coleta das mesmas.

g, | NaNS NS'-NA" | NS/NA' | NS-NG'
s NA
g3 NA/NS' NA'-NS’ NA'/ NG’
2 [NG'-NS']
&
LA
2 [P e
LA-LA’ LA’ LA-LG | LG’
0.15 0.22 0.55 0.9 14

Figura 2 — Grafico para a determinacao expedita MCT pelo Método
das pastilhas (NOGAMI e VILLIBOR, 1994 e 1996).

Higashi e Spriccigo (2003) realizaram ensaios no
oeste do estado de Santa Catarina com o auxilio da
metodologia MCT. Neste trabalho foi identificada a
erodibilidade dos perfis de solos localizados na zona de
expansdao da malha viaria do centro urbano, ensaiando
corpos de prova em seu estado indeformado e compactado,
e estimando a aplicabilidade dos mesmos para a
pavimentacao de novas vias.

2.2.4.1 Classe L - Comportamento lateritico

Os solos com comportamento lateritico usualmente
pertencem ao horizonte B dos grandes grupos de solo como
Latossolo, Solos Podzélicos e Terras Roxas estruturadas.
Nesses solos, o horizonte B é caracterizado pela
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predominéancia das cores vermelho e amarelo, pela espessa
camada, que em alguns casos pode chegar a 5 metros, pela
homogeneidade em termos de propriedades fisicas ao longo
de sua estrutura e pelo aspecto trincado ou poroso
ocasionado pela intensa agregacao de graos mais finos.
Conforme Cozzolino e Nogami (1993), a relacdo entre
solos de comportamento lateritico e solos pedologicamente
lateriticos é complexa. Pode-se afirmar que os solos
pedologicamente lateriticos tém comportamento lateritico,
porém a reciproca nem sempre € verdadeira. Como
exemplo, os mesmos autores citam alguns solos
sedimentares intemperizados da regido metropolitana de
Sao Paulo e alguns tipos de solos podzolicos ou
podzolizados tropicais, bem como os cambissolos.

2.2.4.2 Classe N — Comportamento nao-lateritico

Contrariamente a classe dos solos de comportamento
lateritico, os solos dessa classe sdao mais variados e
heterogéneos. Destacam-se os solos saproliticos (horizonte
C) e os superficiais de comportamento nao lateritico. Mais
detalhes a respeito dos solos saproliticos podem ser lidos
no item 2.1.4.2.

Quanto aos solos superficiais nao-lateriticos, esses
raramente constituem camadas de mais de 1 metro. Podem
fazem parte de perfis de solos pedologicamente lateriticos
ou demonstrar caracteristicas hidrolégicas e rocha matriz
especial, a exemplo dos vertissolos, que compreendem o
horizonte A e B do massapé da Bahia. De maneira geral, os
solos superficiais ndo-lateriticos tém conduta similar a de
solos néao tropicais, considerados na Mecanica dos Solos
tradicional.

2.3 Mapeamento Geotécnico

O mapeamento geotécnico é uma forma de extrair e
analisar dados que sejam capazes de prever e/ou
classificar a conduta dos solos em relacdo as suas variadas
formas de uso.

O termo mapeamento geotécnico € descrito pela
UNESCO (1976) como uma variedade do mapa geolbgico,



no qual apresentam-se componentes significativos para o
planejamento do uso do solo e para a realizacdao de
projetos, construcdes e manutencdo quando aplicados a
engenharia civil e de minas.

De acordo com a definicao de Silva et al. (2000), o
mapeamento geotécnico consiste no levantamento de
informacobes referentes as caracteristicas de atributos do
meio fisico, cujo objetivo é orientar o planejamento, a
ocupacdo, o manejo e a conservacdo de determinada
porcdo do espaco. Além disso, Costa e Alves (20006)
mencionam que o mapeamento geotécnico remete em
representar em meio cartografico os componentes
geotécnicos de significancia para o uso e ocupacdo do solo
e subsolo em projetos, construcoes e manutengoes quando
aplicados a engenharia civil, de minas e nos problemas
ambientais. Nele é possivel visualizar as unidades
geotécnicas especificas de cada localidade, com
informacbdes sobre o tipo de solo, substrato e relevo
predominante.

Complementarmente, Higashi (2006) afirma que:

O mapeamento geotécnico € uma metodologia em que sob
a forma de um mapa sao representadas as principais
caracteristicas geomecanicas do solo, podendo ser
utilizado na previsdo de comportamento de poligonos de
solos chamados de unidades geotécnicas, possibilitando
sua aplicacdo em projetos ambientais e de engenharia.

2.3.1 Metodologias de Mapeamento Geotécnico

A necessidade de pesquisas mais aprofundadas
referentes ao comportamento do solo surgiu a partir do
momento em que constataram-se impactos ambientais
severos e niveis alarmantes de degradacdo sobre o meio
fisico, ocasionados pela exploracdo e pela ocupacao
inadequada do mesmo.

A razao pela qual ha intmeras metodologias de
mapeamento geotécnico no mundo, sejam elas distintas ou
complementares, justifica-se pela grande variedade de
solos existentes e da realidade topografica especificas de
cada regido.
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2.3.1.1 Metodologia Francesa (1972)

Na metodologia francesa os principais fatores que
devem ser analisados sdo as condicdes geodinamicas,
geotécnicas e geomorfolégicas do terreno. Ha dois tipos de
cartas: as analiticas ou de fatores e as sintéticas ou de
aptidao.

As cartas analiticas representam um ou mais fatores
imprescindiveis ao estudo geotécnico e sdo subdivididas
em cartas de fatores normais, com dados de uso amplo
para o planejamento regional e cartas de fatores especiais,
com documentos especificos para situagoes particulares.
As cartas sintéticas delimitam areas homogéneas quanto a
qualidade dos solos e quanto ao seu uso.

2.3.1.2 Metodologia PUCE (1978)

A metodologia PUCE (Pattern, Unit, Component,
Evaluation) foi um programa desenvolvido na Australia
visando otimizar os procedimentos de coleta e manipulacio
de dados de engenharia, passando por etapas de
planejamento e projeto de obras civis.

Miranda (2005) explica que o sistema de classificacao
é baseado através da topografia, vegetacdo, solo e
caracteristicas estruturais e, é composto por quatro
categorias de generalizacoes:

a) Provincia: define uma area do meio fisico com
base na geologia, na geomorfologia, na drenagem,
na vegetacao e outros;

b) Padrao de Terreno: fundamenta-se em critérios
geomorfologicos, em tipos de solos e vegetacao;

c) Unidade de Terreno: caracteriza-se por definir o
formato do relevo e pela associacdo de solos e
vegetacao;

d) Componente de  Terreno: baseia-se nas
propriedades geomorfologicas do solo.

As principais vantagens da metodologia PUCE sao a
facil operacionalidade por parte do wusuario e a
compatibilidade com o armazenamento de dados em
computador.



2.3.1.3 Metodologia Davison Dias (1995)

A metodologia criada por Davison Dias (1995) é
denominada Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas e
foi especialmente desenvolvida para ser aplicavel aos solos
tropicais. Parte da premissa de que a pedologia, a
topografia e a geologia de uma regido podem ser usadas
como uma maneira de prever o comportamento do solo do
local. A metodologia visa a formulacao de um mapa
geotécnico, no qual utilizam-se um mapa pedoldgico e um
litologico. Esse ultimo é derivado de um mapa geolégico e
utilizado na elaboracdo de unidades geotécnicas, como
uma forma de prever o comportamento geomecanico do
solo. Também leva em consideracdo a heterogeneidade e a
declividade do solo na area de pesquisa, permitindo a
elaboracdo de um modelo topografico especifico para cada
regiao.

Através da Geomorfologia, orientada pela Pedologia, o
mapa geotécnico possibilita a modelagem topografica
caracteristica da area de estudo, baseada na geologia local
e nas curvas de nivel. Pode-se dizer que essa metodologia
emprega indiretamente as feicoes de relevo de Zuquette
(1987) para caracterizar o solo, levando em conta que
existem variacoes dos tipos de solo de acordo com a
declividade (HIGASHI, 2006).

Valente et al. (1998) afirma que, dentre as vantagens
da metodologia Davison Dias (1995), destaca-se a aplicacao
de informacdes e dados de mapas disponiveis em meio
fisico, embora esses requeiram ajustes para o emprego na
geotecnia. Esta metodologia avalia o perfil do solo em duas
fases: a primeira fase parte da superficie e inclui os
horizontes A, B e C e suas zonas de transicao, analisando
os dados pedolégicos. A segunda fase parte da rocha de
origem até a superficie, passando pelas camadas de rocha,
rocha alterada e solo residual até a crosta superficial
(MAFRA JR, 2007).

De forma sucinta, € uma metodologia que apresenta
na forma de unidades geotécnicas os solos que sédo
semelhantes em termos pedolégicos, morfolégicos e fisico-
quimicos. A Figura 3 sintetiza essa metodologia na forma
de diagrama.
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Figura 3 — Diagrama da metodologia Davison Dias (MAFRA JR, 2007)



2.3.2 Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) no
Mapeamento Geotécnico)

O SIG é uma ferramenta cuja funcado primordial é
promover a supervisao da informacdo de um espaco
geografico, através da  utilizacdo de  elementos
georreferenciados em coordenadas geograficas.

Antenucci et al. (1991) define o SIG como um sistema
de hardware e software planejado para capturar, gerenciar,
manipular, analisar e apresentar dados espacialmente
referenciados, para solucionar problemas complexos de
planejamento.

Para Dias (1993), os SIG’s sdo ferramentas da
computacdo para o geoprocessamento, nas quais a
integracdo de dados de fontes diferentes e a criacdo bancos
de dados georreferenciados permitem a realizacdo de
analises mais complexas.

O termo SIG é aplicado para sistemas que trabalhem
com dados geograficos em ambiente computacional,
podendo esse sistema ser empregado como ferramenta
para producao de mapas, suporte para analise espacial de
fendmenos; ou ainda, como um banco de dados geograficos
cujas fungoées primordiais incluem de armazenar e
recuperar informacées espaciais. Um aspecto essencial dos
dados tratados em ambiente SIG é o fato de que um dado
geografico possui uma localizacao geografica e atributos
descritivos. Um SIG tem os seguintes componentes:
interface, entrada e registro de dados, func¢des processuais,
visualizacdo/plotagem e armazenamento de dados
(CAMARA, 1995).

Medeiros e Camara (2003) demonstram haver ao
menos quatro campos de atuacdo do SIG referentes a
Estudos Ambientais:

a) Mapeamento Tematico: promove a caracterizacao

e compreensdo da organizacdo espacial, com a
finalidade de instituir bases de acdes e futuros
estudos, como levantamentos tematicos de
geologia, pedologia e cobertura vegetal,

b) Diagnéstico Ambiental: estabelece estudos sobre

regides de interesse, geralmente voltados para
projetos de preservacao ou ocupacio;
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0

d)

Avaliacao de Impacto Ambiental: monitora as
consequéncias da influéncia antrépica em uma
determinada regiao;

Ordenamento Territorial: através do conceito de
desenvolvimento sustentado, busca legalizar a
ocupacdo humana do espaco de maneira racional.

De forma mais abrangente e generalizada, Bastos
(1996) menciona ainda os cinco principais segmentos de
atuacao do SIG:

a)

b)

0

d)

e)

Ocupacao humana: planejamento urbano, saude
e educacao, transporte, seguranca,;

Uso da terra: planejamento agropecuario,
classificacao de solos e vegetacao, gerenciamento
de Dbacias hidrograficas, planejamento de
barragens, mapeamento do uso do terreno;

Uso de recursos naturais: gerenciamento dos
recursos hidricos, gerenciamento costeiro;

Meio ambiente: controle de  queimadas,
gerenciamento de reflorestamento, monitoramento
de extrativismo ilegal,

Atividades econdémicas: distribuicao de produtos e
servicos; transporte de matéria-prima e insumos.



3 AREA DE ESTUDO

As caracteristicas pedologica, geologica e de
vegetacao da area de estudo foram retiradas do Projeto
Gerenciamento Costeiro, do IBGE (2003). Neste trabalho,
os mapas basicos foram levantados em escala 1:100.000,
em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator),
datum SADG69 e fuso 228S.

3.1 Localizacao

A area de estudo desta pesquisa €é a Dbacia
hidrografica do Rio Cunha, localizada na zona rural da
cidade de Rio dos Cedros - SC, situada entre as
coordenadas geograficas 49°17'W a 49°21°W de longitude e
26°41’S a 26°44°S de latitude, apresentando uma area de
aproximadamente 16,2km?.

A bacia do Rio Cunha é uma das sub-bacias
componentes da bacia do Rio dos Cedros, como pode ser
visto na Figura 4.

Figura 4 - Localizacdo da Bacia do Rio Cunha
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A razao pela escolha dessa bacia como area de estudo
€ devida a ocorréncia de deslizamentos de terra deflagrados
na regido, apos as chuvas intensas de novembro de 2008,
caracterizando-a como uma regido suscetivel a desastres
ambientais.

3.2 Caracteristicas da Bacia do Rio Cunha

3.2.1 Pedologia

Os dados pedologicos para a area de estudo podem
ser observados na Figura 5, onde se pode perceber a
presenca de oito unidades pedolégicas na Bacia do Rio
Cunha. A area de abrangéncia de cada unidade é mostrada
na Tabela 4 e a descricao dessas unidades na Tabela 5. As
unidades pedologicas da Bacia sao ainda divididas em trés
grandes classes: Podzolico Vermelho Amarelo Latossoélico
alico, Cambissolo Alico e Cambissolo Distréfico. Na bacia
do Rio Cunha ha a predominancia de Cambissolo
Distroéfico, que representa 65% da area total da Bacia.
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Figura 5 — Mapa Pedolégico da Bacia do Rio Cunha

Os Podzélicos sdo solos tipicos de regides de clima
umido, com perfis desenvolvidos e profundidade entre 1,5
a 2 metros, moderadamente ou bem intemperizados. Este
tipo de solo apresenta um horizonte “B” com abundante
quantidade de argila, o que lhe confere coloracido vermelho-
amarelada. Os solos Podzdlico Vermelho-Amarelo
Latossolico alico é constituida por solos minerais, nao
hidromoérficos com horizonte B textural e diferencia-se dos
Podzoélicos Vermelho-Amarelos tipicos por serem mais
profundos, com menor grau de distingdo dos horizontes e
normalmente menor gradiente textural. Apresentam os
horizontes A, B e C com horizonte A com textura argilosa e
muito argilosa. O horizonte B, que apresenta cores bruno-
forte ou vermelho-amarelada, possui textura argilosa ou
muito argilosa e a estrutura em blocos subangulares
pequena a média e fraca a moderada. Caracterizam-se por
possuirem baixa fertilidade natural, uma vez que os
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valores da capacidade de troca de cations e da soma e

saturacdo em bases sao baixos.

Apresentam relacao

silte/argila normalmente baixa e a argila com alto grau de

floculacao.

Tabela 4 — Area e abrangéncia das unidades pedolégicas

Unidades < Abrangéncia | Abrangéncia
Pedoldgicas Area (km?) (°/%) Classge (%)
Ca38 0,81 5
Ca39 0,16 1 9
Ca96 0,49 3
Cd2 0,32 2
Cd5 0,32 2 65
Cdo 9,88 61
PVLa4 3,40 21 26
PVLa5 0,81 5




Tabela 5 — Descricao das unidades pedologicas (IBGE, 2003)

UP

Descricao

Ca38

Cambissolo alico Ta e Tb A proeminente e moderado textura argilosa e média + Podzoélico Vermelho-
Amarelo alico Ta e Tb A proeminente e moderado textura média/argilosa e argilosa/muito argilosa
relevo ondulado e forte ondulado

Ca39

Cambissolo alico Ta e Tb A proeminente e moderado textura argilosa e média + Podzélico Vermelho-
Amarelo alico Ta e Tb A proeminente e moderado textura média/argilosa e argilosa/muito argilosa
relevo forte ondulado e ondulado

Ca96

Cambissolo alico Ta e Tb A moderado e proeminente textura argilosa e média + Podzoélico Vermelho-
Amarelo alico Ta e Tb A moderado e proeminente textura média/argilosa e argilosa/muito argilosa +
Solos Litolicos alicos A moderado e proeminente textura média relevo montanhoso.

Cd2

Cambissolo distrofico e alico Tb A moderado textura argilosa e siltosa relevo plano e suave ondulado

Cd5

Cambissolo distrofico e eutréfico Tb A moderado e proeminente textura argilosa e muito argilosa +
Podzoélico Vermelho-Amarelo alico e distréfico Tb A moderado textura média/argilosa relevo forte
ondulado e ondulado

Cdo

Cambissolo distréfico e eutréfico Tb A moderado e proeminente textura argilosa e muito argilosa +
Podzélico Vermelho-Amarelo alico e distréfico Th A moderado textura média/argilosa + Solos Litélicos
eutroficos e distroficos A moderado textura média relevo montanhoso e forte ondulado

PVLa4

Podzélico Vermelho-Amarelo Latossoélico alico A moderado textura argilosa e muito argilosa +
Cambissolo alico Tb A moderado textura argilosa e muito argilosa relevo forte ondulado

PVLab5

Podzélico Vermelho-Amarelo Latossoélico alico A moderado textura argilosa e muito argilosa + Podzdlico
Vermelho-Amarelo alico Tb A moderado textura média/argilosa e argilosa/muito argilosa + Cambissolo
alico Tb A moderado textura muito argilosa e argilosa relevo forte ondulado e ondulado




A classe dos Cambissolos compreende solos
compostos por material mineral, com horizonte B
subjacente a qualquer horizonte superficial, com sequéncia
de horizontes A, Bi, C, com ou sem R. O horizonte A pode
ser do tipo moderado, proeminente ou htimico, ndo muito
espesso, podendo inclusive estar ausente em areas de
declives acentuados devido a erosdo. A textura varia de
franco-arenosa a muito argilosa, e os teores de silte
costumam ser elevados. Os Cambissolos originados do
Complexo Luis Alves sdo caracterizados por saturacao de
bases variavel, normalmente argila de atividade baixa e
textura argilosa e muito argilosa.

3.2.2 Geologia e Geomorfologia

Na Bacia do Rio Cunha sao encontradas trés
unidades geologicas, pertencentes a trés dominios
geologicos distintos: o Complexo Luis Alves (Ala), a
Formacédo Mafra (CPm) e Sedimentos Aluvionares (QHa).

A Tabela 6 exibe a area de abrangéncia de cada
unidade geolégica e a Figura 6 exibe o mapa geologico da
bacia.

Tabela 6 — Area e abrangéncia das unidades geolégicas

(.‘1 !:)ll‘(i')ag‘ii::s Area (km?) Abrangéncia (%)
Ala 14,42 89
CPm 1,46 9
QHa 0,32 2

Quanto a geomorfologia, observa-se que o dominio
morfoestrutural Serras  Cristalinas Litoraneas (E)
corresponde a formacao geologica Complexo Luis Alves, e
podeo ser encontrada como montanhas (Dm) ou morrarias
(Do). Ja o dominio Planicies Aluviais, correspondente a
formacdo Depositos Sedimentares Quaternarios, sao
identificados como terraco fluvial (Atf).

3.2.2.1 Complexo Luis Alves (Ala)

A composicdo litologica desse complexo na area de
estudo remete aos gnaisses granuliticos, cuja composicao



dominante é basica, subsidiariamente intermediaria ou
acida (gnaisses charnoenderbiticos). Apresentam estrutura
foliada ou bandada e coloracao em geral cinza esverdeada.

3.2.2.2 Formacao Mafra (CPm)

Constituida predominantemente por arenitos finos, a
Formacdo Mafra possui granulometria variada com
arenitos médios a grosseiros. Depositou-se em condicoes
ambientais marinhas e continentais, além de
possivelmente ter sofrido influéncia glacial.

7047200
2
7041200

706(:000
N

[}

|

‘

. -

T

7046000

7041800
T
7044800

7043600
7043600

7042400
7042400

Mapa Geolégico da Bacia do Rio Cunha

Complexo Luis Alves (Ala)
Formacdo Mafa (CPm)
y » ; 9 [ Sedimentos aluvionares (OHa)
— —

663600 664800 666000 667200 668400 669600

7042200
1
T041200

663600 664300 666000 667200 668400 669600

Figura 6 — Mapa Geolégico da Bacia do Rio Cunha

3.2.2.3 Sedimentos Aluvionares

Sao sedimentos fluviais que habitualmente formam
extensas planicies. Apresentando depoésitos destacados,
morfologia plana e vegetacdo caracteristica, sdo formados
por argilas, areias, cascalho e materiais siltico-argilosos.
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Os sedimentos mais grosseiros sao encontrados
preferencialmente nas regides proximas a nascentes, e os
mais finos nas planicies de inundacao.

3.2.3 Clima

Fraga (2009) classificou o clima da regidao como sendo
do tipo Cfb, ou seja, temperado Umido com verdo
temperado. De acordo com o mesmo autor, o municipio de
Rio dos Cedros apresenta a temperatura média anual de
22°C e precipitacdo média anual de 1800mm.



4 METODOLOGIA

A metodologia proposta nesse trabalho tem inicio
através da delimitacao da bacia hidrografica do Rio Cunha.
Apéds, segue descrito como foram selecionados os pontos de
coleta de amostras deformadas e indeformadas, bem como
a execucao em laboratério os ensaios de caracterizacdo do
solo, cuja finalidade é a determinacdo das propriedades
fisicas fundamentais e dos seus parametros de
estabilidade. Finalmente, através do método da Regressao
Linear, foram elaboradas as funcoes de correlacao destas
propriedades previamente caracterizadas para a geracao
dos respectivos resultados e posterior analise.

Inicialmente, para uma melhor compreensdo da
metodologia utilizada, a Figura 7 apresenta um fluxograma
que identifica as etapas basicas do processo.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia do trabalho



4.1 Delimitacao da Bacia

A delimitacao da bacia hidrografica do Rio Cunha
(Figura 8) foi realizada com o uso do software ArcGis 9.2, a
partir de cartas topograficas, em meio digital,
disponibilizadas pelo IBGE e em escala 1:50.000.

Figura 8 — Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cunha

Com a utilizacdo do software AutoCad Map 2000, foi
calculada a area da bacia, correspondente a 16,14km?,
assim como o comprimento do rio principal de 7,92km e o
perimetro total de 20,69km.

4.2 Criacao em SIG de Mapas Tematicos Basicos

4.2.1 Analise através de mapas existentes e criacdo de um
mapa geotécnico preliminar
Nao somente os dados obtidos através de saidas de
campo ou analises laboratoriais sdo essenciais para o
desenvolvimento de um mapeamento geotécnico, revelam-
se também de grande valia o levantamento e a analise dos
mapas preexistentes, como o geolégico e o pedologico.
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Davison Dias desenvolveu pesquisas que resultaram
na criacdo de uma metodologia de mapeamento geotécnico,
denominada Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas,
desenvolvida especificamente para ser utilizada em solos
tropicais (DAVISON DIAS, 1995).

A metodologia utiliza-se sumariamente de mapas
pedologicos, geologicos e de curvas de nivel para a criacdo
do mapa geotécnico preliminar, sendo que tal processo
exige a conversdo prévia do mapa geologico para mapa
litolégico em ambiente SIG. Destaca-se que a elaboracéo do
mapa geotécnico preliminar deve ser realizada a partir dos
mapas de melhores escalas levantados na etapa anterior.

Para a criacdo deste mapa neste trabalho, foram
utilizados os mapas e as informacdes do levantamento
GERCO (Projeto Gerenciamento Costeiro), realizado pelo
IBGE (2003) em escala de 1:100000. O mapa de
estimativas de unidades geotécnicas é criado sobrepondo-
se os mapas citados. Outras fontes de dados podem ser
consultadas como, por exemplo, o site do CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), que
disponibiliza as atribuicdes do Servico Geologico do Brasil.
Salienta-se que, nesta pesquisa, foram empregados os
dados do IBGE (2003) por apresentarem uma melhor
escala de trabalho.

4.3 Determinacao dos Pontos de Coleta de Amostras
Deformadas e Indeformadas do Solo

Foram coletadas amostras de solos deformadas e
indeformadas na bacia em areas onde houve deslizamento
de terra na tragédia de 2008, consideradas desde entdo
areas propensas a deslizamento. Estes locais foram
previamente definidos através de interpretacao de ortofotos
em resolucdo espacial de 1m datadas do ano de 2010.

Tais coletas foram concretizadas com o intuito de
realizar os ensaios de caracterizacdo do solo, determinando
suas propriedades fisicas fundamentais (amostras
deformadas) e seus parametros de resisténcia (amostras
indeformadas). Ressalta-se que esses ensaios foram
realizados de maneira conjunta com a mestranda Gisele


http://pt.wikipedia.org/wiki/Companhia_de_Pesquisa_de_Recursos_Minerais

Marilha Pereira Reginatto, do Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina, e que os resultados dos mesmos também estao
sendo utilizados em seu trabalho de dissertacéo.

Os locais de coleta destas amostras foram definidos
por meio da sobreposicdo do mapa de unidades
geotécnicas com o mapa de cicatrizes dos deslizamentos
(Figura 9), sendo estes georreferenciados por meio de um
GPS (Sistema de Posicionamento Global).
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Figura 9 — Localizacdo dos pontos de coleta

A Tabela 7 traz as coordenadas geograficas UTM para
os pontos de coleta na bacia, assim como as profundidades
em que se colheram as amostras.

Tabela 7 — Coordenadas UTM e profundidade dos pontos de
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coleta
Pgr;;::tge Coor(;:nada Coordenada Y Profu(r:;dade
PRC1 666739 7045486 1,65
PRC2 666740 7045526 2,00
PRC3 666683 7045532 1,70
PRC4 666673 7045521 1,50
PRCS 666723 7045535 1,10
PRC1_F 667130 7045374 6,00
PRC2_F 667103 7045357 6,50
PRC3_F 667095 7045372 2,50
PRC4_F 667081 7045408 3,60
PRC1_C 668253 7044480 2,50

4.4 Caracterizacao do Solo

A caracterizacao do solo para a determinacao de suas
propriedades fisicas foi realizada nas amostras deformadas
e compreende os seguintes ensaios de laboratoério:

4.4.1 Analise granulométrica (NBR 7181/1984)

Para a concretizacdo do ensaio, primeiramente
preparou-se a amostra de acordo com NBR 6457. A
amostra deve ser seca ao ar livre e para encontrar sua
umidade higroscopica, extrai-se uma pequena porcao da
mesma. Pesou-se essa porcao extraida para deixa-la
secando em estufa a 110°C até constancia de massa, para
posteriormente pesa-la novamente e, por diferenca de
massa, determinar a porcdo de agua da amostra original,
como mostrado na seguinte formula:

Ma = Mu — Ms
Onde: Ma representa a massa de agua [g], Mu representa a
massa do solo imido [g] e Ms representa a massa do solo
apos secagem em estufa [g].

Calcula-se a wumidade higroscopica através da
seguinte formula:

=100 Ma
= Ms
Onde: w [%] representa o teor de umidade.



4.4.1.1 Peneiramento

Destorroou-se uma quantidade suficiente de solo
para homogeneizar a amostra, evitando a quebra de graos.
Conforme a NBR 7181, é necessario: passar a amostra na
peneira com malha de 2,0mm, lavar o material retido nessa
mesma peneira para a eliminacido das fracdes finas
aderentes ao solo, secar o material retido em estufa a
110°C até constancia de massa, e finalmente, utilizar este
material para o peneiramento grosso.

No peneiramento grosso, pesou-se o material retido
na peneira 2,0mm, colocou-se o mesmo nas peneiras 50,
38, 25, 19, 9,5 e 4,8mm, obrigatoriamente nessa ordem,
para vibra-las e pesar a quantidade de massa retida em
casa uma delas.

No peneiramento fino, coletou-se quantidade
suficiente de material passante na peneira 2,0mm e lavou-
se esse solo na peneira 0,075mm. O material retido nesta
peneira foi seco em estufa (110°C) até constancia de
massa, pesado em balanca e passado pelas peneiras de
1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075mm nessa ordem,
vibrando-as e anotando os valores de massa retidos em
casa uma delas.

4.4.1.2 Sedimentacédo

Para a sedimentacdo, tomou-se aproximadamente
120g de material passado na peneira 2,0mm. Depositou-se
esse conteido em um béquer de 250cm?®, adicionando
125ml de substancia defloculante. Agitou-se o béquer para
homogeneizar o conteuido, deixando-o descansar pelo
periodo minimo de 12 horas.

Com a ajuda de uma pissete contendo agua
destilada, despejou-se esse material num copo de
dispersdo, e promoveu-se a dispersdo do contetdo no
aparelho dispersor por aproximadamente 15 minutos. O
material foi entdo colocado em uma proveta, completando-
se essa com agua destilada até atingir 1000cm?®. Agitou-se
a proveta por 1 minuto, e imediatamente apds esse
processo, colocou-se a mesma em uma mesa para iniciar o
processo da sedimentacdo. Com a ajuda de um
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densimetro, fez-se a leitura da sedimentacdo dos graos
finos nos tempos 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24
horas. Para que o densimetro seja analisado com maior
precisao é necessario que o mesmo fique em equilibrio.

Apbés cada leitura, mediu-se a temperatura da
solucao empregando-se um termoémetro.

4.4.2 Limites de Atterberg

4.4.2.1 Limite de Liquidez (NBR 6459/1984)

Para a determinacao do Limite de Liquidez, coletou-se
uma quantidade aproximada de 60 a 80 gramas de
material passante na peneira 0,42mm. Nesse material,
adicionou-se agua destilada em pequenas quantidades,
misturando e espatulando o conteudo até a formacao de
uma pasta homogénea e consistente.

Apbs esta etapa, transferiu-se uma parte da amostra
para a concha, moldando-a de modo que no centro a
espessura nao passasse da faixa de 10mm. O solo contido
no aparelho deve ser dividido com o uso de um cinzel, a ser
deslocado perpendicularmente a superficie da concha,
resultando na abertura de uma ranhura em sua parte
central.

Depois, praticou-se o golpeamento da concha contra
a base do aparelho, deixando-a cair em queda livre, para
anotar o numero de golpes necessarios até que as bordas
inferiores da ranhura se juntassem ao longo de
aproximadamente 13mm de comprimento

Finalmente, extraiu-se uma pequena quantidade de
solo das bordas que se uniram para coloca-la em uma
capsula de aluminio e medir a sua umidade em estufa,
conforme a NBR 6457. Repetiu-se a operacdo de
golpeamento da concha de modo a obter ao menos mais
cinco pontos de ensaio no intervalo entre 15 e 35 golpes.

Os resultados obtidos foram utilizados para a
plotagem de um grafico onde se pode achar o valor da
umidade correspondente a 25 golpes. Esse teor de umidade
€ o Limite de Liquidez do solo.



4.4.2.2 Limite de Plasticidade (NBR 7180/1984)

Semelhantemente ao processo anterior, para o ensaio
de Limite de Plasticidade, tomaram-se de 60 a 80 gramas
de material passante na peneira 0,42mm. A esse material,
adicionou-se agua destilada e amassou-o até que ele
formasse uma pasta consistente e homogénea.

Em seguida formou-se uma pequena esfera de solo,
que foi posteriormente rolada sobre a placa de vidro com a
pressao suficiente da palma da mao, de forma que o solo
tomasse a forma de um cilindro.

Caso o solo se fragmente antes de alcancar o
diametro de 3mm, ao mesmo deve-se adicionar agua,
homogeneizando-o durante pelo menos 3 minutos, para
repetir a operacéao da esfera anteriormente descrita.

Ao se fragmentar o cilindro, com diametro de 3mm e
comprimento aproximado de 10cm (verificado com gabarito
de comparacdo), foram transferidas imediatamente as
partes desse solo a um recipiente adequado, para
determinacdo de sua umidade em estufa, conforme a NBR
6457.

4.4.3 Identificacao Expedita MCT (Ensaio das Pastilhas)

Nesse ensaio, separou-se uma determinada
quantidade de solo passante na peneira 0,42mm, de
amostra seca ao ar livre. Adicionou-se agua destilada nesse
material até que ele formasse uma pasta de consisténcia
adequada. Utilizou-se uma agulha padronizada para medir
a penetracdo desse material, que deve ser de Imm.
Preencheram-se cinco anéis de metal ou PVC com o
material obtido da mistura de solo e agua, sobrepostos em
uma placa de vidro. O preenchimento é realizado de
maneira que nao haja espacos vazios no anel, assim como
seu nivelamento superficial deve ser feito com auxilio de
uma espatula. Por fim, os anéis foram postos para secagem
em estufa a 60°C durante o periodo minimo 6 horas.
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Figura 10 - Pastilhas ap6s secagem em estufa

Apbs este periodo retiraram-se as amostras para
analise (Figura "10), medindo-se a contracdo do diametro
do solo em relacao ao diametro interno do anel, resultando
em um valor médio de contracdo diametral em milimetros.
Estes anéis e respectivos solos foram colocados sobre um
papel filtro, com o mesmo sobreposto em uma pedra
porosa saturada.

Mediu-se o tempo necessario para que as superficies
das amostras ficassem totalmente Umidas. Depois este
material repousa durante duas horas, para a posterior
andlise de  supostas trincas, inchamentos ou
abaulamentos. Mediram-se as penetragoes no centro das
pastilhas com o minipenetrometro, com precaucoes para
que este se mantivesse na posicdo vertical e atuasse
somente com seu peso proprio quando posto em contato
com a superficie do solo, como mostra a Figura 11.

Os dados analisados de contracdo da pastilha e
penetracao da agulha padrao sao classificados conforme o
grafico para a determinacdo expedita MCT pelo método das
pastilhas (NOGAMI e VILLIBOR, 1994 e 1996).



Figura 11 — Medicao da penetracdo no centro das pastilhas

4.4.4 Determinacado da Massa Especifica dos graos (NBR
6508/1984)

Determinou-se, nesse procedimento, a massa
especifica dos graos de solos passantes na peneira de 4,8
mm, de acordo com a NBR 5734. Com a utilizacao do
picnometro, cumpriram-se ao minimo dois ensaios para
cada ponto de coleta.

Preparou-se uma amostra com aproximadamente
120g para cada um dos ensaios, de acordo com a NBR
6457, e retirou-se uma pequena quantidade deste solo
para determinacao do seu teor de umidade. O conteudo foi
colocado em um bécker com agua destilada até a imersao
completa do mesmo durante um periodo minimo de 12
horas. Apods esta etapa o contetido do bécker foi misturado
no aparelho de dispersdo por aproximadamente 15
minutos.

Posteriormente transferiu-se a amostra para um
picnémetro, adicionando agua até a metade do volume do
mesmo, retirando-se o oxigénio presente no seu interior
com a utilizacao de bomba de succao e agitando-se até que
as bolhas dissolvidas no contetido agua mais solo fossem
eliminadas.

Preencheu-se o picnéometro com agua destilada até
aproximadamente 1 dedo abaixo da abertura superior para
novamente utilizar a bomba de succao a vacuo e suprimir
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as possiveis bolhas de ar formadas no interim do processo
(Figura 12).

Figura 12 — Eliminacéo de bolhas de ar com o uso de bomba de
succao

Em seguida o picnéometro foi preenchido até a
abertura, tampado e enxugado, para pesar o conjunto
picnoémetro, agua e solo e medir sua temperatura.

Calculou-se a massa especifica dos grdaos do solo
através da seguinte formula:

100 - M1/(100 + h)

' M1
[100 15555

6= 0t

|+ M3 -m2]

Onde: 6 é a massa especifica dos graos de solo (g/cm?); M1
€ a massa do solo iumido (g); M2 é a massa do picnémetro,
solo e agua, na temperatura do ensaio (g); M3 é a massa do
picnémetro preenchido de agua, na temperatura do ensaio
(g); h € a umidade inicial da amostra (%) e 6T € massa
especifica da agua, na temperatura do ensaio.



4.5 Determinacao dos Parametros de Resisténcia do
Solo

4.5.1 Ensaio de Cisalhamento Direto (ASTM D3080- 04)

A caracterizacao do solo para a determinacao de seus
parametros de resisténcia foi realizada em amostras
indeformadas e remete, nesse trabalho, ao ensaio de
cisalhamento direto. O ensaio nao possui uma norma
técnica traduzida para a Lingua Portuguesa. Por esse
motivo, adotou-se uma norma internacional, a ASTM
D3080- 04.

No experimento, utilizou-se uma prensa de
cisalhamento que operou a uma velocidade de
deslocamento horizontal de 0,307mm min-1 em amostras
submetidas a tensées normais de 33 kPa, 78 kPa, 128 kPa
sob condicdes inundadas. No total, foram coletadas 10
amostras, que mediam 20mm de altura por 101,6mm de
largura.

A calibragao do equipamento consistiu em: calibracao
do anel dinamométrico e nivelamento horizontal do braco
de alavanca, onde sao aplicadas as cargas verticais. O
objetivo é evitar possiveis variacoes angulares, quando da
aplicacdo das cargas, para que se possa manter a relacao
de uso da carga normal.

Apébs a determinacdo da tensao cisalhante maxima e
da tensao normal aplicada, tracou-se a envoltéria de
resisténcia, obtendo-se dessa maneira o angulo de atrito
interno do solo e a coesao.

4.6 Criacao de Funcéoes de Correlacao

Dentro do mapeamento geotécnico, as informacoes
referentes as propriedades fisicas e de resisténcia dos solos
sdo de grande valia. A partir destas caracteristicas, torna-
se possivel analisar e compreender o seu comportamento
frente as solicitacbes de engenharia, sendo que o maior
numero de dados proporciona uma melhor interpretacao
do local. Em analises de estabilidade, é imprescindivel
determinar a coesao e o angulo de atrito de um solo.
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Sabe-se, no entanto, que alguns dos ensaios sdo de
dificil execucao, para ndo mencionar o tempo e o custo que
eles acarretam. O cisalhamento direto, por exemplo, exige
a coleta de amostras indeformadas, ndo raramente em
locais de dificil acesso, tornando a sua execucao, por vezes,
dispendiosa e trabalhosa.

Sendo assim, elaboraram-se equacoes de correlacao
entre os valores obtidos em ensaios de granulometria,
limites de Atterberg e os parametros c e ¢ obtidos através
do ensaio de cisalhamento direto em condicao inundada.

As funcodes de correlacdo foram geradas pelo método
da regressao linear, conforme os procedimentos escritos
em Snedecor & Cochran (1989).

4.7 Criacao do Banco de Dados do Mapa Geotécnico
Preliminar

Apobs a realizacdo dos ensaios, foi criado no ArcGis
9.2 um banco de dados contendo todas as informacodes
referentes aos parametros de caracterizacdo obtidos. Dessa
forma, cada local de coleta, representado por um ponto
dentro do mapa geotécnico, conterda seus respectivos
valores identificados através dos experimentos. Dentro do
ambiente SIG, é possivel acessar esses dados através da
ferramenta identify do software mencionado. Trata-se de
uma maneira pratica e simplificada de visualizacao de
dados que compode a caracterizacdo da unidade geotécnica
que os abrange.



5 RESULTADOS

Este capitulo encontra-se divido em duas partes. Na
primeira parte sado proporcionados os resultados do
mapeamento da area de estudo, composto pelo mapa
litologico, mapa geotécnico preliminar e mapa geotécnico
preliminar ap6s a insercao do banco de dados. Na segunda
parte, sdao apresentados os valores numeéricos obtidos nos
ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos solos
estudados e a correlacdo descoberta para os mesmos.

5.1 Criacao das Unidades Geotécnicas

5.1.1 Mapa litologico

O mapa litoloégico, que pode ser visto na Figura 13,
apresenta as rochas predominantes originarias de cada
unidade geoldgica. A Tabela 8 demonstra a area de
abrangéncia de cada unidade litologica gerada. Como o
mapa litologico foi gerado diretamente a partir do mapa
geologico, pode-se perceber a direta relacdo entre as
unidades geologicas e litologicas em termos de localizacéao e
areas de abrangéncia.

Tabela 8 — Area e abrangéncia das unidades litolégicas

Unidade i 2 S . 10
Litolégica Area (km?) Abrangéncia (%)
Arenito 1,46 9
Gnaisse 14,42 89
granulitico
Sedlmer}tps 0,32 9
quaternarios
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Figura 13 — Mapa Litolégico da Bacia do Rio Cunha

5.1.2 Mapa geotécnico preliminar

Através da sobreposicdo do mapa pedolégico e do
mapa litolégico, elaborou-se em ambiente SIG o mapa
geotécnico preliminar, ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa Geotécnico Preliminar

Foram geradas 8 unidades geotécnicas, sendo que
uma delas (Cd2sq), foi modificada para a Asq. Essa
mudanca foi necessaria porque os sedimentos quaternarios
normalmente ndo geram cambissolo, sendo que esse erro
foi provavelmente resultante da falta de compatibilidade
entre os levantamentos que originaram os mapas
pedolégico e o geologico. A Figura 33 ilustra o mapa
geotécnico preliminar corrigido, considerado nesse estudo
o valido para a bacia.

As unidades geotécnicas geradas e suas respectivas
areas de abrangéncia sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 — Area e abrangéncia das unidades geotécnicas

GE:::::i‘::a Area (km?) Abrangéncia (%)
Ca38a 0,82 5,1
Ca39a 0,10 0,6
Ca96a 0,55 3,4
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Asq 0,35 2,2
Cd5gn,gl 0,38 2,3
Cd9gn,gl 9,78 60,6

PVLa4gn,gl 3,36 20,8
PVLab5gn,gl 0,79 4,9

Na presente pesquisa, as amostras de solo foram
coletadas em locais onde ocorreram deslizamentos, sendo
que todos esses estao localizados na unidade geotécnica de
maior abrangéncia da bacia, ou seja, Cd9gn,gl.

5.1.3 Mapa geotécnico preliminar com banco de dados

Como pode ser visto na Figura 15, o mapa geotécnico
preliminar esta vinculado a um banco de dados que
contém informacoes referentes a geologia, pedologia,
litologia e a area total das oito unidades geotécnicas, e
ainda todas as informacodes identificadas referentes aos
parametros fisicos e de estabilidade do solo, para a
unidade geotécnica Cd9gn,gl, que como ja mencionado
anteriormente, foi onde ocorreram os deslizamentos.

Figura 15 — Mapa geotécnico preliminar conectado ao banco de dados



5.2 Resultados dos Ensaios Laboratoriais

A caracterizacao fisica das amostras de solo coletadas
nos varios pontos de estudo foi realizada no laboratério de
Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Santa
Catarina. Os ensaios foram cumpridos de acordo com as
normas técnicas brasileiras vigentes, dispostas pela ABNT.
O unico experimento desempenhado de acordo com uma
norma internacional foi o ensaio do cisalhamento direto,
visto que ndo ha uma norma técnica brasileira para esse
proposito.

5.2.1 Granulometria e Limites de Atterberg

De acordo com a Tabela 10, podem-se observar
alguns dados importantes referentes a granulometria.

A argila foi a fracdo granulomeétrica que mais variou
nas dez amostras de solo analisadas, atingindo valor
minimo na amostra PRC2 e atingindo valor maximo na
PRC4_F.

Todos os solos possuem fracdo grossa, uma vez que
tiveram parte do material retido na peneira 2,0mm ou
superior, porém as maiores porcentagens referem-se as
fracoes finas (argila, silte a areia fina).

As porcentagens de pedregulho foram, nao
surpreendentemente, as menores. O valor maximo foi

Tabela 10 — Dados granulométricos (%)

Amostras

coletadas Argila | Silte Areia Pedreg

Fina | Média | Grossa
PRC1 39,73 | 26,78 | 12,25 | 13,11 | 6,68 1,45
PRC2 0,45 | 23,51 (26,44 | 26,57 | 18,84 | 4,19
PRC3 0,86 | 39,71 | 25,78 | 18,33 | 12,60 | 2,72
PRC4 20,44 | 43,25 |18,03 (11,24 | 6,21 0,83
PRCS 31,20 31,58 | 17,00 | 14,60 | 5,07 | 0,55

PRC1_F 5,69 [41,45|18,94|20,55|12,20| 1,18

PRC2_F | 4,59 (31,78 17,35 | 19,22 | 21,11 | 5,96

PRC3_F |22,35|37,29|21,99| 9,67 7,00 1,71

PRC4_F |42,00 24,13 | 8,20 |11,93 | 10,24 | 3,50

PRC1_C 6,49 | 31,46 |27,18|20,85|11,53| 2,49
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encontrado no solo PRC2_F.

O ponto PRC4 teve o maior indice de silte (43,25%),
enquanto que os maiores indices de areia fina e média
ficaram a cargo dos pontos PRC2 e areia grossa no ponto
PRC2_F.

A Tabela 11 mostra os valores dos limites de
Atterberg para as amostras coletadas.

Tabela 11 — Limites de Atterberg (%)

‘::;:ts:;:: LL LP P Plasticidade
PRC1 76 56 20 Alta
PRC2 NL NP - Indeterminado
PRC3 46 NP - Indeterminado
PRC4 66 52 14 Média
PRC5 77 52 25 Alta

PRCI1_F 42 29 13 Média

PRC2_F 40 38 2 Baixa

PRC3_F 68 41 27 Alta

PRC4_F 78 42 36 Alta

PRC1 _C 49 49 0 Nao plastico

Nao foram encontrados valores de limite de liquidez (e
consequentemente limite de plasticidade) para a amostra
PRC2. Também nao foi encontrado valor de plasticidade
para a amostra PRC3.

Quanto ao indice de plasticidade, este se mostrou
bastante variavel, indo de 0% a até 36%. As amostras que
tiveram um IP indeterminado foram justamente as que
apresentaram um baixo teor de argila.

Uma tUnica amostra mostrou-se nao plastica
enquanto que outra mostrou baixa plasticidade. As quatro
amostras com alto indice de plasticidade foram as que
apresentaram maior teor de argila, confirmando a natureza
altamente coesiva do material.



5.2.2 Massa especifica e classificacdo MCT

A Tabela 12 exibe a massa especifica das amostras de
solo coletadas, assim como a classificacdo das mesmas de
acordo com a metodologia MCT. Pode-se perceber que a
massa especifica € um parametro que sofre pouca variacao,
resultando em um valor médio de 2,71gcm=3. A amostra de
maior massa especifica foi a amostra PRC2, justamente
onde foi detectado o maior teor de areia. Esse fendmeno
pode ser explicado pelo fato de as particulas de areia se
arranjarem de forma mais compacta, aumentando sua
massa especifica.

Tabela 12 — Massa especifica (g/cm?®) e classificacdo MCT

2:11:::;:: Massa especifica Classificacao MCT
PRC1 2,72 LG’
PRC2 2,76 NA-NS’
PRC3 2,73 NS’/NA’
PRC4 2,72 NG’
PRCS5 2,71 LG’

PRC1_F 2,68 NS’/NA’

PRC2_F 2,65 NS-NG’

PRC3_F 2,66 LG’

PRC4 F 2,73 LG’

PRC1_C 2,69 NS’/NA’

Segundo a metodologia MCT, as amostras PRCI,
PRC5, PRC3_F e PRC4_F sao solos LG’. Esses solos sao
caracterizados por possuirem alto teor de argila, sendo que
podem apresentar quantidade relativamente alta de fracao
areia. Solos desse grupo, se compactados de forma
adequada, tornam-se consideravelmente resistentes a
erosao hidraulica.

Enquanto trés das amostras coletadas foram
classificadas como NS’/NA’, apenas uma delas, a PRC4,
pertence ao grupo NG’. Solos pertencentes a esse grupo
apresentam caracteristicas de argilas tradicionais plasticas
e expansivas quando compactados nas condi¢coes de
umidade 6tima. Esses solos prendem-se a certas restricoes
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por apresentarem elevada plasticidade, expansibilidade,
compressibilidade e contracdo quando submetidos a
secagem.

5.2.3 Cisalhamento Direto

Os dados referentes aos parametros de estabilidade
das amostras sao vistos na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Parametros de estabilidade

Amostras Equacao da Tensao 2
coletadas C (kPa) ® (o) Cisalhante (kPa) R

PRC1 15,22 29,10 t=0,55570. + 15,218 | 0,9987

PRC2 8,60 34,20 1 =0,67880x + 8,600 0,9993

PRC3 4,75 30,30 T =0,58440, + 4,748 0,9993

PRC4 10,71 29,60 1=0,56790, + 10,712 | 0,9983

PRC5 | 14,02 | 33,40 | t=0,66100.+ 14,022 | 0,9940

PRC1_F 11,06 30,00 1=0,57670. + 11,060 | 0,9993

PRC2_F | 12,25 | 27,20 | t-0,51380.+ 12,247 | 0,9903

PRC3_F 14,51 32,80 T=0,64600. + 14,510 | 0,9980

PRC4 F | 17,65 | 31,70 | t-0617l0.+17,649 | 0,9973

PRC1_C 10,08 33,80 1=0,66910. + 10,087 | 0,9899

Por ser esta coesdo aparente um dos componentes da
resisténcia ao cisalhamento do solo e ocorrer com mais
frequéncia em solos parcialmente saturados, propriedades
fisicas e quimicas que promovam alteracdoes na interacao
agua-solo influem nos valores de c.

Os valores de c variaram de 4,75 a 17,65kPa e, de
maneira geral, observou-se um aumento de coesdo a
medida que aumentava a porcentagem de argila nos solos.
Para a areia, no entanto, o aumento da fracao arenosa
mostra-se inversamente proporcional ao aumento de c,
exatamente como o esperado.

Ja os valores de @, que variaram de 27,20 a 34,20c,
mostraram-se muito variaveis e independentes da forma
com a qual as particulas de areia e argila estavam
distribuidas por tamanho e areas de contato, nao
verificando-se correlacdo entre o valor de @ e as outras
caracteristicas analisadas. No entanto, nota-se que a



amostra PRC2, que obteve o maior angulo de atrito
calculado, foi justamente a que apresentou menor teor de
argila e maior massa especifica.

5.2.4 Correlagoes entre granulometria e limites de
Atterberg

Foram correlacionadas as fracoes granulométricas
com os limites de Atterberg, cujo resultado pode ser visto
nas Figuras 16 e 17 a seguir.
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Figura 16 — Correlacao entre a fracdo de argila e limite de liquidez

Através da Figura 20, nota-se claramente a influéncia
da fracdo argila no aumento do limite de liquidez (LL),
apresentando um coeficiente de determinacdo R?
relativamente alto.

Nota-se também uma conexao entre o teor de areia e
o limite de liquidez, atestada pela Figura 21. Porém nesse
caso, devido a caracteristica da areia de possuir graos mais
grossos, o aumento do teor da mesma confere em
diminuicdo do limite de liquidez, confirmando que esses
dois parametros sao inversamente proporcionais.

Nao foram encontradas correlacoes entre limite de
liquidez e a fracao silte.
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Figura 17 — Correlacao entre a fracdo areia e limite de liquidez

Um comportamento semelhante é conferido caso os
mesmos parametros de granulometria fossem
correlacionados ndo mais com o limite de liquidez, mas sim
com o indice de plasticidade.

As Figuras 18 e 19 exibem os graficos relacionados a

essas novas correlacoes encontradas.
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Figura 18 — Correlacao entre a fracdo de argila e indice de
plasticidade

Quando substituimos o limite de liquidez pelo indice
de plasticidade, o R? tende a diminuir, embora seu valor
ainda esteja perfeitamente dentro das condicoes de
aceitacao (R? > 0,5). Essa substituicdo faz com que a



melhor correlacdo encontrada passe a ser entre o teor de
areia e o indice de plasticidade, mantendo-se a natureza
inversamente proporcional desses dois parametros fisicos.
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Figura 19 - Correlacao entre a fracdo de areia e indice de plasticidade

5.2.5 Correlagoes entre granulometria e parametros de
estabilidade do solo (cisalhamento)

Mais equagdoes de correlacio puderam ser
encontradas ao se compararem valores da granulometria
do solo com os parametros de estabilidade do solo, esses
ultimos definidos pelo ensaio de cisalhamento direto.

As Figuras 20 e 21 mostram que, dentre as quatro
equacoes criadas, a correlacdo entre teor de argila e a
coesao e a correlacdo entre o composto silte + areia e a
coesdo sdo consideradas muito satisfatorias, por
apresentarem um R? bem acima de 0,5.
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Figura 20 — Correlacdo entre argila e coesdo e entre areia e coesdo

Por outro lado, a equacdo criada para o composto
argila + silte e coesao deve ser desconsiderada, por
apresentar R? de apenas 0,494.

Nenhuma tentativa de correlacdo que envolvesse o
angulo de atrito ¢ ou a fracao silte foi satisfeita.
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Figura 21 - Correlacao entre argila + silte e coesdo e entre silte + areia
€ coesao



5.2.6 Correlagoes entre limites de Atterberg e parametros
de estabilidade do solo (cisalhamento)

As tentativas de buscar equacdes que conectassem
esses parametros foram quase todas sem éxito. As Unicas
excecoes, e mesmo assim uma delas deve ser vista com
certa ressalva, foram a correlacdo encontrada para limite
de liquidez e coesdao e a encontrada para indice de
plasticidade e coesao (Figura 22). Quanto maior a coesao,
maiores os limite de liquidez e indice de plasticidade.

20,00
* [ |
15,00
10,00 » ..
y=0,1866x + 10,035 y=0,169x + 2,098
R?=0,7341 R?=0,501
5,00 ! P

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

#IPxCoesdo MLLx Coesdo

Figura 22 - Correlacdo entre o indice de plasticidade e coeséo e entre
limite de liquidez e coesao

Novamente, nenhuma tentativa de correlacdo que
envolvesse o angulo de atrito ¢ foi satisfeita.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Neste item sado apresentadas, em forma de topicos, as

conclusodes referentes aos resultados obtidos com esta
pesquisa. Séo elas:

a)

b)

d)

O mapeamento geotécnico é capaz de gerar
inimeras informacdes que podem ser aplicadas de
forma a contribuir para a melhoria do ambiente e do
planejamento de uso e ocupacao do solo;

Apesar de a area de estudo nao ser relativamente
grande, a metodologia adotada mostrou-se
perfeitamente aplicavel ao local em questdao, pois
trata-se de uma area constituida por solos tropicais,
mais especificamente na regidao Sul do Brasil. Além
do mais, a metodologia fez uso de dados pedolégicos
e geologicos, alguns dos quais anteriormente
disponibilizados através do projeto GERCO;

Mesmo ocorrendo na mesma unidade geotécnica, o
solo pode apresentar comportamento distinto devido
as diferentes elevacoes. Isso demonstra que o
desenvolvimento dos mesmos ocorre de forma
heterogénea e pode ser influenciado por fatores
como relevo e topografia da regido, vegetacao,
exposicdo e fragilidade frente a processos de
intemperismo, origem e histérico de carregamento;
O uso de um SIG revelou-se indispensavel para a
realizacdo do mapeamento geotécnico preliminar,
pois através dele tornou-se possivel a execucdo de
etapas, como o cruzamento e edicdo de mapas,
criacao do modelo digital do terreno e do mapa de
declividades, assim como a estruturacdo de um
banco de dados com os dados e informacodes
referentes aos ensaios realizados;

A argila foi a fracdo granulométrica que mais variou
nos pontos de coleta analisados, atingindo valor
minimo de 0,45% a um valor maximo de 42%. A



g)

)

j)

k)

fracdo fina constitui a maior parte da composicao do
solo em todas as amostras, correspondendo a pelo
menos 50% nas amostras PRC2 e PRC2_F a até
aproximadamente 80% nas amostras PRC4 e
PRC3_F;

Duas amostras tiveram indice de plasticidade
indeterminado, fato ocasionado provavelmente pela
baixa quantidade de argila nas mesmas, ao passo
que, as amostras com indice de plasticidade mais
alto apresentaram grandes fracoes de argila;
Observou-se um aumento de coesdo a medida que
aumentava a presenca de argila nos solos. No
entanto, os valores do angulo de atrito revelaram-se
independentes da forma com a qual as particulas de
areia e argila estavam distribuidas por tamanho e
areas de contato nas amostras de solo;
Encontraram-se correlacoes satisfatorias para quase
todas as relacdes que envolvessem a granulometria;
Obteve-se sucesso em  comparacdes  que
abrangessem a fracdo argila, incluindo argila vs
limite de liquidez, argila vs indice de plasticidade e
argila vs coesdo. Na adicdo de silte a argila, a
maioria dessas correlacoes se manteve, exceto na
comparacao com a coesiao;

Quanto a areia, afirmou-se a relacao inversamente
proporcional entre a fracdo areia e o indice de
plasticidade, uma vez que a correlacdo encontrada é
demonstrada por uma curva linearmente
decrescente e com coeficiente de determinacao
satisfatorio;

As tentativas de se descobrirem equacdes que
correlacionassem limites de Atterberg com os
parametros de estabilidade foram em sua maioria
sem sucesso. Apenas a correlacdo entre indice de
plasticidade e coesdo pode ser atendida com uma
margem consideravelmente boa;

Nenhuma tentativa de correlacdo que envolvesse o
angulo de atrito foi satisfeita.
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6.2 Recomendacoes

a) Continuar o processo de mapeamento geotécnico

para além de sua etapa preliminar.

b) Promover o acréscimo de informacoes na base de

S

dados criada analisando-se um maior nimero de
pontos e estendendo-se a analise e a caracterizacao
geomecanica do solos para as outras unidades
geotécnicas geradas.

Desempenhar em campo sondagens SPT para
verificar a resisténcia dos materiais inconsolidados
no subsolo.

d) Determinar os coeficientes de permeabilidade dos

¢)

solos na area de estudo.
Procurar correlacées entre novas propriedades
geomecanicas do solo.
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