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RESUMO

O foco desta pesquisa € 0 estudo da colapsibilidde solos que
compdem a Bacia Hidrogréfica da Lagoa da ConceRara tanto, com
base em um mapa geotécnico predefinido foram dstathes

parametros de colapsibilidade e gerado mapas deislidade ao

colapso dos solos. Complementarmente, foi analisad®olugdo da
mancha urbana e a topografia do local. Para a tedwgado das
unidades geotécnicas quanto ao colapso foram adakzensaios de
laborat6rio, com amostras indeformadas coletadascampo. Foi

realizado o ensaio edométrico de duplo anel a émastimar o potencial
de colapso e foram executados os ensaios de c@racé® e analisado
0 colapso por meio de calculos com base nos rdssltaPor ser a
unidade com maior presenca em area urbana e pesempar um alto
potencial de colapso, a Areia Quartzosa Podzolizéglasubstrato
sedimentos quaternarios teve seu estudo aprofundeaddo realizados
ensaios edométrico simples, microscopia eletrérdea varredura,
fluorescéncia de raio X e difratometria de raio Os resultados dos
ensaios comprovaram a presenca de solos com pm@blden
colapsibilidade moderado, sendo a unidade Areiat@asa de substrato
sedimentos quaterndrios o solo com maior potena@l colapso
encontrado na area de estudos. Além das unidaddas, dCambissolo

de substrato granito (Cg) e os Solos Litdlicos ulessato granito (RQ)
apresentaram problemas moderados quanto a colajaglbi em quatro
ou mais tensdes estudadas. Os solos que apresenpacdblemas
moderados quanto a colapsibilidade totalizaram éarea de 44,96kmz,
0 que corresponde a 79,4% da &rea das unidaddadssu

Palavras-chave colapso do solo, areas de risco e mapeamento
geotécnico.






ABSTRACT

The focus of this research is the study of soilkapsibility that make
up the Watershed ofagoa da ConceicdoFor this, based on a
predefined map geotechnical parameters of colldigib from
established and maps of susceptibility the smibpse were generated.
Additionally, we analyzed the evolution of urbanraspl and local
topography. For the characterization of geotechnimgits as the
collapse laboratory tests using undisturbed saoil@as collected in the
field were performed. Double Oedometric test wasfopmed to
estimate the potential collapse and characteriza¢ists were performed
and the collapse was analyzed by the collapse lofiletions based on
the results. Because of the unit with the largessgnce in urban area
and have a high potential for collapgegia Quartzosa Podzolizada de
substrato sedimentos quaternéribad their study thorough , and were
performed single oedometer test, scanning electrimmoscopy, X-ray
fluorescence and diffraction X-ray. The test resutbnfirmed the
presence of soils with moderate collapsibility peol, with theAreia
Quartzosa de substrato sedimentos quaternditiesgeotechnical unit
with the greatest potential to collapse found ie tudy area. In
addition, theCambissolo de substrato graniémd theSolos Litélicos de
substrato granitoshowed moderate problems regarding collapsibitity
four or more strains studied. Soils that had madgueoblems regarding
collapsibility totaled an area of 44.96kmz2, whiabrresponds to 79.4%
of the area of the studied units.

Keywords: Soil collapse, risk area and mapping geotechnical
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1. INTRODUCAO

Alguns solos estéo propensos a sofrer o fenébmencolpso,
gue é caracterizado por um recalque brusco. Suséocta esta ligada a
exposi¢cdo do solo a um aumento excessivo da umidadestado de
saturagdo, seguido do retorno ao seu estado deadenidatural,
resultando em uma reducéo do volume independerdarcegamentos a
que esta exposta.

Geralmente, o processo de inundacédo do solo prdeéstevacéo
do nivel d'agua, que ocorre em periodos de chaias, que também
pode ser causado em zonas urbanas por vazamentosdeade
distribuicdo de agua, coleta de esgoto ou drengdewnl. Tendo em
vista que o estado de Santa Catarina passou mo®silanos por uma
série de fortes inundacdes torna-se importanterrdigtar quais areas
estdo propensas a sofrer com a colapsibilidadealos.

Tendo em vista 0 uso e ocupagdo do solo por obvas a
ABNT (2010) recomenda que o solo seja avaliado uan sua
colapsibilidade sempre que for considerado ndoraddu Esta norma
ainda cita que o ensaio para a avaliagdo do cofapd® ser realizado no
mesmo equipamento utilizado para o adensamentoimemdional,
medindo-se a deformacao vertical sofrida pela amasim relacédo a
uma determinada tens&o ao ser inundada.

Apesar da recomendagdo da ABNT (2010), estes ensamséao
realizados para obras civis normais. Na maioriasakesobras,
especialmente em edificacbes residenciais, partagda dos solos é
realizado apenas o ensaio SBiafidard Penetration T@gue consiste
em determinar a resisténcia do solo, estratigmfiposicido do nivel
freatico. As caracteristicas associadas a defolwndg&olo obtidas com
base neste ensaio sdo secundarias.

Considerando a afirmagédo de Souza Neto (2004) gsiel&nos
provocados pelo colapso, geralmente, ndo resultarperdas de vidas
ou grandes custos por evento”. E importante ressglie o colapso
pode gerar recalques e que qualquer tipo de rexaiguuma edificacdo
podera resultar desde pequenas fissuras até urdegedralo de uma
estrutura podendo levar a ruina. Desta forma, fipagsa presenca de
solos com caracteristicas colapsiveis torna-se riame na prevencao
de danos e perdas.

O Brasil por se tratar de um pais tropical, apreseaturalmente
solos ndo saturados, o que torna comum a preseacaobbs
potencialmente colapsiveis. Observa-se que exist&mo momento
estudos de alguns tipos de solo com comportametapsivel e raros
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estudos que resultam em um mapa de susceptibilidagesolos ao
colapso.

Ainda referindo-se aos solos brasileiros, vale soenetar que
varias pesquisas ja definiram que as argilas psreseontradas no pais
possuem uma grande tendéncia ao comportamentosbahpAlém
disso, sabe-se que em solos arenosos a ocorrémcieandmeno de
colapso é mais significativa. Em solos sedimentaédisos, sobretudo,
este fendbmeno € intensamente estudado pela lit@rdbesta forma,
ressalta-se que na regido de estudo s&o enconsalbssresiduais de
granito e diabasio, além de solos sedimentaresvicolares, edlicos,
aluvionares e marinho, o que torna a area propetedendmeno.

Neste contexto, torna-se importante determinarsgsé as areas
onde hé possibilidade de ocorréncia de problemssadas pelo colapso
do solo, a fim de fornecer subsidios para orieotag® 6rgaos publicos
resultando em politicas de melhoramento da segaramgualidade de
vida da populagéo. Ressalta-se ainda que, estddigolo gera maiores
danos em edificacbes de pequeno porte, sendo adapépumenos
favorecida consequentemente a mais afetada

Desta forma, visa-se inicialmente determinar asdades
geotécnicas que formam a area a ser estudadadaegdmigeracdo de
base para o mapeamento quanto a colapsibilidadedtios, valendo-se
de ensaios de laboratorio.

A cidade de Florianépolis apresentou um significataumento
populacional nas ultimas décadas. Em 1940, a cigadsuia 25.000
habitantes e quarenta anos depois, ocorreu um anipepulacional de
500%, sendo que atualmente sdo cerca de 450.00Gtartiab. Este
aumento significativo na populacdo deve-se espeeide a sua
localizacdo litordnea, a presenca de belas praiapela baixa
criminalidade quando comparada a muitas das caitasileiras.

Dentre os principais focos de urbanizacdo des@mearegido da
Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo, impubsitnpelas belas
paisagens e a vista paradisiaca. A regido, assno ¢oda a ilha de
Santa Catarina, sofre com a falta de infraestruseado que o transito,
rede de coleta de esgotos, e abastecimento de s@mafatores
preponderantes na geracao de incbmodos aos masadore

Desta forma, a escolha da Bacia da Lagoa da Cdémaceigmo
area de estudos desta pesquisa deve-se ao fatedesig regido foi e
esta sendo o foco de um expressivo acréscimo hadritd nas Ultimas
décadas, com potencial para um aumento do uso pagio de seus
solos nos préximos anos. Além disso, observou-seunidade de solo,
denominada Areia Quartzosa Podzolizada, que apees@nificativa
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tendéncia ao comportamento colapsivel, havendoassiecessidade
de um estudo mais aprofundado, uma vez que sedeatan solo de
elevada ocorréncia na regido, sendo também endorgra varias areas
da zona costeira do estado de Santa Catarina.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Mapear o0s solos potencialmente colapsiveis da Bacia
Hidrografica da Lagoa da Conceicdo, para a geragianapa de
suscetibilidade ao colapso e avaliar o comportamen¢canico da
unidade Areia Quartzosa Podzolizada de substratdimeatos
quaternarios.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Gerar mapas de relevo, evolucdo urbana e ajustanapms
geotécnicos existentes;

< Caracterizar geotecnicamente as unidades de swiobase em
ensaios de laboratério;

¢ Identificar o grau de colapsibilidade para cadadadée
geotécnica presente na area de estudos;

* Quantificar as areas das unidades geotécnicabaratad mapa
de zonas de susceptibilidade ao colapso;

« Aprofundar as analises na unidade geotécnica qberca
maior parcela da mancha urbana dentre os solosfickos
como colapsiveis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLOS POTENCIALMENTE COLAPSIVEIS

Os solos potencialmente colapsiveis sdo aquelesqgaado
submetidos a cargas provenientes de edificacoesxamplo, podem
se manter estaveis por um longo periodo de tengénpum aumento
na umidade chegando proxima a saturacéo total pagar problemas
a estrutura. As figuras 1 e 2 ilustram a ocorrémigate fenébmeno,
normalmente desencadeados por uma inundacédo segualavacao do
nivel d’agua ou pela ruptura de uma tubulacéo da ag esgoto.

Figura 1 Conceito de recalque adicional devido@apso da estrutura do solo
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Fonte: Jennings e Knight (1975) apud Higashi (2006)
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Figura 2 Colapso causado pela elevacao do nivglal'a
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No que diz respeito ao grau de saturacao necegsaoocorrer
0 colapso, Cintra e Aoki (2009) explicam que aotidsio do que se
julgava anteriormente, o solo ndo precisa estalmeinte saturado. Uma
elevagdo do teor de umidade para um determinadur @@uém da
saturac@o completa sera suficiente para desencadelpso.

Pinto (2000) descreve que solos potencialmentepsiais,
apresentam-se em seu estado natural como ndodesturasultando em
uma considerdvel e rapida compressdo quando suomefi um
aumento de umidade sem a variacdo da tensdo tojale aestejam
submetidos. O autor aponta para a classificacéie dip® de solo em
dois tipos, assim definidos por Reginatto e Fer(£8d 3):

- colapsiveis - sdo aqueles que ndo suportam o seu
peso préprio quando inundados e colapsam;

- solos condicionados ao colapso - neste caso a
ocorréncia do colapso € funcdo do nivel de
tensBes a que o solo esta submetido.

O que diferencia este solo é o fato de que nossspéo
colapsiveis o recalque ocorre conforme sédo aplicadacargas, sendo
uma parcela dele denominada de recalque inicia§ gparge apos a
aplicagdo de todas as cargas da edificagdo. Umandagoarcela do
recalque ocorre ao longo da vida util da edificaglta parcela é quase
imperceptivel, e tende a ser cada vez menor, sassl;n denominado
recalque residual.

Os recalques ndo devem afetar 0 uso e a seguraregifigacao,

e normalmente s6 ocorrem quando sdo aplicadas scanggeriores
aquelas suportadas pelo solo. Isso ndo é o queeo&mn solos
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potencialmente colapsiveis, uma vez que estes poelgmonder bem a
aplicacdo de carga inicial e ainda resistir a elagmos. Ocorre que de
uma hora para outra devido a uma saturacédo dasoloe o colapso, 0
que pode causar apresentar trincas e rachaduredifitacdo, ou nos
piores casos gerar danos a estrutura, sendo gupaak vir a ruir.

2.1.1 Mecanismo de colapso

De acordo com Lawton et al. (1992), com base raisathos de
Barden et al. (1973) e Mitchell (1976), sdo neaéssajuatro fatores
para que o colapso ocorra:

- ocorréncia de solo ndo saturado com estrutura
aberta e parcialmente estavel;

- tens0es totais suficientes para causar colapso;

- presenca de agentes de ligagfes intergranular ou
cimentantes que tornam o solo estabilizado em
condi¢Bes ndo-saturadas;

- ruptura por cisalhamento das ligacGes
intergranulares (forcas capilares, pontes de argila
agentes cimentantes quimicos, como Oxido de
ferro e carbonato de calcio) e reducao de ligagbes
cimentantes pelo efeito da agua.

De acordo com Benatti (2010), a estrutura do solo ftor
determinante no comportamento e nas caracteristicas os solos
potencialmente colapsiveis exibem. Estruturas psrapresentam uma
situacdo de equilibrio metaestavel entre as p&@ata@onstituintes, elas
sdo mantidas em sua posi¢ado pela presenca de gigaoio capaz de
conferir ao solo uma resisténcia adicional tempgeraf resisténcia
temporaria das ligacdes interparticulas é provémietas tensdes
capilares, das forcas eletro-magnéticas de sujedicda presenca de
algum agente cimentante, como os 6xidos de feoaarbonatos.

Apesar do avanco no estudo dos solos potencialmente
colapsiveis, ainda ndo ha um consenso geral guardaracteristica
responsavel por causar o calapso. Futai (2000sarle:

O estudo do mecanismo de colapso consiste em
explicar o processo deflagrador do fenbmeno de
colapso devido a perda da resisténcia das ligacoes.
A ocorréncia do colapso e o0s processos que
podem provocéa-lo estdo diretamente ligados com
a estrutura do solo, sua constituicdo
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(granulométrica, mineraldgica) e organizacdo dos
elementos.

De acordo com Mendonga (1990), a estrutura de ulm so
colapsivel normalmente conta com a presenca desomnicapilares
(presentes em solos ndo saturados) e vinculosgia au silte. Os
meniscos resultam da acdo das tensbes capilaresntge entre as
particulas. Apds a secagem do solo, a 4gua queapeo®m retida entre
0s grdos resulta em tensdes capilares, esta ténsé@sponsavel por
manter uma estrutura porosa. A figura 3 traz unuesg dos meniscos
capilares entre os grédos de areia.

Figura 3 Meniscos capilares
Joograode- .
greiu.' o

menisco

copilar >~

G

Fonte: D

udley (1970) apud Mendonca (1990).
Os vinculos de silte e argila ttm um processo dmédogdo
diferente. Nas estruturas onde estdo presentegnoslos de silte, as
tensdes capilares entre os graos de silte ou @ngedos de silte e os de
areia, sao responsaveis por manter o equilibriagstivel da estrutura.

A figura 4 traz um esquema com os vinculos de pi¥sentes entre 0s
graos de areia (MENDONCA, 1990).

Figura 4 Vinculos de silte N
e R T
grdo de areia.

: N
Fonte: Dudley (1970), apud Mendonga (1990).
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O autor descreve que, os vinculos de argila poderfosmados
com base em dois processos: autogénese ou proeesstaca que
estes dois processos conferem propriedades déséntee as estruturas.

Segundo Dudley (1970), apud Mendonga (1990), osuids de
argila formados por autogénese podem derivar docepsn de
intemperismo sobre o feldspato, o que forma aorrddgarticula uma
fina camada de argila, conforme pode ser obseradigira 5.

Figura 5 Vinculos de argila formados por autogénese

Fonte: Ijudléy ilé?b')'ébljd Mendonga (1990).

Ainda de acordo com Dudley (1970), apud Mendon@9@},
apos uma chuva de baixa precipitacdo, que néo qasse lixiviagdo
total das particulas, estas ficariam dispersas e nsmteriam
uniformemente distribuidas. Em seguida, com a eeggo do fluido, as
particulas de argila seriam carreadas para o tesgspaco entre o0s
grdos de areia. Devido a alta concentracdo de pomgocada pela
evaporacao, estas particulas de argila se aramjand estado floculado.
A estrutura resultante deste processo é formadagpos maiores
apoiados por contrafortes de argila (figura 6),0mportamento deste
solo assemelha-se aos vinculos formados por silte.
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Figura 6 Vinculos de argila formados lixiviagao

grdo de areia

grde de areia
Fonte: Dudley (1970) apud Mendonca (1990).

O autor ainda descreve o processo ocorrido aposchmen mais
intensa, denominado como “corrida de lama”, aqutoacentracao
ibnica é provavelmente alta e o arranjo dispersopdaticulas de argila
nao é preservado, fazendo com que estas partgaikEgrupem em torno
dos grdos maiores. Com o processo de evaporagas,pasticulas vao
se acumulando entre os graos maiores, formandoincale de argila
no estado floculado, com forcas atrativas e umaideréavel resisténcia
estrutural, conforme figura 7. Além das estrutwlascritas, os solos
potencialmente colapsiveis ainda podem apresemtate® de argila,
estas pontes de argila ou silte formam a conexéiie es gréos de areia,
conforme figura 8.

Figura 7 Vinculos de argila formados por corriddashea

grdo de areia

grdo de areia
Fonte: Dudley (1970), apud Mendonga (1990).
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Figura 8 Pontes de argila ou silte

"pontes’de T\ A
argila

Fonte: Dudley (1970), apud Mendonca (1990).

Segundo EI-Sohby et al. (1989) apud Mendonca (1988)e-se
considerar ainda a presenca de cimentagcdo formaddegterminadas
substancias, em especial o carbonato de calcicitéaloxido de ferro
(geotita, hematita), gipsita e sais.

2.1.2 Andlise fisico-quimica

Conforme abordado, o colapso dos solos esta diesti@nigado
a estrutura de ligagdo entre as particulas e a asigfw do material
ligante. O fato de algumas substancias propicianea cimentacdo que
pode se dissolver pela acdo da 4gua, rompendo assstmutura, € um
fator determinante no entendimento das causaseyaenla ocorréncia
do colapso.

Gutierrez (2005) reitera que as anlises microntagioas
permitem acompanhar a evolucdo da microestrutura sio
(modificagdo da porosidade, formas dos agregadanse ligacdes) de
acordo com o0s carregamentos e a condi¢cdo de smuragaliando-se
antes e depois da ocorréncia do colapso.

A avaliacdo do colapso pode ser feita com base msai@s
guimicos. Estes ensaios ndo foram desenvolviddsigixamente para
solos, uma vez que a necessidade de andlise marnfolégica vai
muito além da geotecnia. Estes ensaios sdo utkzan diversos
estudos cientificos, envolvendo &areas como a emgenisanitaria,
ambiental, materiais de construcéo civil, fisidarenacologia.

A microscopia é o método mais utilizado na analgecolapso,
onde a microscopia eletrdnica de varredura é odoétoais utilizado
atualmente. Nesta andlise as amostras podem d&dagana forma de
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po (peneiradas de acordo com a granulometria @) ealno estado de
indeformadas. A andlise em microscépios 6pticosbéam é valida,
porém, faz-se necessaria a confeccéo de laminas.

2.2.1.1 Microscopia eletrbnica de varredura e energia dibyge por
raios X (EDS)

De acordo com Wolle (1978) apud Gutierrez (2005) “a
microscopia eletrénica de varredura permite a ebgséo do arranjo,
dos contatos dos graos, do tipo de estrutura,idatacdo das particulas
e dos poros”.

Como todo o microscopio, esta analise tem comativbjeornar
visivel ao olho humano o que é pequeno demais @agapossa ser
percebido ao olho nu. Silva (2008) descreve quifesenca entre este
equipamento quando comparado a um microscopioddprtdicional, é
que a luz e as lentes de vidro sdo aqui substiyida um feixe de
elétrons e lentes eletromagnéticas.

De acordo com Dedavid et al. (2007) “o MEV é umralbe que
pode fornecer rapidamente informagfes sobre a ftogido e
identificac@o de elementos quimicos de uma amsétida”.

A microscopia eletrdnica de varredura fornece ngiafias onde
€ possivel identificar a estrutura formada pelom,sbem como um
gréfico onde sdo apresentados os elementos quiraimamntrados de
acordo com a quantidade.

2.2.1.2 Difratometria de raio X

A difratometria de raio X revela quais os o6xidose gestao
presentes no material analisado, sendo tambémeapads o percentual
destes valores.

De acordo com Mendonca (1990), a constituicdo raldgica é
de grande importancia para se entender a estratoranecanismo de
desencadeamento do colapso. Gutierrez (2005) desage neste
ensaio:

um feixe é difratado pelos cristalitos, que estédo
orientados de forma a difratar o feixe incidente. O
feixe incidente forma um angutbcom os planos
atdbmicos difratantes e 62 com o detector
(satisfazendo a lei de Bragg). O registro das
intensidades difratadas, coletadas pelo detector,
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corresponde a um difratograma de raios-x da
amostra e representa uma “impressdo digital”
dela.

No estudo realizado por Mendonca (1990) em solos
potencialmente colapsiveis, o autor depois dezaralh MEV, partiu
para a difratometria de raio X, onde concluiu gsigarticulas maiores
(fracdo de areia) eram formadas por quartzo, engupre as menores
eram constituidos por caulinita, sendo que tambdmdéntificada a
presenca de 6xido de ferro.

2.2.1.3 Fluorescéncia de raio X

Além das andlises supra citadas, € viavel a redlizada
fluorescéncia de raio X, tornando possivel deteamigquais sdo 0s
compostos que estdo presentes no material anglifadtitando a
avaliacdo da composi¢do do solo. No estudo do sojagsta andlise
torna mais precisa a identificacio da composi¢cde particulas
responsaveis pela ligacdo entre os graos de areia.

2.2.1.4 Estudos de Microestrutura em Solos potencialmesigpsiveis

Mendonca (1990) ao analisar solos potencialmentepsiveis
por meio da Microscopia Eletrbnica de Varreduramcamostras
indeformadas secas ao ar, obteve as micrografiessexgadas nas
figuras 9, 10, 11, 12 e 13. Com base nestas imageastor observou
que os grédos de areia estdo ligados por graos ewnsendo estes
provavelmente contituidos de argila ou silte.

evis@s (A) e 340 vezes (B)

Fonte: Mendonga (1990).
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Figura 10 Micrografia da amostra 2 - aumento 26@v€A) e 400 vezes B)

Fonte: Mendonca (1990).

F|gura 11 Mlcrografla da amostra 3 - aumento de\20@s (A) e 500 vezes (B)

01 004

Fonte: Mendonca (1990).

Figura 12 Micrografia da amostra 4 - aumento deviEl@s (A) e 870 vezes (B)
CS Y g ~ 4 T

(A)
Fonte: Mendonca (1990).



44

rab

Figur

a 13 Micrografia da amost - aumento devel@s (A) e 870 vezes (B)

o

40HM

Fonte: Mendonca (1990).

O arranjo no qual essas particulas se acomodamafiorama
tecedura macroporosa. Analisando-se a difratomeleiaraio X foi
possivel propor que os grdos maiores sédo formadosjyartzo e os
menores pela caulinita, constituindo-se provavetegaor 6xidos de
ferro (MENDONCA, 1990).

Mariz (1993) estudou o solo residual sexquidxidicae
caracteristica colapsivel. Neste tipo de solo asstas indeformadas
foram submetidas a Microscopia Eletronica de Vamade também
foram realizados os ensaios de Difragdo de Raio Xseensaios
guimicos. Tendo como base as micrografias (figldads, 16 e 17) foi
observada a presenca de cimentacdo, bem comoem@aede vazios. A
difratometria de raio X comprovou a presenca dehakiéxidos de ferro
e aluminio na constituicao do solo.

Figura 14 Amostra 1 - com aumento de 700 (A), 1) 1500 (C) vezes
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Fonte: Mariz (1993)

Figura 15 Amostra 2 - com aumento de 700 (A), 1(#)C 1500 (C) vezes

L g »e

©
Fonte: Mariz (1993)

Figura 16 Amostra 3 — com aumento 5
> ST R \: - ',»\ "

00 (A), 800 QBQ(‘S) e 1800 (D) vezes

W
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Fonte: Mariz (1993)

Figura 17 Amostra 2 - com aumento de 1500 (A), &)@ 2000 (C) vezes

Fonte: Mariz (1993)

Monacci (1995) analisou um solo residual de diabasim
caracteristicas colapsiveis no microscopio do dptitilizando laminas
obtidas com base em amostras deformadas. O esindlwic com base
nas das micrografias (figuras 18, 19 e 20) quessdteapresentava uma
estrutura altamente porosa, constituida por miceagglos, que unidos
formam grumos, com o tamanho de silte e areia fitén disso foi
comprovada também a presenca de caulinita e gibbaitconstituicdo
do solo.



a7

Figura 18 Lamina 1

:

* 2

Fonte: Monacci (1995).

Figura 19 Lamina 2
R : o
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Fonte: Monacci (195).
2.2.2 Presenca de solos potencialmente colapsiveis

Sabe-se que a ocorréncia de solos potencialmelaigsogeis ndo
esté restrita a um unico local do globo terredenatti (2010) reuniu
exemplos ao redor do mundo, listados na tabelanquasmto que na
tabela 2 Ferreira (2007), citado por Benatti (201&presenta os
exemplos de solos encontrados no territério biesile

Ao observar a ocorréncia de solos potencialmentapsiveis,
Souza Neto (2004) constatou que a existéncia eltéionada a locais
com deficiéncia hidrica, ou seja, nas regides de&obaniveis de
precipitacdes pluviométricas, embora tenha se vhdera existéncia de
solos potencialmente colapsiveis também em ouegi®as de maior
pluviosidade.

Souza Neto (2004) ainda cita que, segundo Vilaal.e(1981),
ambientes tropicais apresentam condi¢bes propicEsa o
desenvolvimento de solos potencialmente colapsivegndo pela
lixiviacdo de finos dos horizontes superficiais magides onde se
alternam precipitagc6es intensas e baixas, ou getiabaixa umidade
em regides aridas e semi-aridas.
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Tabela 1 Ocorréncia de solos potencialmente calajigsio mundo.

Referéncia Local Tipo de Solo
Abeleff (1938) Ucranie Loes:
Jaly (1948) Budapeste Silte Argiloso
Peck e Peck (194 EUA Loes:
Denisov (1951 URSS Loes:
Clevenger (195€ EUA Loes:
Kassif (1957 Israel Loes:
Jennings e Knight (1957Africa do Sul Silte Argiloso
Abelev e Askalonov URSS Loess
(1957)
Holtz e Hilf (1961) Nebraska e Kansi Loess
(EUA)
Réthati (1961) Hungria -
Brink e Kantey (1961  Africa do Sul Silte Arenos
Belles e Stanculesco Roménia Loess
(1961)
Bally et al. (1965) Roménia Loess
Gibbs e Bara (196 EUA Loes:
Sultan (196¢ EUA Loes:
Dudley (1970) Transvall e Sul da Eolico
Africa
Dudley (1970) Luanda (Angola) Maceque” (solo
ferruginoso
Dudley (1970) Nevada Solo aluvional bem
graduad
Dudley (1970) Rodésia Solo residual de
granitc
Dudley (1970) Estados Unidos, Loess de cor

Franca,Alemanha,
Europa Oriental,
RuUssia, Sibéria,
China,

avermelhada e brumo-
amarela

Sokolovich (1971 URSS Loes:

Barden e Collins (197: Africa do Sul Edlico (areia vermelh
Barden e Collis (1973) Arizona Aluvido

Aitichison (1973) Australia Argila Arenosa
Aitichison (1973) Quénia Argila Vermelha
Aitichison (1973) Israe Loes:




50

Aitichison (1973) Espanha Siltes e Argilas
gipsiferos

Furtado e Martins (1973) Angola Areias com poucos
finos

Reginatto e Ferrero Argentina Siltes e Argilas com

(1973) carbonatc

Nadeo e Videla (1975) Argentina -

Nufies (1975) Argentina Loess

Abelev (1975’ URSS Loes:

Knodel (1981" Califérnia (EUA -

Popescu (198¢ Roménig Loes:

Derbyshire e Mellors  China,Sudeste da Loess

(1988) Inglaterra

Lin e Wang (1988) China Loess

Day (1990) Califérnia (EUA) Aluviao

Phien-wej et al. (1992) Khon Kaen Argila

(Tailandia)

Rezenik (1995 Odesse Loes:

Rao e Revanasiddappa India Solo Residual

(2002 Vermelhc

Zeng e Meng (2006) China Loess

Jotisankasa et al. (2007) Londres Argila siltosa

Zorlu e Kasapoglu (200¢Turquia “Caliche”

Fonte: Vilar et al. (1998); Futai (1997) e Medg&005) apud Benatti (2010)

Tabela 2 Algumas ocorréncias de solos potenciaknssiapsiveis no Brasil .

Municipio/Estado Referéncia Origem/ Classe
Pedolégica
Manaus/AM Dias e Gonzales (1985prmacao
Barreira/Latossol
Beléem/PA Santos Filho etal.  Formacéo
(2005 Barreira/Latossol
Palmas/TO Ferreira et al. (2002) Formacao
Pimentais/Coluvie
Parnaiba/F Riani e Barbosa (198 Edlico/ Areia Quartzo:
Natal/RN Santos Jr e Araljo  Edlico/ Areia Quartzos
(1999
Joao Pessoall Martins et &. (2004 Formacao Sao Marti
Sape/PI Martins etal. (2004 Formacdao Barrei

Areia/PE Martins et €. (2004  Formacao Barreil
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Recife/PE Ferreira (1987) Formacéao
Barreira/Latossolo e
Aluvial/Arenito
Gravatd/PE Ferreira (1987) Complexo
Carnaiba/Podzdlic
Carnaiba/PE Ferreira (1987) Complexo
Monteiro/Bruno na
Petrolandia/PE Ferreira (1987) Formacao Marizal
Cabrobd/P| Ferreira et «. (2007 -

Sta M B Vista/PE

Ferreira e Teixeira
(1989

Granit6ides Diversos/
Podzolico

Petrolina/PE Aragédo e Melo (1982)Aluvial/ Areia
Ferreira (198¢ Quartzos
Rodelas/BA Ferreira (1988) Formacao
Tacaratu/Arei:

Bom Jesus da Lapa/BMendonca (1990)

Areia Quartzosa
Vermelho-Amarela e e
Latossolo Vermelho-
Amarelo

Brasilia/DF Berberiam (1982), Lateritico

Paixao e Carvalho

(1994), Guimaraes et

al. (2002) e Silva

(2006)
Goias/G( Moraes et ¢ (1994  Coluvial
[tumbiara/G( Ferreira et (1989 Coluvial e Aluvia
Jaiba/M( Ferreira et (1989  Aluvial
Manga/MG Bevenuto (1982) Aluvionar/ Areia

Quartzos

Trés Marias/M(

Ferieira et €. (1989

Coluvial/ Siltitos

Uberlandia/MC

Ferreira et ¢. (1989

Coluvial/Basalto ¢

Ilha Solteira/SP

Rodrigues e Lobo
(2002

Coluvio/ Podzdlicos e
Latossolo

Perreira Barreto/ SP

Ferreira et al. (1989) ColuAfanito

Bauru/SP

Vargas (1973), Ferreir@oluvial/ Latossolo

et al (1989), Agnelli

(1992)

Vermelho Escuro

Sao Carlos/SP

Vilar et al. (1985),
Ferreira et al (198

Coluvial — Arenito

Sumaré e Paulinia/SP  Ferreira et al. (1989) Cdluvigenito

Mogi Guagu/SP

Ferreira et al. (1989)

Coluvial —ritia
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Campinas/SP Albuquerque (2006)  Coluvial/ Lateritico
Itapetininga/SP Ferreira et al. (1989) Coluvial
Canoas/S Ferreira et ¢ (1989  Coluvial— Basalt

Rio Sapucaia/S Ferreira et ¢. (1989  Coluvial e Residu
S&0 J. dos Campos/SP  Ferreira et al. (1988)uvial

Séo Paulo/SP Vargas (1973) Aluvial
Maringad/PR Gutierrez et al. (2004) Latossolo
Londrina/PR Teixeira et al. (2004), Basalto/Latossolo

Miguel e Belicanta
(2004) e Gongalves et
al. (2006
Timbé do Sul/SC Feuerhaumel et al.  Colavio Basalto
(2004
S&o0 Leopoldo/RS Martins et al. (2002) eAreia Botucatu,Edlica

Medero et ¢. (2004 Solo Residu:
S. J. dos Ausentes/RS Feuerhaumel et al.Coluvial Arenito

(2004
Gravatai/RS Dias (1989) Formacao Serra Geral/
Latossolo e Podzalic
Norte do Rio Granc  Higashi (2002) Latossolo de Basalto e
do Su Arenitg
Tubardo/SC Higashi (2006) Cambissolos e
Podzolicos

VermelhcAmarelc
Fonte: Modificado deFerreira (2007), apud Bena2@ilQ)

Estes dados comprovam a existéncia de solos pabewcite
colapsiveis no Brasil, contudo ndo se pode afiquoat regido apresenta
solos com maior potencial de colapso ou maior &with de solos
potencialmente colapsiveis. Destaca-se que daddtaade estudos a
respeito, a existéncia de solos potencialmentesblais muitas vezes
néo é identificada, o que torna ainda mais imptetardesenvolvimento
de estudos a respeito do tema.

2.2.3 Identificagcdo do grau de colapsibilidade

Foram desenvolvidos estudos para formulacdo deshiaédacas
para a estimativa do risco de colapsibilidade, mpo@s resultados
alcancados divergem de acordo com o0s autores. §€2oende campo
ainda estdo em fase de desenvolvimento, resultandaima menor
confiabilidade e os ensaios de laboratério por\smdespendem de
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equipamentos especificos, ambiente adequado e énegade cuidados
na coleta das amostras.

2.2.4 Métodos indiretos de estimativa de colapso

Existem diversos estudos para identificar o fatoe d
colapsibilidade dos solos por meio de formulac@esehdas em ensaios
de caracterizacdo e indices fisicos, conforme aptados na tabela 3.
Diferente dos ensaios de colapsibilidade, estaslacées resultam
apenas na existéncia ou ndo de solo colapsivet) adlincdo de Basma
e Tuncer (1992) que resulta em um valor de potedeiaolapso.

A tabela 4 apresenta resultados de ensaios readizamh solos
brasileiros, bem como o potencial de colapso eragripdades fisicas
necessarias para as formulagées anteriormenteaatasd

Tabela 3 Critérios de identificagdo do colapso &dss nos indices fisicos e
limites de Atterberg

Referéncia Equacao Limites

. - . K < 0 — Colapsivel
Priklonskij _ (W —wy) ~ ]
(1952) K= P K > 0,5 — N&o Colapsivel

K > 1 — Expansivo

Clevenger Va <12,8kN/m3 — podera
(1958) apud Baseado no peso especificosofrer recalque grande

Lutenegger e seco Vs
Saber (1988) >12,8kN/m3 — recalque
esperado é reduzi
Ei?\?(lifne( 1967 K=y, wp K < 15 — Colapsivel
% finos (<0,002 mm) Classificagao
<16 % Alta probabilidade de
Handy (1973)16 a 24 % Provavelmente colapsivel
24a32% Prob. <50% colapso
>32 % Geralmente nao colapsivel
CP= 48196+ QLOZS, — 0457w,
Basma e - 333, +28Ing, O resultado corresponde ao

Tuncer (1992)CP= 4%06- (D73S-C)- 3%y, potencial de colapso do solo
-323, + 2890ng,
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Denisov g 0,5<K<0,75 — altamente
(1951) citado K= o colapsivel
por Reginatto 0 K=1 — nao colapsivel
(1970) 1,5<K<2 — nao colapsivel
) —w, Sr>80%
Feda (1966) Kl = (if )—W KI>0,85 sao colapsiveis
k P
Cadigo de
obras da -
URSS (1962), " 1te, 2> 0,1 o solo é colapsivel
citado por
Reginatto
(1970)
Gibbs e Bara Waae ]
(1962) R= W, R>1 colapsivel
. Sr < 6 — colapsivel
Jennings e Cascalho fino Sr>10- néoe:olapsiw
Knight (1975)Areia fina Sr < 50 - colapsivel
Sr >60- ndo colapsiv:
. . Sr < 90 - colapsivel
Silte Argiloso Sr>9t—nao (F:)olapsiw
Cddigo de O colapso ocorrera para:
Obras da gy — g 1%<Wp<10%, CI<0,1
URSS (1977), Ci=7 T 10%<Wp<14%, CI<0,17
apud Resnik 5 <80 ¢ 14% <Wp<22%, CI<0,24
(1989) v

Fonte: Modificado de Vilar et al. (1981), apud F(#900).

Onde:ovi - tensdo de inundacdo no ensaio edométrico;)(Sdiferenca entre
teores de areia e argila; el - indice de vaziosolgaglo) correspondente ao
limite de liquidez; Sr - grau de saturacéo; eCida de vazios naturafd - peso
especifico seco; w, w0 - umidade natural; wP -téndie plasticidade wL, limite
de liquidez; K - coeficiente de subsidéncia; Kloeficiente de colapsibidade;
CP - potencial de colapso; Cu - coeficiente deannmifdade.
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Local Autor Granulometria (%)wl (%) 1P (%) w (%) Sr(%) e Oviemax (KPQ) A€ ¢rmax
areia Silte argila
Petrolina (PE) 41 35 24 28 10 15 41,9 1 640 17
Sta Maria (PE) Ferreiraetal (1998) 70 22 7 23 9 5,2 19,3 07 160 15
Petrolandia (PE) 90 2 8 NP NP 1,7 76 0,6 320 7
CNP* (MT) Futai (1997) 10 16 74 48 23 33 45 1,9 80 9
Novo Amburgo >50 21 17 8 33,7 0,6 800 1
(RS) Martins et al (1997 >50 21 17 1 3,96 0,7 794 2,2
25 25 50 50 18 23 54 1,2 100 53
Machados (PE) Souza Neto (1998) 83 12 7 36 13 12 40 0,7 300 0.6
33 20 47 52 19 22 50 1,2 125 6,3
66 22 12 39 11 15 46 0,9 300 4,9
Sao Carlos (SP) Machado (1998) 69 14 17 28 11 17 66 0,7 460 4,1
Bom Jesus da 76 12 12 3,5 11,2 0,7 50 6,5
Mendonca 57 19 24 26 8 7 27 07 200 5,5
Lapa (Ba)
21 11 8,5 26 0,8 50 6,9
Vertissolo (PE) Ferreira (1997) 5 26 67 62 32 1,7 7,78 0,6 80 4.4
Porto
Colombia (SP)  Moriet AL(1974) 30 40 30 60 30 42 601,9 220 5.2
Rondonopolis Conciani(1997) 46 43 11 26 4 22 35,71 45 5,2
Mariz e
SES ** (DF) Casanova (1994) 59 14 27 NP NP 12 283 11 200 13

FONTE: Futai (2000)
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Onde: WI - limite de liquidez; IP - indice de plagtade; w - umidade natural;
Sr - o grau de saturagdo em percentual; e - indi&evazios; AEcmax -

deformac&o de colapso maxin® yicmax, tensio vertical de inundagdo para que
ela ocorra

2.2.5 Ensaio Edométrico

Trata-se do método mais confiavel para determin@otencial de
colapso dos solos, podendo ser realizado como ceresgométrico
simples ou de duplo anel.

Silva (2006) aborda que Jennings e Knight (1978pyseram
uma metodologia baseada nos ensaios edométricesrmonais, sendo
denominado ensaio edométrico simples. Ele conemtecalizacdo de
um ensaio convencional, com amostra ensaiadalmerde no teor de
umidade natural, onde é aplicado um carregamertgrgssivamente
até atingir a tensdo desejada. Em seguida, a amésinundada e
deixada por 24 horas, para que entdo sejam apficaglcarregamentos
até a tensdo maxima.

Benatti (2010) apresenta as formula¢cbes de Potatei@olapso
(PC), segundo Jennings e Knight (1975), tendo cbase a expresséo
(1), enquanto que a expressao (2) foi utilizada argas (1973) e
Lutenegger e Saber (1988). Os resultados de cadadastas férmulas
seguem o apresentado nas tabelas 5 e 6.

poobe a1
]‘+€0 HO (l)

Onde: Ae — variacdo do indice de vazios devido ao colapse; indice de
vazios naturalAH — variacdo da altura do corpo-de-prova devid@@eapso;
H, — altura inicial do corpo de prova.

B Ae AH
1+ €, H. )

i

PC

Onde:Ae — variacdo do indice de vazios devido ao colagsejndice de
vazios correspondente a tensdo em que se realinon@acéo; H- altura do
corpo-de-prova antes de se realizar a inundacao
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Tabela 5 Classificagao da colapsibilidade

PC (% Gravidade do Probler
Oal sem problema
labs problema moderado
5a10 problematico

>20 problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975) apud Benatti (2010)

Tabela 6 Classificagao da colapsibilidade

PC (% Gravidade do Probler
2 Leve
6 Moderado
10 Alto

Fonte: Vargas (1973) e Lutenegger e Saber (1988) Bpnatti (2010).

De acordo com Cintra e Aoki (2009), o ensaio densamento
duplo desenvolvido por Jennings e Knight (1957yasgenta um marco
no estudo da colapsibilidade. Souza Neto (2004¢fwenciar Jennings
e Knight (1957) descreve que o ensaio edométricalig#do anel é
realizado com amostras idénticas, sendo uma exkEcuam teor de
umidade natural e outra na condicdo inundada. Arafita das duas
curvas expressa a colapsibilidade ou expansib#idssl um solo. Com
base em resultados de ensaios duplos, varios ctanpartos tém sido
observados.

A figura 21 mostra exemplos de diagramas obtidoa paensaio
edométrico de duplo anel em (a) e o ensaio edaroéiinples em (b).
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Figura 21 Ensaios edométricos: (a) Edométricos adiyp(b) Edométricos
simples
Gy (log) Gy (log)

Umidade

Amostra na ynundagéo
Natural

Ae

Amost:
Inundada

(a) (b)
Fonte: Souza Neto (2004)

O equipamento utilizado para a execu¢ado destece@saimesmo
usado no ensaio de adensamento unidimensionalanpmrtpara a
montagem e inclusdo da amostra, seguem-se 0s gosckstados na
MB — 3336 (ABNT, 1990). A figura 22 mostra a céldia adensamento
onde a amostra fica alojada no decorrer do ensaionodelo do item
(A) a amostra é mantida em um anel fixo, enquantoem (B) o anel é
flutuante.

A ABNT (1990) ainda destaca outros cuidados, como
necessidade de se manter a umidade natural emo®nsade as
amostras ndo sdo inundadas, utilizando-se de quastrracha ou
mesmo algodao umedecido.
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Figura 22 Célula de adensamento de anel fixo &eéflutuante (b)
Pedra porosa

Bureta
. Cabegote Anel fixo
F e e H:
7 PR R, I )
Cor po-de-prova Z
)
" Bose Tigida |
Valvuia
(A)

nel
Pedra porosa fﬁ nte

// “Cabecote
R R e

P It

N
~—

/ Corpo-de-prova

NN

AL ML RS LN R st e Ty

Base rigida

(B)
Fonte: ABNT (1990)

A principal diferenca deste ensaio € que ele lizegln com uma
Unica amostra, mantida nas mesmas condicdes dexden{datural ou
inundada) no decorrer da aplicacdo das cargasa Oiférenca reside no
fato de que as cargas sao aplicadas progressivameét um
determinado valor e em seguida procede-se com camlegamento,
sendo dispensavel esta Ultima etapa para a detay@aro colapso.

Ao comparar o ensaio edométrico simples com o ¢éodanel,
Souza Neto (2004) conclui que:

Os ensaios duplos permitem determinar as
deformacdes de colapso para qualquer nivel de
tensdo. Por outro lado, sua interpretacdo pode ser
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afetada em solos heterogéneos, com grandes
variacdes nos indices de vazios.

Para determinar se um solo apresenta caractesistidapsiveis
0s ensaios edométricos simples séo suficientegénRgrara analisar os
solos de uma &rea, é necessaria a utilizacdo denapa geotécnico
associado a um banco de dados de pardmetros reldo® a
colapsibilidade, sendo gerenciado por um sistemainflermacoes

geograficas.
2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

De acordo com Brito e Rosa (1996), o desenvolvimeatids
SIG’s teve inicio na década de 60, onde se degtaza

O primeiro sistema a reunir as caracteristicas de
um SIG foi implementado no Canada, em meados
de 1964, sendo chamado®@anadian Geographic
Information System Em seguida, foram
desenvolvidos outros sistemas. Dentre eles
destacam-se os sistemas Mew York Landuse
and Natural Resources Information Systems
(1967) e Minnesota Land Management
Information  System (1969). Nas décadas
posteriores ocorreram consideraveis avangos em
equipamentos e software permitindo o
desenvolvimento de sistemas mais potentes e
novas aplicagbes, popularizando principalmente
os CAD’'s (Computer Aided Design), cujos
objetivos séo diferentes dos SIG’s. No comecgo da
década de 80, a evolugao da tecnologia foi afetada
pelos avancos em hardware e software, com o uso
mais efetivo na manipulacdo das informacgdes
geograficas, bem como a ligagdo entre a base de
dados grafica e alfanumérica.

Os Sistemas de Informacfes Geograficas consistesofiwares
baseados no uso de dados georreferenciados, quficaigia pratica
gue o dado deve estar atrelado a uma rede geagr&fites sistemas
integram informacdes espaciais e nao espaciaisangjao sua
aplicacdo a diversas areas que vdo das geociéaciasgenharias
englobando também as areas de politica e saldeguir séo citadas
algumas definigdes de SIG:
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Um SIG pode ser definido como um sistema

destinado a  aquisicao, armazenamento,

manipulacdo, andlise e apresentacdo de dados
referidos espacialmente na superficie terrestre.
Portanto, o sistema de informagdo geogréfica é
uma particularidade do sistema de informacg&o no
sentido amplo. Essa tecnologia automatiza tarefas
até entdo realizadas manualmente e facilita a
realizacdo de analises complexas, através da
integracdo de dados de diversas fontes (BRITO e
ROSA, 1996).

Sistemas de Informacdo Geogréfica, sdo sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos, ou seja, dados que
representam objetos e fendmenos em que a
localizacdo geografica é uma caracteristica
inerente a informagdo e indispensavel para
analisad-la (ARONOPH, 1989 e BULL, 1994,

APUD CAMARA ET AL., 1996).

O SIG é uma ferramenta que oferece a

possibilidade de integrar os dados de diferentes
fontes e tipos, assim como sua manipulacdo. As
operagOes de analise espacial e a possibilidade de
visualizacdo dos dados em qualquer tempo,

durante todo o processo, fizeram do SIG um

poderoso aliado tanto para a andlises espaciais
como para tomada de decis6es (LOCH, 2006).

As ferramentas de um SIG séo aplicaveis as ma&gdis areas
da engenharia como planejamento urbano, planosoise andlises
ambientais, saneamento, implantacdo de estrad&Hés,Pbem como
em estudos sociais e epidemoldgicos.

2.3.1 Dados de um SIG

A maioria dos SIG’s opera com dados vetoriais erigiais,
sendo que é permitida a transformacdo entre amblgsimas das
ferramentas ou processos de andlises séo aplicawegienas um dos
formatos de dados. A figura 23 mostra um exemplprdgto criado no
software de SIG ArcGis, onde dados do tipo vetoriatricial e TIN
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(Triangular Irregular Network) se fundem para gerar um mapa
temético.

Figura 23 Exemplo de projeto no ArcGis 10
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-119.116 38.001 Decimal Degrees

2.3.2 Dados vetoriais

Os dados vetoriais apresentam-se na forma de plimit@, ou
poligono. O formato de arquivo mais comum entredigsrsos SIG’s
existentes no mercado é ghapefile porém os diversos softwares
disponiveis apresentam também outros formatos qdenp ser mais
“leves”, possibilitando uma maior agilidade no msgamento de dados
ou ainda que contenham fungdes diferenciadas.

Os SIG’s, em geral, ndo permitem que um Unico aeoquétorial
seja composto por mais de uma forma geométricatdpdimha e
poligono), no entanto, um mapa pode ser composdospbreposicéo de
uma série déayersde informacdes geograficas variadas.

Os dados vetoriais sdo muito utilizados em estudes
engenharia. A seguir sdo listados exemplos da adlic de cada
elemento geométrico:
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Pontos: como representa apenas a localiza¢do dentormaacéao,
pode ser usado para identificar, furos de sondagenmesenca de
mobiliarios urbanos, pontos cotados e locais detaale amostras.

Linhas: como trazem além da localizacdo o comprimesao
muito usadas para representar curvas de nivel hasfajjeoldgicas.
Também séo usadas na representacdo de redes, saaalstribuicdo
de agua, energia elétrica, telefone, sistema desitod tratamento de
esgoto sanitario e malha hidrogréfica.

Poligonos: contém informacdes de localizacdo, prore area,
normalmente usados para delimitar territérios candades e estados,
também sdo usados para definir unidades geotécnisasdo solo,
zoneamento urbano e pedologia.

Outra caracteristica comum aos elementos vetariaigpresenca
da tabela de atributos, onde cada elemento gesafogele ponto, linha
ou poligono corresponde a uma linha da tabela.fEstamenta permite
ao usuario gerar uma série de colunas, onde s@sempadas as mais
diversas caracteristicas dos inUmeros elementamdequivo vetorial.

2.3.3 Dados matriciais

Os dados matriciais, ou imagens raster, muitassveggesentam
imagens de satélite ou aerofotogramétricas. Dedacoom Miranda
(2005), este tipo de dado assemelha-se a um tabdkeixadrez ou algo
como uma grade regular de células. Esta gradestdevada regular por
que impbem limites precisos, onde cada célula pogsumesmas
dimensdes e forma geométrica.

Os dados matriciais se assemelham as fotos e imaggtais em
geral, sendo que quanto maior a quantidade de pontguadriculas de
mesma dimensdo, maior a resolugcdo, portanto, neaidefinicdo ou
qualidade da imagem. Por se tratar de imagensatelgs dimensdes, 0
usual é avaliar o tamanho do pixel ou quadricufarehte de imagens
de um modo geral onde se avalia a unidade em me&jgpior polegada
guadrada. Como exemplo pratico a esta aplicacdopixet de 60 x
60cm representa uma imagem de boa qualidade, sé&mib a
identificagdo de mobilidrios urbanos como postgmetos de 6nibus,
por exemplo.

Quando destinado a representacdo de fendémenodddoarem
campo ou por qualquer outra forma que ndo a captuimagem, deve-
se ter em mente que quanto maior a confiabilidamldedantamento
menor deve ser o tamanho do pixel. Dificiimentedado da superficie
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terrestre serd levantado a cada metro quadradacatelhando-se o
uso de pixels menores.

Por representar a superficie ponto a ponto, viaredga, os
arquivos em formato matricial resultam em arquingsores. 1Sso por
gue quando convertido para o formato vetorial, qzdel de igual valor
sera unificado formando um mesmo poligono.

A figura 24 traz um comparativo entre os dois mésodie
representacdo matricial e vetorial.

Figura 24 Comparacao entre dados vetoriais e riatric

x
Fonte: Novita (201P

Al
kil

2.3.4 Rede Triangular Irregular

A Rede Triangular Irregular ou TINT(angular Irregular
NetworR, ndo é simplesmente um dado do tipo vetorial @triaial.
Este tipo de dado € comumente ela € usado paesegpar a topografia
do terreno, mas também pode ser usado para refaesevariacdo de
som ou temperatura, bem como qualquer outro tipofet®meno
analogo a estes.
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Felgueiras e Camara (2001) a definem como “umaseptacao
matematica computacional da distribuicdo de umrferi espacial que
ocorre dentro de uma regiao da superficie terfestre

Quanto a sua representacéo, Camara e Monteiro)(200tdam
gue os modelos numéricos de terreno podem ser eanadas em grades
regulares (representacao matricial), grades triangml (representacdo
vetorial com topologia arco-n6) ou isolinhas (reprgacéo vetorial sem
topologia).

2.4 EVOLUGAO URBANA

Devido ao fato de que este estudo visa dar subksidm
ordenamento da ocupagdo do solo, visto que, pretndrientar a
insercdo de novas obras em solos caracterizados potancialmente
colapsiveis, portanto faz-se necessario um estudspeito da evolucéo
urbana.

Para analisar a dindmica da ocupacgdo urbana é s@eices
determinar a mancha urbana normalmente com basenagens, de
cenarios distintos para uma mesma area de esthdoscordo com
Higashi (2006), quando ndo existirem estas imagersg-se simular a
mancha urbana em ambiente SIG, tomando-se comoosas@pas de
ruas, quadras e lotes de qualquer levantamentastcaldda area.

A andlise da evolucdo urbana além de dar um asgectd do
uso e ocupacdo do solo e sua alteracdo ao longarts também
permite prever modificacdes futuras na mancha absendo o método
mais utilizado para tal é a estimativa dos vetdeesrescimento urbano.

2.4.1 Vetores de Crescimento Urbano

Depois de identificada a mancha urbana para disemoarios, é
importante verificar qual a tendéncia da direca@m@scimento urbano.
Em alguns casos pode ocorrer apenas uma denstjcegéacterizada
pelo preenchimento de vazios urbanos. Ocorre gaegaioria das
vezes, este crescimento pode ser caracterizadmgior de vetores de
crescimento urbano, indicando a direcdo que a naandbana podera
tomar.

Os vetores sdo tracados nos principais pontos gans&o
conforme a figura 25. De acordo com Higashi (20@6xomparacéo
entre as manchas urbanas, pode assumir varios tinsendo mais
comum o estrelar e o radial uniforme. A figura PBeaenta estes dois
formatos.
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Figura 25 Vetor de crescimento
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Fonte: Higashi (2006)

Figura 26 Exemplos de formato da expanséo urbana
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Fonte: Higashi (2006)

A principal vantagem da previsdo da ocupagdo do sgola
possibilidade da intensificacdo de ensaios geatésnde campo e
laborat6ério nas areas que apresentam potencial cdpagdo. Esta
vantagem resulta em um melhor entendimento destas ée interesse

pela concentracédo de estudos (HIGASHI, 2006).

2.5 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico pode ser utilizado comsidiobao
ordenamento do solo urbano ou rural, e pode sémidiefde diversas

formas:
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Pode ser descrito como o processo que busca
avaliar e retratar as caracteristicas dos
componentes do meio fisico, bem como os

possiveis comportamentos frente as diferentes
formas de uso do solo, processos naturais e
induzidos. Ele considera o meio fisico, com o

objetivo de avaliar limitacdes e potenciais. Assim,

0 mapeamento geotécnico caracteriza-se por ser
um campo de interfaces das diversas areas de
conhecimento e as informacdes geotécnicas. A
eficiéncia e a adequabilidade dos resultados
obtidos a partir do mapeamento geotécnico

dependem da metodologia adotada (ZUQUETTE,

2004).

O mapeamento geotécnico pode ser definido
como uma metodologia, em que sob forma de um
mapa sao representadas as  principais
caracteristicas geomecénicas do solo, podendo ser
utilizado na previsdo do comportamento de
poligonos de solos chamados de unidades
geotécnicas, 0 que possibilita a sua aplicacdo em
projetos ambientais e de engenharia (HIGASHI,
2006).

Para a elaboracdo de um mapeamento geotécniconipilié
importante reunir cartas de hidrologia, altimetrdiyisdo politica,
declividade, e em especial os mapas pedologicoogieo. A partir
destes dados, sdo realizadas as visitas a camgeanom-se na
declividade do terreno para que se possa identificelhor a
delimitagdo entre os diversos tipos de solos existe Estas etapas
resultam em um mapeamento geotécnico de melhorlagsqae
possibilita a definicdo de pontos de coletas destna® para andlise do
comportamento mecénico dos solos. Para Higash6j2@dseado em
Davison Dias (1987), estas etapas seguem o diagtarigura 27.
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Figura 27 Diagrama da metodologia de desenvolvimdatmapeamento

geotécnico para cidades costeiras
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2.5.1 Metodologia Davison Dias (1987)

A metodologia de Davison Dias (1987) foi desemddvpara
atender especialmente os solos brasileiros, elka adoseguintes etapas
de investigacao:

a) Utilizacéo dos levantamentos
pedolégicos, topograficos e geologicos na
previsdo dos solos (...) estimando as unidades
geotécnicas (Estudo Preliminar).

b) Investigagdo, através de sondagens a
trado, dos diversos perfis de solos, verificando se
estdo de acordo com o item a (Investigacdo de
Campo).

C) Identificacdo de unidades e horizontes de
solos similares, através das caracteristicas
morfolégicas obtidas nos itens a e b.

d) Retirada de amostras de locais tipicos de
cada unidade de solo, para a realizacdo de ensaios
gue determinam o comportamento mecanico e
hidraulico destes solos (DAVISON DIAS, 1987).

Segundo tal metodologia, 0 mapeamento preliminaeibhsse
especialmente na interpretacdo da associacaocentapa pedoldgico e
0 mapa litolégico. Além disso, os mapas topogréfiamda ajudam a
estabelecer zonas de variagcdo pedolégica. Para peamnto
preliminar a metodologia prevé as seguintes etapas:

a) Pesquisa dos levantamentos de solos
existentes na regido (...). Estes podem ser os
desenvolvidos pela EMBRAPA, ou pelo Projeto
RADAM, entre outros.

b) Locacgéo (...) no mapa pedolégico.

C) Verificagdo das unidades de mapeamento
descritas nos levantamentos e suas respectivas
classificacbes pedoldgicas. Observacbes das
inclusdes que podem ocorrer na unidade.

d) Andlise dos perfis tipicos descritos nos
levantamentos, estimando as caracteristicas
geotécnicas das camadas solicitadas.

e) Verificagcdo da geologia nos mapas
geologicos. Comparagcdo com a descrita nos
levantamentos pedoldgicos.
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f) Andlise dos mapas topograficos ou perfis
topograficos existentes, com o objetivo de limitar
as unidades pedologicas (DAVISON DIAS,
1987).

Apos a realizacdo do mapeamento preliminar, séasfas visitas
a campo, onde sdo determinados por meio de erdmiaboratério e de
campo, 0s parametros geotécnicos de cada uma wkgles presentes
na érea de estudo.

De acordo com esta metodologia, para nomear cadadm
geotécnica é necessario unir a classificacdo gieolG pedolégico,
resultando numa sigla composta por letras mailsoigeologia) e a
letras mindsculas (pedologia). Dentre os solos mrados no sul do
Brasil, a tabela 7 apresenta a simbologia adotata p geologia
enguanto que a tabela 8 apresenta a pedologia.

Tabela 7 Simbologia simplificada das classes pejiltd$

Simbologia Classificacao
A Aluviais
AQ Areias Quartzosa
B Brunizém
BV Brunizém Vértico
C Cambissolo
CB Cambissolo Bruno
GH Glei
HO Solo Organico
LA Latossolo Amarelo R Litélico
LB Latossolo Bruno
LBC Latossolo Bruno Cambico
LBR Latossolo Bruno-Roxo
LE Latossolo Vermelho-Escuro
LR Latossolo Roxo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo
P Podzéis Indiscriminados
PB Podzdlico Bruno-Acinzentado
PE Podzdlico Vermelho-Escuro

PL Planossolo




PLP Planossolo Plintico

PLV Planossolo Vértico

PT Plintossolo

PV Podzdlico Vermelho-Amarelo
B Terra Bruna-Estruturada
TBR Terra Bruna-Roxa
TBV Terra Bruna Podzolica

TR Terra Roxa Estruturada

V Vertissolo

Fonte: Davison Dias, 2001

Tabela 8 Geologia simplificada

Simbologia Classificacao
a Arenito
ag Argilito
an Andesito
ar Ardosia
b Basalto
br Brecha
C Conglomerado
ca Calcéreo
cm Complexo metamorfico(*)
cr Carvao
d Diorito
da Dacito
f Folhelho
g Granito
gd Granitoide
gl Granulito
gn Gnaisse
ma Marmore

Pelito

Riolito

p
q Quatzito
;
S

Siltito
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Si Sienito

sq Sedimentos quaternarios
st Sedimentos terciarios

X Xisto

Fonte: Davison Dias, 2001

2.5.2 Declividade do terreno

Em pesquisas eu
importante determinar a

envolvam técnicas de mapeamerttecgeo €
declividade do terreno, uezaque a formacao

dos solos esta intimamente ligada a uma sequéopigyriafica. Além

disso, tendo como base

uma maior resolucéo davidiecle, é possivel

melhorar a escala dos mapas de solos, facilitassionaa delimitacédo
mais exata dos poligonos que formam as unidadeséascas,

especialmente quando
sedimentares.
A declividade do

se trata da delimitacdo sotos residuais e

terreno resulta do percentualeeattura e a

profundidade da base de uma determinada “ramped. #aplicacdo em
solos a EMBRAPA (2007) classifica as inclinacdesap

Plano: superficie de topografia horizontal, onde os
desnivelamentos sao muito pequenos, com
declividades variaveis de 0 a 3%;

Suave ondulado: superficie de topografia pouco
movimentada, constituida por conjuntos de
colinas (elevagbes de altitudes relativas até 100
m), apresentando declives suaves,
predominantemente variaveis entre 3 e 8%;
Ondulado: superficie de topografia pouco
movimentada, constituida por conjunto de colinas,
apresentando declives moderados,
predominantemente variaveis de 8 a 20%;

Forte ondulado: superficie de topografia pouco
movimentada, formada por morros (elevacbes de
100 a 200 m de altitudes relativas) e, raramente,
colinas, com declives fortes, predominantemente
variaveis de 20 a 45%;

Montanhoso: superficie de topografia vigorosa,
com predominio de formas acidentadas
usualmente constituida por morros, montanhas e
macicos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes
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(superiores a 200 metros) e declives fortes ou
muito fortes, predominantemente variaveis de 45 a
75%;

Escarpado: Superficies muito ingremes, com
vertentes de declives muito fortes, que
ultrapassam 75%.

2.5.3 Mapeamento de susceptibilidade ao colapso

O mapeamento de unidades que indigue o comportament
mecanico associado ao colapso € muito importanteetudo para a
execucdo de obras civis. Lollo (2012) aborda qua peelaboracdo de
cartas de risco ao colapso dos solos, de um maodd, geguem-se as
mesmas etapas comuns a outras cartografias de Pia tanto, faz-se
a caracterizacdo dos materiais e do fenbmeno perae estabeleca o
grau de suscetibilidade natural para ocorréncieckdques por colapso.

Sao poucos os estudos de delimitagdo de areas sde ri
desenvolvidos tanto no Brasil quanto no mundo. &relvnente, um dos
trabalhos mais antigos foi desenvolvido nos Estaffdidos por Russell
e Rollins (1990) e Willians e Rollins (1991).

O primeiro estudo esta relacionado a area préxasantbntanhas
na cidade délephidenominada d&outhern Wasatch Fron© estudo
parte do principio que a ocorréncia de solos pigenente colapsiveis
esta ligada a presenca de leques aluviais confestado por Bull
(1964). O solo foi classificado de acordo com aepotal de colapso em
muito baixo, baixo, moderado, alto e muito altoraP&anto foram
tomados como base as seguintes caracteristicas:

Muito baixa

— Contém areas com lencol fredtico alto

— Inclui a maioria dos depésitos do Lago
Bonneville onde a area néo esté suscetivel a entrar
em colapso

- Areas com declives muito baixos (0 a 5%) e
sujeitos a inundacgdes anteriores

— OQutras areas onde ha xisto e formagdes de
base rochosa.

Baixo:

— Predominancia de leques muito grosseiros
(maioria composta de pedras e pedregulhos)

— Drenagem de fluxo constante

— Baixa inclinagéo (5 a 10%)
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— Anteriormente irrigada

Moderado:

— Leques com depdsitos mistos de material fino
e grosseiro

— Drenagem fluxo intermitente ou efémero

— Inclinagdo moderada (5 a 15%)

— Lencol freatico com profundidade superior a
10pés (3,0480m).

— Correlacionados com areas semelhantes de
colapso conhecido

Alto:

— Leques com predominéncia de gréos finos

— Colavio / aluvido proveniente de xisto de
canions ou Arapien ou transportados de silte, areia
e argila provenientes do Lago de Bonneville

— Drenagem fluxo efémero

— Lencol freatico com profundidades entre 10 e
15pés (3,0480 e 4.5720m)

— Alto gradiente (10 a 30%)

— Conhecer as areas de colapso

Muito alto:

— Leques com predominéncia de gréos finos

— Drenagem fluxo efémero

— Lencol freatico com profundidade superior a
15pés (4.5720m)

- Areas com problemas conhecidos

(RUSSELL E ROLLINS, 1990).

Russell e Rollins (1990) realizaram ensaios com SHia®
indeformadas, seguindo a metodologia proposta gamidgs e Knight
(1975) onde o valor de potencial de colapso er&didv em: sem
problemas (0 a 1%), problema moderado (1 a 5%}lemwético (5 a
10%), problemas severos (10 a 20%) e problemareaiteros (maior
que 20%).

O estudo de Willians e Rollins (1991) por sua veze como
area de estudos a cidade de Cedar City — Utah $iopaldo por uma
série de acidentes ligados ao colapso dos solagiirfl® a mesma
metodologia do estudo anterior, obteve-se comoypoodeste estudo o
mapa da figura 28 onde estdo delimitadas as aeepsetlisdo de risco
ao colapso classificadas em: baixo, moderadogatiaito alto.
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Lollo (2012) cita o estudo desenvolvido por Jefferst al.
(2002), que apresenta um comparativo do comportamn materiais
denominados loéssicos identificados na Gra-Bretanmhea Bulgaria.
Esses materiais foram caracterizados de acordo suam natureza,
distribuicao e controle geomorfoldgico.

Lollo (2002) aborda que Gaos (2002), estudou umo sol
denominado Plateau Loéssico, que apresenta comportamento
predominantemente colapsivel e gerou um mapa comoofs de
ocorréncia deste solo no territério Chinés. Nesapanos solos foram
classificados em alta, média e baixa susceptibididao colapso ou
como nao suscetiveis, este mapa nao apresentmitdedio de areas

No Brasil, um dos trabalhos mais antigos foi deskdo por
Cardoso e Carvalho (1995) em alguns solos tropinaiscidade de
Brasilia. Nos solos denominados como Mud Flow, SRkesidual
Lateritico, Solo Saprolitico e Solo Coluvionar,dor realizados ensaios
edométricos simples com amostras indeformadas. aAirfidram
realizados ensaios quimico-mineralégico dos solos estudo
micromorfologico dos solos.

Ainda no Brasil, destaca-se o trabalho desenvoh&do llha
Solteira - SP por Oliveira e Lollo (2002). O estusodeu através de
entrevistas junto a populacdo, sendo que foramtifbadas 177
edificacdes residenciais com evidéncias de procdssoolapso. Para
cada uma dessas edificagcbes foi preenchido um farimucom a
caracterizacdo dos danos.

Para a geracdo da carta de susceptibilidade oss danam
classificados com base em calculos baseados no grau
desenvolvimento das trincas e o custo da obraapeeacdo dos danos
causados pelo colapso. Estes valores foram ideadifis no mapa e
classificados em alto médio e baixo risco (figu®p Em seguida, a area
de estudos foi dividida em zonas de igual clagsjio conforme pode
ser observado na figura 30.
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Figura 29 Carta de Cadastramento de Risco de GotipSolos em llha
Solteira - SP

CARTA DE CADASTRAMENTO DE RISCO DE COLAPSO DE SOLOS

Ahrea urbena de llha Solfelra — SP

Figura 30 Carta de Zoneamento de Risco em Ilhaigok SP

CARTA DE ZONEAMENTO DE RISCO DE COLAPSO DE SOLOS

Area urbono de liha Solteira — SP

(77 R——
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Fonte: Oliveira e Lollo (200).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo estalilmada na
costa centro-leste da ilha de Santa Catarina,dsiteatre as paralelos
27° 27 17" e 27° 38’ 36” Latitude Sul e entre osnidianos de 48° 22’
30" e 48° 29’ 54” de Longitude a Oeste de Greenwicnforme carta
base digitalizada pelo Instituto de Planejamentoaldo de Floriandpolis
(IPUF). Possui 96,21km? de éarea territorial e 18knT? de area total,
isto é, considerando a area da lagoa e do candhgueligacdo com o
mar (SILVA, 2002).

Figura 31 Mapa de localizacédo
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Fonte: Adaptado de Junior (2013) e IBGE (2007/2014)

Godoy (2009) ao estudar a Bacia Hidrografica daohada
conceicdo, obteve uma area de drenagem total A8Kr&?, e a partir
destes dados, Odreski (2012) realizou algumas acfigd chegando a
uma area de 77,33km2. Ambos tiveram como base ahamal
planialtimétrica do Instituto de Planejamento Uibate Floriandpolis
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(IPUF). Destaca-se que estes valores incluem tangbémnea da Lagoa
da Conceicdo, 0 que evidencia uma diferenca sigifa entre estes
dados e os apresentados por Silva (2002). Esteeniffie@ deve-se, em
parte, ao fato de que os novos valores foram abti#o malhas com
melhor escala e intervalo de curvas menores (ant26m e atual 1m).
A figura 32 apresenta a delimitacado da Bacia Hidifica e da Lagoa da
Conceicao.

Figura 32 — Delimitacdo da Lagoa da conceigdo eBseaa Hidrogréafica
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Fonte: Adaptado de LaHiMar (2012).

3.1 CLIMA

O clima da regido € subtropical, com verdo e invebem
definidos como em toda a regido sul do Brasil. Berdo com Odreski
(2012), para a classificacdo de Kdppen, o clima é&pmb Mesotérmico
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Umido de zona intermediaria subtropical A tabelaa@resenta as
principais caracteristicas climatolégicas paradade de Floriandpolis.

Tabela 9 Caracteristicas climaticas de Floriangpoli
Temperatura °C PrecipitagcdoDias Umidade  Ventos

Més (mm) de relat.
chuva (%)
méd. max. min. total max. em Veloc Diregao
24r (m/s’  pred

Jar 24t 38.z 10 196.: 56. 14.t 80.C 3.5
Fev 24.¢ 38.€ 14.€ 186.: 58.& 14 81.% 3.6
Mar 24.1 36.¢ 10.z 17C 52.¢& 142z 811 3.4
Abr 21.¢ 35<¢ 7.7 128 40z 11z 8l.€ 3.1
Mai 19.¢ 33t 3.2 .107.z 46% 8¢ 82¢< 2.8
Jur_17.< 32 .17 852z 29°t5 84 .83:% 2.8
Jul 16.% 327 14 82¢€ 3C 8.6 831 3.1

3.6

3.8

Ago 16.6 35 12 94.: 32 9.1 82°F

Se 17.¢ 32¢ 4¢ 1171 37.€ 11.€ 82.¢ .
OQui 194 32t 7.8 1324 39.¢ 12¢& 81.4 4.1
Nov 21.z 37t 94 131.¢ 46.5 12.5 79.€ 4.2
Dez 23 38.z 12.f 141.¢ 46.c 131 79.5 4
Fonte: EPAGRI (2007) apud Odreski (2012).

222222222222

3.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

Godoy (2007), a partir de uma imagem aerofotogracaéte
2004, realizou um estudo quanto ao uso e ocupagd&mld da Bacia
Hidrografica da Lagoa da Conceicao, que foi emisegatualizado para
a delimitacdo de Godoy (2009), resultando nos galapresentados na
tabela 10. Para esta classificacdo foi tomado doase o estabelecido
por Godoy (2007):

Vegetacdo Arbdrea corresponde a cobertura
vegetal natural ou reflorestada de porte arbéreo .
Pastagens ou areas de vegetagcdo suprimida
areas onde ocorre a supressdao da vegetacao
natural coberta por vegetacdo herbacea graminea,
cultivo ou solo exposto.

Areas Urbanas refere-se & parte da superficie em
gue estdo presentes edificagbes como Vvilas,
bairros e outras areas com construcdes isoladas
das concentracdes urbanas.
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Dunas Descobertaséarea de dunas sem cobertura
vegetal.

Dunas Cobertas por Vegetacdoarea de dunas
recobertas por vegetagdo natural de porte arbéreo
arbustivo.

Massas d’agua constituem os reservatérios de
agua naturais como a laguna e o seu canal de
ligagdo com o oceano.

Praias. regido costeira com areia e, em alguns
casos, coberta com vegetacdo de restinga.

Sem Classe sdo areas onde ndo foi possivel
nenhuma identificacdo, por falta de fotografias ou
por cobertura de nuvens.

Tabela 10 Uso e ocupacéo do solo

Ares

Classe K2 5

\/eqetacéo arbore 32,8( 41,9¢
Agua 20,6¢ 26,41
Area urban: 11,91 15,2¢
Vegetacao rasteil 7,47 9,5¢
Vegetacao dune 2,41 3,1¢€
Duna descoberi 1,0€ 1,3
Vias 0,6¢ 0,87
Vegetacao lagun: 0,1¢ 0,22
Sem classificacé 0,8¢ 1,14
TOTAL 78,1% 10C

Fonte: Godoy (2009).

Observa-se aqui que a vegetacdo arbdrea é o udonprante
dentro desta bacia, seguido pela porcdo de dgedaeapea urbana. E
usual que se despreze a porcao da agua quandsasenelisar o uso e a
ocupacao do solo, neste caso, a vegetacao arledudtaria em 57,08%
enquanto que a area urbana cobriria 20,73%.

3.3 EVOLUCAO URBANA NA BACIA HIDROGRAFICA DA
LAGOA DA CONCEICAO

Por se tratar de uma é&rea localizada proxima asspe pela
presenca de pontos turisticos, como é o caso darigprbagoa da
Conceicao, que de propicia uma vista paradisiaca,agbiente ideal
para a pratica de esportes aquaticos e ao ar Dutro fator que
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influencia na organizacdo urbana destas areas és@a,psendo que
muitas areas foram inicialmente habitadas por pleses.

Como o turismo é a principal ferramenta de alteragi mancha
urbana desta area e que entre 0s meses de dezeifidwereiro ha um
aumento cada vez maior no niumero de pessoas eno ttatdtério da
Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo. Paradateesta elevada
demanda, a tendéncia é que cada vez mais sejaridassedificacdes
de forma a alterar a mancha urbana.

Odreski (2007) ao analisar o uso e ocupacdo do clmdervou
mancha urbana teve um incremento de 14% entre @s @ 1998 e
2004.

3.4 UNIDADES GEOTECNJCAS DA BACIA HIDROGRAFICA DA
LAGOA DA CONCEICAO

Destacam-se dois estudos de mapeamento geotémiBaaia
Hidrografica da Lagoa da Conceigdo, o primeiro slébé realizado por
Santos (1997) abrangendo toda a ilha de Santail@ataaracterizando
cada uma de suas unidades. Um segundo trabalhbasema pesquisa
de Santos (1997) foi desenvolvido por Duarte (19HSje trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de melhorar a escalam@peamento
anterior, porém, a area de estudos restringiu-sesie a porcao sul
desta bacia hidrografica e foi restrito apenas &esg¢ de
geoprocessamento.

O estudo realizado por Duarte (1999) definiu oxgm@uais de
area para cada uma das unidades geotécnicas,rdpdesena figura 33,
conforme tabela 11. No que se refere as unidade#éaecas a autora as
descreve como:

Litélico substrato granito (Rg): sao solos jovensm perfis
pouco desenvolvidos, caracterizados pela inexigtéha horizonte B,
apresentando-se com os horizontes A. C e R ou aieldahorizonte A
diretamente sobre a rocha, em geral estdo asseciadafloramentos
rochosos. Encontram-se nos topos de morros e ascopbis se
desenvolvem em relevos ondulados a escarpados (DBAFS99).

Cambissolo substrato granito (Cg): apresenta haezoB
incipiente e com minerais da rocha de origem pdotemperizados,
localiza-se préximo a topo de morros, em relevaletiado. Este
Cambissolo representa a transicdo entre os Ligdkc®odzolicos. Em
locais onde ha menor declividade, pode se apresamtahorizontes A
e B incipientes e C (DUARTE, 1999).
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Podzélico Vermelho-Amarelo substrato granito (PVgjuito
semelhante aos Cambisssolos de substrato Grariigoerdtiando-se
especialmente por apresentar o horizonte B maikiieleoe ocorréncia
em éareas de declividade menor. Seu horizonte Bsapt® textura
argilosa com cores vermelhas a amarelas, que diferborizonte A
(mais escuro devido a matéria organica) e do haéz&€ (que ainda
guarda a estrutura da rocha, mas apresenta céstcésr mecanicas de
solo) (DUARTE, 1999).

Figura 33 Mapeamento Geotécnico Por¢éo Sul da Biidimgrafica da Lagoa
da Conceicéo.

' 273z 1 0

Fonte: Duarte ‘(1999).

A unidade PVg encontra-se a meia encosta, seus fipitos sédo
formados pelos horizontes A, B, BC, RA e R, por@mrsempre todos
estéo presentes. Os horizontes A e B possuem pgegspassura, sendo
0 horizonte B mais argiloso. O horizonte BC é me&o, menos
plastico e menos coeso que o B. O horizonte C éoléam,
apresentando composicdo mineral e textura de grakiresenta-se em
geral como erodivel, de facil escavagéo e nos <drte horizonte que
mais apresenta instabilizacdes (DUARTE, 1999).
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Tabela 11 Areas das unidades geotécnicas

Unidades Geotécnic Area (%
Rg —Litdlico de substrato granito 5,3
PVg — Podzdlico Vermelho-Amarelos de substratoiggan 17,9
Cg — Cambissolo de substrato granito 9,0
Cde — Cambissolo, depésito de encosta 4.3
AQPsq — Areia Quartzosa Podzolizada de substrato 10
DNsq — Dunas de substrato sedimentos quaternarios 96 1
AQsq — Areai Quartzosa de substrato sedimentos 3,3
HOsq — Solo Organico de substrato sedimentos 15
Afloramentos Rochosos 0,7
Superficie da Lagoa 28,4

Fonte: Duarte (1999).

Cambissolo substrato depédsito de encosta (Cda)ltarte da
movimentagdo de solos que sedimentaram em cotashaiias. O seu
comportamento depende do seu grau de desenvolaymsgndo mais
instaveis os collvios mais recentes (DUARTE, 1999).

Na area da Bacia Hidrogréafica da Lagoa da Concealém das
unidades geotécnicas abordadas por Duarte (1998)to$S (1997)
identificou mais uma unidade, trata-se da asscoui@gdre o Podzol
Hidromorfico +Areias Quartzosas Hidromorficas, dtdie sedimentos
quaternéario (PZsq). Este solo apresenta horizontke Bor ferruginea,
caracterizado principalmente por apresentar, pdifiaes variaveis,
com acumulagéo de carbono orgénico, combinadocuiseglos livres
principalmente de aluminio com ou sem ferro. Ozurie A é bastante
espesso, com compostos iluviados. O horizonte Auk@ permeavel
enquanto que os demais sao significativamente @ewre Precedendo
0 horizonte B pode ocorrer um horizonte E bastafgem (SANTOS,
1997).

Os ensaios de caracterizagdo realizados por SEI63), nas
unidades geotécnicas encontradas na area de estatiuspresentes nas
tabelas 12, 13 e 14. Observa-se que como o0 esksta dutora foi
realizado em toda a llha de Santa Catarina exigilzabilidade de o
ponto de coleta das amostras ndo estar dentro aa Balrografica da
Lagoa da Conceicdo, desta forma apenas a caracgwizla unidade foi
considerado.
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Horizonte Prof. Unidade Argila Silte

Areia

Fina Média Grossa

Pedregulho

B 0,65 Pvgl 44 16 10 11 17 1
C 2 Pvgl 17 23 16 21 22 1
B 4 Pvgl 19 17 12 34 17 2
C 6 PVgl 28 13 13 20 24 2
B 1 Pvgl 56 8 7 14 14 1
C 6 PVgl 17 36 6 15 23 3
C 5 PVgl 20 12 27 25 16 0
C 3 PVvgl 14 9 20 34 20 3
C 3  PVgl 9 25 21 39 3 4
C 4 PVgl 11 27 22 29 11 0
B 3 Cde 25 15 18 27 13 2
C 1 AQsq 7 4 88 0 0 0
C 2,4  AQsq 10 2 86 1 0 0
B 2  AQsq 7 4 88 1 0 0
B 0,5 HOsqg 17 35 45 2 1 0
Fonte: Santos (1997).
Tabela 13 indices fisicos
Hor Prof. Unidade ) yhat H(%) YS e
(g/cm3)  (KN/m?3) (KN/m83)
B 0,65 Pvgl 2,66 18,00 23,0 14,63 0,818
C 200 Pvgl 2,51 16,40 17,9 13,91 0,804
B 4,00 Pvgl 2,60 20,10 14,0 17,63 0,469
C 6,00 Pvgl 2,60 18,00 24,5 14,46 0,791
C 6,00 Pvgl 2,62 19,20 24,9 15,37 0,704
CcC 2,00 Cde 2,71 18,1 24,4 145 0,863
C 1,00 AQsqg 2,64 14,1 5,1 13,4 0,968
C 240 AQsqg 2,65 15,3 8,9 140 0,886
B 2,00 AQsq 2,65 14,1 5,0 13,4 0,973

Fonte: Santos (1997).
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Tabela 14 Limites Atterberg

Horizonte Profundidade Unidade LL LP IP
B 0,65 PVgl 46 35 11
C 2,00 PVgl 38 33 5
B 4,00 PVgl 48 23 25
C 6,00 PVgl 43 37 6
B 1,00 PVgl 99 50 49
C 6,00 PVgl 72 43 29
C 5,00 PVgl 34 22 12
C 3,00 PVgl 27 22 5
C 3,00 PVgl 38 31 7
C 6,00 PVgl 42 23 19
C 4,00 PVgl NP NP NP
C 3,00 Cde 75 40 35
C 2,00 Cde NP NP NP
C 1,00 AQsq NP NP NP
C 2,40 AQsq NP NP NP
B 2,00 AQsq NP NP NP
B 0,50 HOsq 50 34 16

Fonte: Santos (1997).

Onde: LL — limite de liquidez; LP — limite de plastlade; IP — indice de
plasticidade;d — massa especifica dos grdos de sélgQ;— peso especifico
aparente naturals — peso especifico aparente seco; e — indice desyaz —
umidade natural

3.5 AREIA QUARTZOSA PODZOLIZADA DE SUBSTRATO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS

Este tipo de solo pode também ser definido comoiaAre
Quartzosa, rampa de dissipacdo (AQrd). Santos [1887descreve
como solos pouco desenvolvidos, com ocorréncia dafisp
excessivamente arenosos, com predominancia de gedgsartzo. Sao
formados a partir de rochas sedimentares de gHuwlgrosseira, ou
materiais de origem nao consolidados, como é o dasadunas. Tem
perfis com profundidade predominantemente supexiaois metros,
estando o horizonte A diretamente acima do horiznt

Estes solos ndo apresentam mais de 15% de at§ilada serem
excessivamente drenados, o que resulta na baisaidage de retencéo
de agua e pequena acumulacdo de matéria organes. oEorrem
predominantemente em &reas de relevo plano ou dicam@o expostos
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a erosao hidrica quando presentes em relevos nwEetuados
(SANTOS, 1997).

Estas areias apresentam uma cor avermelhada pelawd¢ao de
oxidos de ferro do Podzélico Vermelho-Amarelo dasnws de granito,
por isso a designacdo rampas de dissipacdo (SANTO%/). As
figuras 34 e 35 apresentam exemplos de perfis lds sesta unidade
estudados por Duarte (1999).

Paisani (2004) estudou um depdsito desta arei@meesa area
préxima a Praia Mole. O autor discorre a respe#ofarmacdo das
diversas camadas presentes nesse solo, concluuel® gignificado
paleoclimatico das camadas de dissipacdo € pountgpreendido.
Pressupbe-se que houve uma sedimentacdo edlica exfodgs
interglaciais, alternada por dissipacdo em perigdasiais, o que ndo
apresenta correspondéncia com o registro estfitigréla area de
estudo, cuja sedimentacdo edlica foi registraddotam periodos
interglaciais quanto no Ultimo glacial, embora cdatade dissipacéo
ocorram no periodo glacial. Outra concluséo desttede é que:

no geral, a rampa arenosa/dissipacdo deve ser
considerada como unidade geomorfolégica
derivada do retrabalhamento de duna de
cavalgamento e como ambiente sedimentar de
articulacdo entre os sistemas deposicionais edlico
e de encosta’. Destacando que “a duna de
cavalgamento € aquela formada pela acumulacéo
de areia em contato com o obstéculo.
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Figura 34 Pefrfil tipico de Areia Quartzosa Podaaliz de substrato sedimentos
quaternarios

Fonte: Duarte (1999).

Figura 35 Perfil tipico de Areia Quartzosa Podaal& de substrato sedimentos
quaternarios

Fonte: Duarte (1999).
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3.5.1 Caracterizagdo da Areia Quartzosa Podzolizada de
substrato sedimentos quaternarios

Os ensaios de caracterizagdo executados por S&I863),
realizados a partir de amostras coletadas nesiadmisdo apresentados
nas tabelas 15, 16 e 17.

Tabela 15 Granulometria Areia Quartzosa Podzolizidsubstrato sedimentos
quaternarios

. . Areia
Argila Silte Finz Médic  Gross, Pedregulho
9 4 87 0 0 0

Fonte: Santos (1997).

Tabela 16 Limites de Atterberg - Areia QuartzosdZ@tizada de substrato
sedimentos quaternarios

Profundidad LL LP P
1,0C NP NP NP
2,4C NP NP NP

Fonte: Santos (1997).

Tabela 17 indices fisicos da Areia Quartzosa Partd de substrato
sedimentos quaternarios
) Yrat  Sr(%)  Ysec Wsat

Prof.  g/cm?) (kN/m?) (kN/m3)  © N (%)

1,00 2,66 17,0 11,0 15,3 0,737 0,424 39,7

2,40 2,66 17,7 11,9 15,8 0,682 0,405 46,4
Fonte: Santos (1997).
Onde:$ — massa especifica dos grdos de soOljde:- peso especifico aparente
natural; w — teor de umidade naturgl,— peso especifico aparente seco; e —
indice de vazios; n — porosidade; Sr — grau deag#o.

Este tipo de solo apresenta problemas de eroditigidsendo que
guanto mais proximo de granitos é maior a propodgioxidos de ferro
menor a probabilidade de eroséo (SANTOS, 1997).

Ainda de acordo com Santos (1997), os 6xidos de farxiliam
na cimentacdo dos grdos de areia e proporcionato cgau de
estruturacdo. Desta forma, apesar de o0 agente teinterser descrito
como oxidos de ferro, a autora baseia-se unicanmninloracdo dos
perfis para sustentar tal afirmacdo. Para tante,estudo tentara definir
gual o elemento que gera as cimentacdes existessés solo.
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4, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a apresentar 0 métodpadtl para o
desenvolvimento deste estudo. As etapas seguifaimagrama (figura
36) e os itens abordados séo apresentados a seguir.

Figura 36 Fluxograma do método para o desenvolviongesta pesquisa
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4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES

Além da pesquisa bibliografica para o desenvolvimesteste
estudo foram obtidos os seguintes dados:

e possiveis relatos de problemas com colapso doss sEio
edificagbes ou pavimentos;

e arquivos em formato shapefile ou mesmo dxf, deathads ja
realizados e disponibilizados de forma gratuitanfaone
listados na tabela 18;

e outros mapeamentos inclusive 0 mapeamento geotécnic

Tabela 18 Arquivos digitais obtidos para esta pissgu

Ano Autor Mape Escali

199 Santo Geotécnicc Florianépoli: 1:25.00(
199¢ Duarte Geotécnicc— Porcao st 1:10.00(
2012 LaHiMar Planialtimétric 1:10.00(
2017 LaHiMar Delimitacdo da Baci 1:10.00(

4.2 MAPAS DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGOA DA
CONCEICAO

O mapeamento geotécnico, bem como os mapas deeceagio
da Lagoa da Conceicdo, foram desenvolvidos no lkabao de
Mapeamento Geotécnico da UFSC.

Inicialmente, foram elaborados os mapas de caizatéio da
area de estudo, com base nos mapas digitais daeEanpge Pesquisa
Agropecudria e Extensdo — EPAGRI (2012), InstitgoPlanejamento
Urbano de Floriandpolis — IPUF (2012) e Laboratd® Hidrologia
Maritma da UFSC - LaHiMar (2012).

Os mapas que se constituiram apenas na montagezanatd-se
apenas o0s arquivos digitais obtidos, encontram-secapitulo 2,
enquanto que o0s mapas desenvolvidos que necessitdea uma
intervencdo computacional sdo apresentados nakagit

Todos os mapas apresentados neste estudo, bem a@®mo
arquivos digitais desenvolvidos, encontram-se netesia de
coordenadas UTM e o datum adotado foi o SIRGAS 2000
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4.2.1 Mapeamento Geotécnico Preliminar

Foi usado como base 0 mapeamento geotécnico déeuLae9)
em parte da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicé de Santos
(1997) em toda a llha de Santa Catarina. Como @ olinterior da
lagoa néo foi estudado, a area que representapo daigua da Lagoa
da Conceicgéo foi cortada e representada por uno,vazielimitacdo da
area segue o mapeamento de LaHiMar (2012).

4.2.1.1 Atualizacdo do Mapeamento Geotécnico

A partir do mapeamento geotécnico preliminar, caasebnas
curvas de nivel, o contorno das unidades geotécfocaedefinido. Nos
pontos considerados mais criticos foram realizagdétsis & campo onde
foram efetuadas tradagens a fim de identificar coais precisdo os
limites entre as unidades geotécnicas. Para autige processo foi
utilizado o GPS de navegacéo.

As figuras 37 e 38 mostram locais onde foram redis
atualizacbes baseadas nas curvas de nivel consgwede 1:10.000. A
figura 39 apresenta uma reta delimitando as ungdadgsq, AQPsq e
PVg e Cg, onde entende-se que havia uma incomimsde. Essa
diferencga resultou na necessidade da realizacfadigens e analise do
solo daquela regido (conforme figura 40) para eharedlelimitacdo das
unidades.



Figura 37 Correcao

as unidades Cde, Cg e Rg ceedra tradagens.
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Figura 38 Correcao das unidades Cde,
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Figura 40 Fotos das tradagens

4.2.2 Analise da Expanséo Urbana

A andlise da expansao urbana foi executada nestaipa como
forma de justificar a escolha da area de estuduslieor avaliar o solo
em areas pontuais, objetivando dar subsidios pasedenamento do
desenvolvimento de novas areas de urbanizacao.

As imagens de satélite foram obtidas do INPE (2048)n as
bandas em arquivos independentes. Ao avaliar @s@gens em sua
forma bruta, observaram-se diversas imagens momagicas, sendo
necessaria a conversao destas imagens em umaimaigem colorida.
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Para realizar esta conversdo foi necessério o w@sdfedamenta
composite band® figura 41 apresenta uma das imagens na forota br
(monocroméatica) e a imagem depois de tratada {dalor

Além da composi¢do das bandas foi necessario ge@neiar a
imagem por meio da ferramentgeorreferencing,tendo como base
alguns pontos e coordenadas obtidos dos mapas AGRIR2012) e
LaHiMar (2012).

Com base na expanséo urbana foi possivel deterpnirgdo solo
colapsivel que cobre a maior parcela destas argas,eportanto, mais
expbem as edificacbes a problemas de colapsibdidadsolo.

Figura 41 Imagens de satélite
IMAGEM BRUTA \ IMAGEM TRATADA

Para a anélise da mancha urbana foi usada a fertmmaximum
likelihood classificationque realiza uma classificagdo multivariada ou
nao supervisionada. Foram tomados como base quoatrarios de
décadas distintas, utilizando-se imagens de satéligponibilizadas
gratuitamente pelo INPE (2013), conforme a tab8la 1

Tabela 19 Caracteristicas das imagens de satélite

Ano _Satélite Date Resolucédo espacial (
197¢ LandSat 1 MS 02/03/197 80
198C LandSai2 MS¢S 08/07/198! 80
199¢ LandSat 7 ETMX: 09/03/199 30
2012 IRSP6 LIS? 05/09/201. 23,

Foi tomada como base para esta andlise uma mesimdtaizio
da Lagoa da Conceigdo, para todos os usos do dedprezando-se
gualquer alteracdo no territério da lagoa. Com, isscou-se analisar
unicamente a evolugéo do uso do solo, especialmengee se refere as
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acles antrépicas (ocupacdo por edificacdo). Naamfoencontrados
relatos de que a variagcdo na area da Lagoa da iCaoc&nha
influenciado no uso do solo da regido, o que tamjstifica 0 uso de
uma Unica delimitagédo para todos os cenarios.

Como pode ser observado na tabela 19, h4 uma rdjtere
significativa na resolucéo espacial das décadag0de 80 com as
imagens de 1999 e 2010. Esta diferenca gerou ldifides na avaliacéo,
dado ao fato que algumas é&reas consideradas waasinas décadas
anteriores ndo se apresentam desta forma nas désglsintes. Como
se sabe, ndo houve uma diminuicdo da area urbat negido e para
evitar esta incoeréncia optou-se por analisar adparente a evolucéo
entre os cenarios de 1976 e 1980, e entre 1999% 20

4.2.2.1 Vetores de Crescimento Urbano

Com base nas manchas urbanas definidas na etag#&mrfoi
realizada a comparacgéo entre os cenarios de 18980 e entre 0s anos
de 1999 e 2012. Os vetores de crescimento urbaraonforacados
depois de identificados os pontos onde ocorreramresgalteragdes na
mancha urbana, tal qual apresentado por Higas@b§20

4.3 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Tanto os ensaios de caracteriza¢do quanto os eenileicdo do
colapso foram desenvolvidos no Laboratério de Mieeddos Solos da
UFSC, a partir de amostras coletadas em campo.

4.3.1 Coleta das amostras

Em cada unidade geotécnica foi definido um pontcaci@ise,
onde foram coletadas amostras indeformadas, em odlode
30x30x30cm ou coletadas diretamente nos moldagadads no ensaio
edométrico. Foram necessérias duas amostras intefas em cada
uma das unidades geotécnicas para a execucado dio esemétrico
duplo. Também foi coletado aproximadamente 3kg deostra
deformada em cada um destes pontos a fim de alitesuficiente para
0s ensaios de caracterizacgéo.

As amostras foram coletadas a uma profundidade én%0 e
2,50m, ou seja, no horizonte “C”, baseada nas rimigbes do mapa
geotécnico. A escolha desta profundidade deve-sataode que esta
pesquisa objetivou analisar as caracteristicas algpsibilidade nos
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solos onde normalmente sdo assentadas as fundagfediciais. A
ABNT (2010) estabelece que a profundidade minima pa assentar
fundacdes superficiais é de 1,50m, exceto nos casasdo esta for
executada sobre rocha.

A escolha dos pontos onde foram coletadas as aanai#pendeu
da possibilidade de obtencdo da amostra na prafaddi citada,
priorizando-se a presenca de cortes e taludes tespdsem como a
facilidade no acesso ao local de coleta e o tratespio material
coletado.

4.3.2 Ensaios de caracterizacdo

Para a caracterizacdo do solo de cada unidadecg&atdoram
realizados os ensaios de caracterizacdo granulométiensidade real
das particulas de solo, limite de plasticidadeitdirde liquidez e teor de
umidade natural. Todos os ensaios seguiram a nietpdosugerida
pelas seguintes normas da ABNT:

NBR 06457/1986: Amostras de solo: Preparacdo paaias de
compactacao e ensaios de caracterizagao

NBR 7181/1984: Solo: Andlise granulométrica

NBR 6508: Graos de solo que passam na peneira 4,8fassa
especifica dos sélidos

NBR 7180/1984: Solo: determinacéo do limite detpladade

NBR 6459/1984: Limite de liquidez

4.3.3 Ensaio para a determinacéo do colapso

Para a execucéo do ensaio edométrico de dupldaxasi usadas
duas amostras indeformadas, coletadas o mais p@assivel uma da
outra, objetivando fornecer material (solo) com a&sesmas
caracteristicas.

Estas amostras foram inseridas no equipamento édoongendo
uma inundada desde o inicio do ensaio e a outrdidaama umidade
natural durante todo o processo do ensaio. A figikamostra o
equipamento utilizado na execucédo do ensaio.

Apbs a execucado do ensaio, foram calculados osegfara que
fosse tragada a curva de compressibilidade inundautural, a partir
desta curva foi possivel calcular o potencial daepso.



98

Figura 42 Ensaio edométrico de duplo anel
RN T
O N ‘ | B

Em ambas as amostras foi aplicada uma tensdo lindeia
aproximadamente 10kPa, de modo que o valor daddasduplicando
a cada 24h até atingir uma tensao final de apraameante 1.200kPa.

Em alguns casos, quando se tratavam de solos essrams a
aplicacdo das cargas foram feitas as leituras de&e¢ 12 horas, até que
0 valor das duas ultimas leituras se igualassee Bgscesso visou
agilizar o processo de ensaio, onde se destacasggi@rocedimento sé
foi realizado quando havia certeza de que ndo daualeracdo nos
resultados finais.

4.3.4 Andlise do ensaio edométrico simples

Para a andlise do colapso foram realizados oslealde acordo
com Jennings e Knight (1975) apud Benatti (20100 dbase nos
valores obtidos nos ensaios edométricos. Comotaelsylobteve-se a
classificacdo do solo de acordo com a colapsiliédaem: sem
problema, problema moderado, problematico e problemito grave.

Com base nos ensaios de caracterizagdo, foram aesisme
analisados o potencial de colapso de acordo comedsdologias de
Handy (1973), Priklonskij (1952), Clevenger (198®ud Lutenegger e
Saber (1988) e Kassif e Henkin (1967)
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4.4 AREIA QUARTZOSA PODZOLIZADA DE SUBSTRATO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS

No decorrer do estudo foi observado que esta uaigadtécnica
esta presente na maior parte da area de ocupabaoaurportanto,
buscou-se uma melhor avaliagdo do colapso neste Bala melhor
avaliar a unidade quanto a colapsibilidade, re@imase ensaios
edométricos simples, e para analisar a estrutisgpddiculas e a sua
composicdo foi realizado o ensaio de microvarredaletronica,
fluorescéncia de raio X e difratometria de raio cém o intuito de

identificar o elemento coesivo entre as particulas.
4.4.1 Ensaios Edométricos Simples

Foram realizados ensaios edométricos simples paeaandlise
mais aprofundada da colapsibilidade. Para a redlzaestes ensaios
foram coletadas 28 amostras indeformadas de Ar@aartzosas
Podzolizadas de substrato sedimentos quaternadsete amostras
coletadas em cada um destes quatro pontos, fotamesidas as tensdes
de 15, 30, 50, 100, 150, 200 e 250kPa.

Para a realizacdo destes ensaios foi utilizado smoe
equipamento apresentado na figura 42 (item 4.&A3Yiferenca na
execucdo do ensaio é que a amostra inicialmentemidade natural é
submetida a uma das cargas citadas. ApOs aplicadarga foi
aguardada a estabilizacdo das deformacgdes vertdaio, foi realizada
a inundacéo, e em seguida aguardou-se novamersialdliracido das
deformacdes resultantes da interferéncia da agwantrealizadas trés
leituras das deformacg@es, onde a primeira ocoge pods a insercédo da
amostra no equipamento, a segunda depois da esteid da carga
aplicada e a ultima apos estabilizadas as defomsacé@usadas pela
inundacao.

4.4.2 Andlise da Estrutura e Composicdo da Areia Quartzas
Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios

Para a andlise da estrutura e composicdo da Are@tZpsa
Podzolizada de substrato sedimentos quaternddcenfrealizados os
ensaios de microscopia eletrbnica de varredura somda EDS,
fluorescéncia de raios X e difratometria de raio X.
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4.4.3 Microscopia eletrdnica de varredura e energia dispsiva
por raios X (EDS)

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada
Laboratério Central de Microscopia Eletrdnica da SGF sendo
utilizado o equipamento da figura 43, a partir d®stras indeformadas
secas ao ar. A ampliagdo usada para cada micgeaiou de acordo
com a facilidade na visualizagdo da microestrutura.

Figura 43 Microscépio eletrdnico de varredura

Fonte: Laboratério Central de Microscopia Eletrani2014)
4.4.4 Fluorescéncia de Raio X

A fluorescéncia de raio X foi executada com o apdm
Laboratdrio ValoRes (Valorizacdo de Residuos e Neasd - UFSC.

Para o ensaio de fluorescéncia de raios-x (EDXgmastra foi
pastilhada utilizando-se prensa convencional eeguida analisada em
equipamento Shimadzu modelo 700, com camara ddnasgrico,
colimador de 10mm utilizando os canais de Ti-U eSCa
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4.45 Difratometria de Raio X

A difratometria de Raio X foi executada com o doxitlo
Laboratério e Aplicacbes de Nanotecnologia em Cuogdb Civil -
UFSC, onde foi utilizado o equipamento difratbmeti® raios-X da
marca Rigaku, modelo Miniflex I, conforme a figut4.

Para esta analise uma por¢do de amostra deforroadach em
estufa e depois destorroada, sendo que foram rda®ws particulas
com diametro maior que 5mm manualmente, dispensauddquer
peneiramento.

A identificacdo das fases foi realizada utilizarsgoum software
PDXL, Rigaku com base na ICDD (International CeffitreDiffraction
Data).

Figura 44 Difratﬁmet\rg»_qg__ Araio,_xx

4.5 MAPA DE SUSCETIBILIDADE AO COLAPSO

O mapa da suscetibilidade ao colapso foi elabocado base no
mapeamento geotécnico atualizado. Foi estipuladgomnto de coleta
de amostras em cada uma das unidades geotécritasye o resultado
fosse extrapolado para a area da unidade geotétaligaal descrita por
Davison Dias (1995). No mapa de susceptibilidade, zanas de
colapsibilidade do solo foram divididas esem problema, problema
moderado, problematico e problema muito grave comdoestabelecido
por Jennings e Knight (1975), apud Benatti (2010).
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5. RESULTADOS

Primeiramente sdo apresentados os mapas de reledlise da
mancha urbana e o mapeamento usado como base pacalba dos
pontos de coleta de amostras. Os resultados doaiognsdo
apresentados para cada um dos pontos de coletadie unidade
geotécnica. Como resultado principal é apresentadenapa de
susceptibilidade ao colapso. Complementarmenteprésantado um
item onde é estudada a colapsibilidade da unidasga AQuartzosa
Podzolizada de substrato sedimentos quaternaride pa&saio
edométrico simples e a estrutura de suas ligacdes lbase na

Microscopia Eletrbnica de Varredura.
5.1 ANALISE DO RELEVO

Para melhor caracterizar a Bacia Hidrografica dgohada
Conceicao, fez-se necessaria a analise do rel@rmo®ase nas curvas
de nivel foi possivel gerar o modelo digital dodap, e em seguida a
hipsometria e a declividade.

5.1.1 Modelo Digital do Terreno

A elaboracéo do modelo digital do terreno (confofigara 45),
além de proporcionar uma melhor visualizacdo deeter da bacia
hidrografica, serviu de base para a geracdo daorhigisia e da
declividade do terreno.
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Figura 45 Modelo tridimensional do terreno
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5.1.2 Hipsometria e Altitude

O mapa da hipsométria da figura 46 divide a baoiaaeeas
delimitadas pelas cotas de altitudes, sendo estasEmpre entre duas
cotas, para uma melhor identificacdo ela é reptadancomo a cota
média entre estas. A curva hipsométrica, traz orvatumulado das
areas em percentuais, partindo das cotas maior@sganenores.

Ao observar as curvas de nivel do terreno, foiipekdeterminar
gque a altitude maxima € de 493m e a minima € der@sujtando em
uma média de 247m. Com base no mapa da hipson(igiaa 46)
obteve-se a curva hipsométrica, sendo possivelrnietr a cota
mediana que resultou em 29m, isto € metade daefreantra-se em
cotas até 29m.
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Figura 46 Hipsometria da Bacia Hidrogréfica da laagda Conceicao
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Figura 47 Curva Hipsométrica da Bacia Hidrografled_agoa da Conceigéo
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5.1.3 Declividade do Terreno

A Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo apresemba
variacdo na declividade que vai de 0% até 89,6%asEdeclividades
foram classificadas de acordo com os intervalogpdatios pela
EMBRAPA (2007) — item 2.5.2, resultando no mapafigara 48. A
tabela 20 apresenta as areas totais para cade dtasslevo.



106

Figura 48 Declividade do terreno
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Tabela 20 Declividade da Bacia Hidrografica da laada Conceigdo

Declividade Area (km2 Area (%
Até 3% (plano 23,04 40,7¢
3 a 8% (suave ondulad 4.7t 8,4(
8 a 209 (ondulado 12.3: 21.8:2
20 a 459 (forte onduladc 16,2( 28,6¢
45 a 759 (montanhosc 0,1¢ 0,32
Mais de 759 (escarpadt 0,0z 0,04

Observa-se um maior percentual de areas com dizdies
inferiores a 3%, sendo que, aproximadamente, a dmeta area
encontra-se com menos de 8% de declividade. Notarabém uma
pequena area com declividade superior a 45%.
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Ao comparar o mapa da mancha urbana com o davidedis,
foi observado que a faixa de relevo plano (até 8%ndinacéo) é a que
possui a maior taxa de ocupacgdo urbana, seguid@o quelpacdo em
relevo suave ondulado (3 a 8% de inclinacdo), @utul8 a 20% de
inclinacdo) e forte ondulado (20 a 45% de inclimdcaNao foi
observada a existéncia de areas urbanizadas dmag@@s superiores a
45%.

Segundo o artigo 3°, paragrafo Unico, inciso IlILeéa 6.766/79,
nao é permitido o parcelamento do solo em terrenos declividade
igual ou superior a 30%. Foi determinado que urea #@ferior a 1km?
da mancha urbana apresenta declividade de 30%isu ma

5.2 EVOLUGAO DA MANCHA URBANA

Analisando a evolucdo da mancha urbana entre 12982 na
area localizada ao norte (bairros Ingleses, Rianééro, Sao Joao do
Rio Vermelho e Muquém) conforme destacado na figlgapode-se
observar uma densificacdo no quadro em destaguser@bse também
gue a maior parte deste foco de urbanizacéo é toopeta unidade
AQPsqg. Além disso destaca-se que uma menor pam#iee as
unidades PZsq, HOsqg, PVg e ainda DNsq - area omederid ser
proibida a construcdo de qualquer tipo de edificap®r se tratar de
uma area de preservacao permanente (APP).

Figura 49 Evolucao da mancha urbana entre 19992 (&), e comparacdo com
0 mapeamento geotécnico em (b)
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B Vegetagdo- 1999 ¢
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Ainda avaliando a evolugdo da mancha urbana effi¢ @ 2012,
fica visivel um avanco na éarea localizada na AwenRendeiras,
conforme a figura 50. Nota-se que a area de AQsiginteiramente
ocupada, avancando predominantemente para a uniDadm, e
secundariamente para as unidades Cde e Rg.

Figura 50 Evolugdo da mancha urbana de 1999 a @0iga), e comparagao
com o mapeamento geotécnico em (b)

Mancha ubana - 2012,
Mancha wbana - 1995
Vegetacdo -1888

Lsgoa da Conceiglo

() (b)

Entre os anos de 1976 e 1980 foi observada a expatss area
urbana localizada no centro mais densificado dgrddiagoa da
Conceicdo conforme a figura 51, onde as unidadestégeicas
predominantes sdo AQPsqg e AQsql seguidos dos@g|d3Vg e Cde.
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Figura 51 Evolugdo da mancha urbana de 1976 a (86 comparacdo com o
mapeamento geotécnico em (b)
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(a) G

De uma maneira geral, observa-se uma evolugdo dehaa
urbana que tende a uma forte densificacdo, ou sejiica-se que
houve a ocupacdo dos vazios urbanos e um crescinmmadial da
mancha moderado. Outro fator que pode ser obsetaatm no centro
da Lagoa da Conceicdo quanto em pontos préximaeaia €a Joaquina,
€ a existéncia de ocupacédo na unidade DNsq, satdauma area de
preservacao ambiental.

5.2.1 Vetores de Crescimento Urbano

De acordo com a andlise da expansao urbana, s€seafados 0s
vetores de crescimento nas figuras 52 e 53. Observan avanco em
direcao as unidades DNsq, Cg, Cde e PVg (figurae58) figura 53 em
direcao as unidades PZsq, HOsq, DNsq e AQsq.
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Figura 52 Vetores de crescimento urbano
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Figura 53 Vetores de crescimento urbano
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5.3 MAPEAMENTO GEOTECNICO

A figura 54 apresenta 0 mapeamento geotécnico nprelr,
resultante da unificacdo dos mapeamentos de Sr383) e Duarte
(1999). A area da Lagoa da Conceicdo esta repesteeim azul e as
unidades geotécnicas de acordo com a legenda ata@seA area de
cada uma das unidades geotécnicas pode ser olsevéabela 21.
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Figura 54 Mapeamento geotécnico preliminar
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Com base na tabela 21, que apresenta os quawostagm
percentuais de cada unidade mapeada, notou-se sple denominado
de Areia Quartzosa é predominante, enquanto gitel@gla de granito
e os sedimentos quaternarios sdo os substratoaidegnorréncia.
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Tabela 21 Area das unidades geotécnicas — mapeagetécnico preliminar
Area  Area
(Km?) (%)
Areia Quartzosa Podzoliza de substrato sedimentosle 5

Unidade Geotécnica

guaternarios - AQPsq 19,79
Areia Quartzosa de substraedimentos quaternari

1- AQsql 8,8 15,56
Cambissolo, depdsito de encosta - Cde 2,2 3,89
Cambissolo de substrato granito - Cg 7,2 12,73

Dunas de substrato sedimentos quaternarios - DNsq,7 4 8,31
Solo Orgénico de substrato sedimentos quaternérioa 4

HOsq 4.24
g{);;zollco Vermelho-Amarelo de substrato granito 1716 30,34
Podzol Hidromorfico + Areias Quartzosas

Hidromérficas de substrato sedimentos quaternario 2,3 4,07
PZsq

Litélico de substrato granito - Rg 0,6 1,06
Total 56,6 100

5.3.1 Mapeamento Geotécnico Atualizado

Apbés a etapa de atualizacdo do mapeamento gedaigchic
conforme descrito no item 4.2.1.1, obteve-se o ngpasentado na
figura 55. A tabela 22 mostra os novos valoresétaas obtidos para
cada uma das unidades estudadas.

Notou-se uma expressiva reducdo nas areas daslesid&)sq,
HOsq, PZsg e Rg, e um aumento representativo nasdes Cde e
PVg. As demais unidades ndo sofreram alteracdet raiginificativas
na delimitacéo de suas areas.
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Figura 55 Mapeamento Geotécnico Atualizado
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As figuras 56 e 57 apresentam dois cortes (confarfigura 55)
indicando o surgimento das unidades geotécnicascdedo com a
variacao do relevo do terreno.
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Figura 56 Corte topografico A-A
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Figura 57 Corte topografico B-B
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Tabela 22 Area das unidades geotécnicas — mapeaagestécnico atualizado

Unidade Geotécnica Area Area
(Km?) (%)

Areia Quartzosa Podzoliza de substrato sedimentos11 5

guaternarios - AQPsq 19,79
Areia Quartzosa de substrato sedimentos quates

1- AQsql 8,7 15,37
Cambissolo, depdsito de encosta - Cde 2,5 4,42
Cambissolo de substrato granito - Cg 7,2 12,73

Dunas de substrato sedimentos quaternarios - DNsq,7 4 8,31
Solo Orgénico de substrato sedimentos quaterné\rios2 3

HOsq 4,06
g{);;zollco Vermelho-Amarelo de substrato granito 174 30,74
Podzol Hidromorfico + Areias Quartzosas

Hidromérficas de substrato sedimentos quaternario 2,1 3,71
PZsq

Litolico de substrato granito - Rg 0,5 0,88
Total 56,6 100,00

5.4 DADOS AMOSTRAIS

Foram coletadas as amostras deformadas e indefasno@dcada
uma das unidades geotécnicas nos pontos indicadosapa da figura
58. As coordenadas sdo apresentadas na tabelask®ama UTM com
Datum Sirgas 2000 22S.
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Figura 58 Unidades geotécnicas e pontos de coleta
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Unidades: metros

Tabela 23 Coordenadas dos pontos de coleta

Pontc Unidade Geotécnit  Coordenada Coordenada

1 Cde -48,46174. -27,59464t
2 PVg -48,46021. -27,58347.
3 AQPs( -48,47009, -27,60201
4 Cq -48,48059. -27,62142.
5 Rg -48,42912 -27,58044
6 AQsc -48,43692. -27,55385
7 PZsc -48,42468 -27,48382
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5.4.1 Ponto 1 — Cambissolo de substrato depésito de entass
(Cde)

A unidade geotécnica Cambissolo de substrato depds
encostas encontra-se presente em areas de reidensres a 20% de
inclinagcao e com altitudes de até 190m. As amogies as analises de
laborat6rio foram coletadas a uma profundidade ,86m, conforme a
figura 59, no bairro Lagoa da Conceigéo.

Figura 59 Ponto 1 de coleta
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5.4.1.1 Ensaio Edométrico do Ponto 1

Com base no ensaio edométrico foi possivel constrgjrafico
da figura 60, onde é apresentada a variacao dastdefdes em relacao
a tensdo vertical em escala logaritmica. O potemgacolapso foi
calculado e classificado conforme pode ser observadtabela 24. Os
valores variaram de -0,63 a 0,01% e observou-seoguessultados
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caracterizaram este solo na classe denominada ‘[zerblemas”
relativos ao colapso para as tensfes verticaisadeaal

Figura 60 Gréfico de deformagdes versus logaritmprésséo no ponto 1
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Tabela 24 Potencial de colapso do ponto 1

Tensa Potencial de colap Class:

25kPa 0,01 sem problem
5CkPa -0,2¢ sem problem
10CkPa -0,44 sem problem
15CkPa -0,57 sem problem
20CkPa -0,57 sem problem
25CkPa -0,6( sem problem
30CkPa -0,62 sem problem

5.4.1.2 Ensaios de Caracterizagéo do Ponto 1

O ensaio de granulometria resultou em uma ard@sail com o0s
percentuais apresentados na tabela 25 e curvalgmatrica conforme
a figura 61. O ensaio de massa especifica deste resultou em
2,62g/cm3. O valor do limite de liquidez resulton 1%, enquanto que
o limite de plasticidade e o indice de plasticidémam classificados
como nao plastico e o teor de umidade natural erammfoi de 20,4%.
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Tabela 25 Granulometria do ponto 1 (valores emeqrenal)

Areia Pedreqgulo
Argila Silte | Fine Médiz Grossi | Fina Médic Grosst deMac
5,2¢ 248 36,12 16,7 13,97 2,7C 0,32 0,0C 0,0c¢

Figura 61 Curva granulométrica do ponto 1
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5.4.2 Ponto 2 — Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato
granito (PVQ)

A unidade geotécnica Podzélico Vermelho-Amarelsdlastrato
granito, esta presente em areas de onde o reledorpimante é de 8 a
45% de inclinagdo, com altitudes de até 460m. Asstias para as
andlises de laboratério foram coletadas a uma pdidade de 1,60m,
conforme a figura 62, no bairro Lagoa da Conceicéo.
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Localizagdo

5.4.2.1 Ensaio Edométrico do Ponto 2

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiya
construir o grafico da figura 63, onde é apresentadvariacdo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 26.
Os valores variaram de -3,57 a 0,07% observou-seoguresultados
caracterizaram este solo na classe denominada ‘[meblemas”
relativos ao colapso para as tensdes verticaisadaal



Tabela 26 Potencial de colapso do ponto 2
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Tensa Potencial de colap Class:

25kPa -0,07 sem problem
5CkPa -1,0C sem problem
10CkPa -2.01 Sem problem:
15CkPa -2.61 sem problem
20CkPa -3,11 sem problem
25CkPa -3,57 sem problem
30CkPa -3,29 sem problem

Figura 63 Grafico de deformacdes versus logaritmprésséo no ponto 2
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5.4.2.2 Ensaios de Caracterizag&o do Ponto 2

O ensaio de granulometria resultou em um areiassiltcom os
percentuais apresentados na tabela 27 e curvalgmatrica conforme
a figura 64. O ensaio de massa especifica deste resultou em
2,68g/cm3. O valor do limite de liquidez resulton B4% enquanto que
o limite de plasticidade foi de 39%, resultando em indice de
plasticidade de 15% e o teor de umidade naturalrdrado foi de 24%.

Tabela 27 Granulometria do ponto 2 (valores emequenal)

Areia

Pedrequlh

Argila Silte | Fine Médiz Grossi |Finc Médic Grosst de Mac

22,71 29,74 26,7(

8,34

12,0¢ 0,4¢

0,0C  0,0C 0,0C
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Figura 64 Curva granulométrica do ponto 2
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5.4.3 Ponto 3 — Areia Quartzosa Podzolizada de substrato
sedimentos quaternarios (AQPsQ)

A unidade geotécnica Areia Quartsoza Podzolizadsuthstrato
sedimentos quaternarios esta presente em areadedesrinferiores a
20% de inclinagdo, com altitudes de até 70m. Asstia® para as
andlises de laboratério foram coletadas a uma pdidade de 2,10m,
conforme a figura 65, no bairro Lagoa da Conceicéo.
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Figura 65 Ponto 3 de coleta
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5.4.3.1 Ensaio Edométrico do Ponto 3

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiye
construir o grafico da figura 66, onde é apresentadvariacdo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 28,
os valores variaram de 1,29 a 2,33, observou-se ogueesultados
caracterizaram este solo na classe denominadaléprabmoderado”
guanto a colapsibilidade para as tensdes avaliadas.
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Tabela 28 Potencial de colapso do ponto 3
Tenséa Potencial de colap Class

2EkPa 2,35 Problema moderau
5CkPa 2.14 Problema modadc
10CkPa 1,67 Problema moderau
15CkPa 1,3€ problema modera¢
20CkPa 1,2¢ problema modera¢
25CkPa 1,2¢ problema modera¢

30CkPa 1,2¢ problema modera¢

Figura 66 Grafico de deformacdes versus logaritmprésséo no ponto 3
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5.4.3.2 Ensaios de Caracterizacéo do Ponto 3

O ensaio de granulometria resultou em uma are&@ tom os
percentuais apresentados na tabela 29 e e curvaulgreétrica
conforme a figura 67. O ensaio de massa espediiste solo resultou
em 2,68g/cm3. O valor do limite de liquidez resultam 12%, enquanto
que o limite de plasticidade e o indice de plakide foram
classificados como nao plastico, o teor de umidsdaral encontrado
foi de 7%.

Tabela 29 Granulometria do ponto 3 (valores emgrenal)
Areia Pedreqgulh
Argila Silte| Fine Médie Grossi |Finc Médic Gross( de Méc
34z 8,61 68,7¢ 142¢ 18C 1,7C 1,44 0,0C 0,0
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Figura 67 Curva granulométrica do ponto 3
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5.4.4 Ponto 4 — Cambissolo de substrato granito (Cg)

A unidade geotécnica Cambissolo de substrato gramista
presente em areas de relevos onde predominamaodés de 8 a 45%,
com altitudes entre 100 e 497m. As amostras paranafises de
laboraté6rio foram coletadas a uma profundidade ,86m, conforme a
figura 68, no bairro Lagoa da Conceicao.
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Localizagdo

5.4.4.1 Ensaio Edométrico do Ponto 4

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiya
construir o grafico da figura 69 é apresentada &dagéo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 30,
os valores variaram de 0,10 a 1,19, observou-se ogueesultados
caracterizaram este solo na classe denominadalépmalbmoderado” ou
“sem problemas” relacionados com colapso de acooto as tensdes
avaliadas.



Tabela 30 Potencial de colapso do ponto 4
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Tensa Potencial de colap Class:
2EkPa 0,1C Sem problen
5CkPa 0,67 Sem problme
10CkPa 1,1¢ Problema moderau
15CkPa 1,1¢ Problema moderau
20CkPa 1,1¢ Problema moderau
25CkPa 1,1¢ Problema moderau
30CkPa 1,1¢ Problema moderau

Figura 69 Grafico de deformacgdes versus logaritmpreéssdo no ponto 4
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5.4.4.2 Ensaios de Caracterizacdo do Ponto 4

O ensaio de granulometria resultou em um siltec@ncom os
percentuais apresentados na tabela 31, e curvalgmagtrica conforme
a figura 70. O ensaio de massa especifica deste reslltou em
2,72g/cm3. O valor do limite de liquidez resulton 5% enquanto que
o limite de plasticidade foi de 28%, resultando em indice de
plasticidade de 17%, o teor de umidade naturalreérexo foi de 18%.

Tabela 31 Granulometria do ponto 4 (valores emequeoal)

Areia
Argila Silte | Fine Médiz Grossi |Finc Médic Grosst de Mac

Pedrequlh

11,5¢

26,2¢ 18,7¢

19,5t

20,3¢

3,5¢ 0,0C_ 0,0C 0,0C
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Figura 70 Curva granulométrica do ponto 4
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5.4.5 Ponto 5 - Areia Quartzosa de substrato sedimentos
quaternarios (AQsq)

A unidade geotécnica Areia Quartzosa de substedongntos
guaternarios esta presente em areas de relevost€o?s inclinagéo
com altitudes de até 20m. As amostras para assasalie laboratério
foram coletadas a uma profundidade de 1,70m, corfer figura 71, no
bairro Barra Lagoa.
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Figura 71 Ponto 5 de coleta

5.4.5.1 Ensaio Edométrico do Ponto 5

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiva
construir o grafico da figura 72, onde é apresentadvariacdo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 32,
os valores variaram de 1,34 a 3,34, observou-se ogueesultados
caracterizaram este solo na classe denominadaléprabmoderado”

guanto a colapsibilidade para as tensdes avaliadas.
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Tabela 32 Potencial de colapso para o ponto 5

Tensa Potencial de colap Classi

2EkPa 1,34 problema modera¢
5CkPa 2.31 problema moeradc
10CkPa 2,4z problema modera¢
15CkPa 3,11 problema modera¢
20CkPa 3,27 problema modera¢
25CkPa 3,3: problema modera¢
30CkPa 3,34 problema modera¢

Figura 72 Gréafico de deformacgdes versus logaritmpréssdo no ponto 5
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5.4.5.2 Ensaios de Caracterizacéo do Ponto 5

O ensaio de granulometria resultou em uma areiay os
percentuais apresentados na tabela 33 e curvalgmatrica conforme
a figura 73. O ensaio de massa especifica deste reslltou em
2,69g/cm3. Por se tratar de um solo mais arenosss@mou-se como
nao liquido e nao plastico, o teor de umidade ahtmcontrado foi de

20,4%.

Tabela 33 Granulometria do ponto 5 (valores emequenal)

Areia

Pedrequlh

Argila Silte| Fine Médie Grossi|Finc Médic Grosst de Mac

0,51

3,871 80,2¢ 11,9(

3.3¢

0,0¢ 0,0C

0,0C

0,0C




133

Figura 73 Curva granulométrica do ponto 5
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5.4.6 Ponto 6 — Solos Litélicos de substrato granito (Rg)

A unidade geotécnica Solos Litdlicos de substratmitp esta
localizada em &reas com relevo de 8 a 45% de ag@im com altitudes
de até 200m. As amostras para as analises de t@tordoram
coletadas a uma profundidade de 1,80m, conforrigueaf74, no bairro
Barra da Lagoa, préximo a comunidade FortalezaateaB
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Figura 74 Ponto 6 de coleta
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5.4.6.1 Ensaio Edométrico do Ponto 6

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiya
construir o grafico da figura 75, onde é apresentadvariacdo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 34,
os valores variaram de 0,69 a 1,49, observou-se ogueesultados
caracterizaram este solo na classe denominadags#itemas” ou com
“problema moderado” para as tensdes avaliadas.



Tabela 34 Potencial de colapso do ponto 6
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Tensa Potencial de colap Class:
2EkPa 0,6¢ sem problem
5CkPa 0,8C sem problem
10CkPa 0,77 sem problem
15CkPa 1,11 problema modera¢
20CkPa 1,3C problema modera¢
25CkPa 1,4z problema modera¢
30CkPa 1,4¢ problema modera¢

Figura 75 Grafico de deformacdes versus logaritmprésséo no ponto 6
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5.4.6.2 Ensaios de Caracterizacéo do Ponto 6

O ensaio de granulometria resultou em uma arditzsai com os

percentuais apresentados na tabela 35 e curvalgmattica conforme

a figura 76. O ensaio de massa especifica deste resultou em

2,84g/cm3. O valor do limite de liquidez resulton 4% enquanto que
o limite de plasticidade foi de 28%, resultando em indice de

plasticidade de 16%, o teor de umidade naturalrérexo foi de 20%.

Tabela 35 Granulometria do ponto 6 (valores emequenal)

Areia

Pedrequlh

Argila Silte | Fine Médiz Gross: |Fine Médic Grosst de Mac

40,9¢

27,3¢ 16,4<

3,41

3,9¢

7,8C_ 0,0C

0,0C

0,0C
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Figura 76 Curva granulométrica do ponto 6
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5.4.7 Ponto 7 — Podzdlico Vermelho-Amarelo de sedimentos
quaternarios (PZsq)

A unidade geotécnica Podzélico Vermelho-Amarelo de
sedimentos quaternarios esta localizada em &reas oalevo
predominante até 3% de inclinacdo, com altitudesatde 60m. As
amostras para as andlises de laboratério forantadale a de 1,50m de
profundidade, conforme a figura 77 no bairro Vardggrande.
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Localizagdo

5.4.7.1 Ensaio Edométrico do Ponto 7

Com base nos resultados do ensaio edométrico fesiva
construir o grafico da figura 78, onde é apresentadvariacdo das
deformacdes em relacdo a tensdo vertical em egogdaitmica. O
potencial de colapso foi calculado e classificadofarme a tabela 36,
os valores variaram de -0,14 a -0,90, observoutge ag resultados
caracterizaram este solo na classe denominadapgssstemas” para as
tensbes avaliadas.
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Tabela 36 Potencial de colapso do ponto 7

Tensa Potencial de colap Classi

2EkPa -0,14 Sem problen
5CkPa -0,4¢ Sem problen
10CkPa -0,57 Sem problenr
15CkPa -0,57 Sem problen
20CkPa -0,62 Sem problen
25CkPa -0,71 Sem problenr
30CkPa -0,9C Sem problen

Figura 78Gréfico de deformacdes versus logaritmo da pressgmnto 7
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5.4.7.2 Ensaios de Caracterizagéo do Ponto 7

O ensaio de granulometria resultou em uma arditzsai com os
percentuais apresentados na tabela 37 e curvalgmatrica conforme
a figura 79. O ensaio de massa especifica deste reslltou em
2,86g/cm3. O valor do limite de liquidez resultom &1%, limite de
plasticidade 32%, indice de plasticidade foram &64eor de umidade
natural encontrado foi de 44,8%.

Tabela 37 Granulometria do ponto 7 (valores emgrenal)

Areia Pedreqgulh
Argila Silte | Fine Médiz Grossi | Finc Médiac Grosst de Mac
41,4 37,2¢ 18,8¢ 1,37 0,46 0,57 0,0C 0,C0 0,0C
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Figura 79 Curva granulométrica do ponto 7
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5.4.8 Solo Organico de substrato sedimentos quaternarios

Os Solos Orgéanicos de substrato sedimentos queatsna
apresentam uma resisténcia ao cisalhamento baistedN solos séo
empregadas geralmente fundacgbes profundas, quesaiean com a
acdo da colapsibilidade. Outro ponto a ser reskaip@ra este tipo de
unidade é que este solo apresenta o lencol frgatiamo a superficie,
estando constantemente inundado, fato esse qu#bomarpara que néo
sejam demandados estudos mais aprofundados aceto&afdso.

Dado a estes fatores, ndo foram realizados ensd@gétricos e
de caracterizacdo do solo nesta unidade, sendo eefnida esta
unidade no mapa de susceptibilidade ao colapscalos como sem
problema.

5.4.9 Dunas de substrato sedimentos quaternarios

Como este estudo visou dar subsidios ao uso e g solo,
tendo em vista que estas areas sé@o de presen@ataangnte, entende-
se que nesta unidade ndo possam ser construidiicaglis. As
edificagbes existentes ali se constituem em ocupagular, ficando a
cargo dos 6rgaos responsaveis intervir junto asnaes
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Outro fator de interferéncia no estudo dessas &keaa
inviabilidade de obtencdo de amostras indeformadaslo a sua
constante alteragcéo devido a acdo dos ventos igiadima coeséo entre
as particulas.

Portanto, nesta unidade também nao foram realizesl@nsaios
edométricos e de caracterizagédo do solo. No mapasteptibilidade ao
colapso dos solos esta unidade consta como am@skrvacao.

5.5 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS E MAPA DE
SUSCEPTIBILIDADE AO COLAPSO

O gréfico da figura 80 mostra um comparativo em@securvas
obtidas nos ensaios edométricos de duplo anel, para’7 solos
analisados. Com base neste grafico é possivellizizua variagdo entre
as diversas curvas obtidas. Observou-e que o siBaompressivel foi
0 do ponto 6 (Rg) e 0 menos compressivel o doom@RQsq).

A figura 81 apresenta um gréafico que compara aagad do
potencial de colapso com as tensdes em cada pstoitado. Observa-
se que os solos com maior potencial de colaps@ierdapresentar um
aumento de acordo com o0 acréscimo de tenséo, dongga® os solos
com potencial de colapso negativo tendem a ter diménuicdo no
potencial de colapso.

A tabela 38 mostra os resultados de potencial tipso e sua
classe quanto ao problema. Sdo apresentados assvalatidos pelos
célculos para as seguintes tensdes: 25, 50, 100208, 250 e 300kPa,
e a classificagdo de acordo com Jennings e Knighty), apud Benatti
(2010).

A tabela 39 traz o comparativo entre as granuldasgtenquanto
gue a tabela 40 apresenta os resultados dos demiies fisicos, bem
como os parametros de adensamento.

Com base nestes valores de granulometria e infigiess foram
estimados os valores de potencial de colapso apeess na tabela 41,
utilizando-se os métodos de Handy (1973), Priklpngk952) e
Clevenger (1958) apud Lutenegger e Saber (1988).
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Figura 80 Curvas dos ensaios edométricos
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Tabela 38 Quadro geral — Potencial de colapsordetado por meio do ensaio Edométrico de duplo anel

Ponto 25kPa 50kPa 100kPa 150kPa 200kPa 250kPa 300kPa
PC classe PC classe PC classe PC classe PC classe PC classe PC classe
1 001 SPM gp5 SEM 4,5 SEM g5 SEM g4 SEM 557 SEM g9 Sem
problema problema problema problema problema problema problema
2 Sem Sem 181 Sem 2229 Sem 267 Sem Sem Sem
-0,07 problema -1,00 problema ™'~ problema ~'"~ problema "' problema problema -3,28 problema
3 Problema Problema Problema 138 Problema 129 Problema 1.29 Problema 129 Problema
2,33 moderado 2,14 moderado 1,67 moderado ~’ moderado ™’ moderado ™’ moderado ™’ moderado
4 Sem Sem Problema Problema Problema Problema Problema
0,10 problema 0,67 problema 1,19 moderadc 1,19 moderado 1,19 moderado 1,19 moderado 1,19 moderado
5 133 Problema 229 Problema 238 Problema 3.05 Problema 3.19 Problema 3.24 Problema 3.24 Problema
moderado moderado moderado moderado moderado moderado moderado
Sem Sem Sem Problema Problema Problema Problema
6 0,69 problema 0.8 problema 0.77 problema L moderadao 1.3 moderadao 1.42 moderado 1,49 moderado
7 014 SPM 545 SEM 557 SEM 557 SEM 56y SEM 579 SEM 599 SeM
problema problema problema problema problema problema problema

Onde: Ponto 1 = Cde, Ponto 2 = PVg, Ponto 3 = AQPPsmto 4 = Cg, Ponto 5 = Rg, Ponto 6 = AQsq, ®dnt PZsq.
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Tabela 39 Quadro geral — Granulometria (%)
Pontc Argila Silte A. Fing  A. Médie A. Grossi P.Finc P. Médic P.gross P.ma

1 5,2¢ 24,8 36,12 16,7 13,9 2,7C 0,32 0,0C 0,0c¢
2 22,71 29,7¢ 26,7( 8,34 12,0¢ 0,4¢€ 0,0c 0,0 0,0c
3 3,42 8,61 68,74 14,2¢ 1,8C 1,7C 1,44 0,0C 0,0c¢
4 11,5¢ 26,2: 18,7¢ 19,5: 20,3: 3,5¢ 0,0c¢ 0,0C 0,0c¢
5 0,51 3.81 80,2¢ 11,9C 3,38 0,0€ 0,0c¢ 0,0c¢ 0,0c
6 40,9¢ 27,3¢ 16,4: 3,41 3,9t 7,8(C 0,0c 0,0 0,0c
7 41.,4% 37,2¢ 18,8¢ 1,37 0,4¢ 0,57 0,0c¢ 0,0C 0,0c

Tabela 40 indices fisicos e parametros de adensamen

Ponto w ) yhat yS ysat LL LP IP e n S p Cc Cr

(%) (g/cm3) (KN/m3) (kKN/m3) (KN/m3) (%) (%) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa)

1 20 2,62 19,1 15,8 19,8 21 NP NP 0,65 394 0,81 103 24 5
2 24 2,68 16,3 10,9 17,5 54 39 15 1,25 556 0,51 160 66 9
3 7 2,69 15,3 13,8 18,9 12 NP NP 0,88 46,8 0,21 28 12 8
4 18 2,72 15,8 13,4 18,5 45 28 17 1,02 505 0,48 50 50 5
5 6 2,69 14,5 13,9 18,8 NL NP NP 091 476 0,18 44 18 11
6 20 2,84 12,1 9,9 16,5 44 28 16 1,82 64,5 0,31 - - -

7 45 2,86 15,84 10,5 172 71 31 39 162 618 0,79 106 21 18

Onde: Ponto 1 = Cde, Ponto 2 = PVg, Ponto 3 = AQRaonto 4 = Cg, Ponto 5 = Rg, Ponto 6 = AQsq, ®dnt PZsq, w —
umidade naturall — massa especifica dos graos de soljgp+- peso especifico do solo natusgl:- peso especifico do solo seco;
ysat— Peso especifico do solo saturado; LL — limitdigi¢idez; LP — limite de plasticidade; e — indd®vazios, p’a — presséo de
pré-adensamento, Cc — coeficiente de compressaoc@xficiente de recompresséo. Valores de p’a Ccobtidos por meio do
método Pacheco Silva.
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Tabela 41 Estimativa de Colapso por indices Fisicos

Ponto Handy (1973) Priklonskij (1952) Clevenger (1958) apud Kassif e Henkin (1967)
Lutenegger e Saber (1988)
Alta probabilidade de Recalque esperado é
1 5,29% colapso 1,49 Expansivo 15,8 reduzido -0,59 Nao colapsivel
Provavelmente Recalque esperado é
2 22,71%colapsivel 1,27 Expansivo 19,8 reduzido 26,16 Nao colapsivel
Alta probabilidade de Recalque esperado é
3  3,42% colapso 2,29 Expansivo 17,5 reduzido 9,66 Colapsivel
Alta probabilidade de Recalque esperado é
4 11,53%colapso 1,64 Expansivo 18,9 reduzido 24,12 Nao colapsivel
Alta probabilidade de Recalque esperado é
5 0,51% colapso 2,39 Expansivo 18,5 reduzido 8,34 Colapsivel
Geralmente ndo Recalque esperado é
6 40,99%colapsivel 1,50 Expansivo 18,8 reduzido 19,8 Nao colapsivel
Geralmente ndo Recalque esperado é
7 41,42%colapsivel 1,41 Expansivo 18,2 reduzido 1,28 Colapsivel

Onde: Ponto 1 = Cde, Ponto 2 = PVg, Ponto 3 = AQPsnto 4 = Cg, Ponto 5 = Rg, Ponto 6 = AQsq, ®dnt PZsq.
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Com base nos resultados alcancados foram geradpasnuz
potencial de colapso cenérios diferentes de acomio as tensdes
verticais mencionadas. Estes mapas séo apresemt@slfiguras 82, 83,
84, 85, 86, 87 e 88.

Figura 82 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso a5k
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Figura 83 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso P&0k
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Figura 84 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso kR0
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Figura 85 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso kR&0
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Figura 86 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso kR&0
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Figura 87 Mapa de Susceptibilidade ao Colapso kR&0
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Figura 88 Mapa de Sucepstibilidade ao Colapso ka0

745000 750000 755000 760000 765000
e 1 1 1 ! L 2
o o
§- [ Delimitagdo da Bacia Hidrografica -%
© | [ ]Lagoa da Conceigéo ©

Classificago - colapsibilidade
- Problema moderado o
o o
(=] Sem problema o
L) 5 e L)
& | MM Area de preservacéo &
a a
[ ] [an]
(=] a
O - O
(Tp)] w
(5] (s)]
w w
o [am]
o (]
fon ] o}
L) e L)
< <
[5)] (o)
w f w
o N [an]
o (=]
(o] a
O - ] 5.000 10.000 -0
3 el Metr0S [ &
w w
1 I I I I

745000 750000 755000 760000 765000
Sistema de Coordenadas: UTM Zona 22S  Datum: SIRGAZ000
Meridiano Central: -51,0000 Latitude de origem: 00000

Unidades: metros

A figura 89 apresenta um mapa geral de susceptbid ao
colapso dos solos. Este mapa divide a zona deosstiegdacordo com as
tensbes em que o solo apresentou potencial de scolapderado,
conforme a classificacdo de Jennings e Knight (,9@pud Benatti
(2010). Observou-se que as tensbes 150, 200, 300 &Pa foram as
gue mais apresentaram solos com potencial de dulajzde
moderado. A area total de solos moderadamente sieéap nestas
guatro tensfes ou em todas foi de 27,58km? o guesponde a 48,7%
da porcéo de solos da area de estudos.
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Figura 89 Mapa de susceptibilidade geral
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5.6 AREIA QUARTZOSA PODZOLIZADA DE SUBSTRATO
SEDIMENTOS QUATERNARIOS

A seguir séo apresentados os resultados dos emgammliacdo
do colapso por meio de ensaio edométrico simples) bomo os de
andlise da estrutura e composi¢cao destes solos.

5.6.1 Ensaio Edométrico Simples

O solo utilizado neste ensaio foi coletado na dm&xima ao
Balneério Praia Mole, nos pontos apresentados ogarafi 91 e
localizados conforme o mapa da figura 90. As catadas geogréficas
de cada ponto de coleta constam na tabela 42.

Figura 90 Pontos de coleta na AQPsq
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A tabela 43 apresenta o resultado dos ensaios étimorEimples
cada um dos 4 pontos submetidos as tensdes de€),150,3100, 150,
200 e 250kPa, o gréfico da figura 92 traz um coatpar. Observa-se
gque em todos o0s ensaios 0s solos apresentaram cipbtese
colapsibilidade moderado assim como observado nosaias
edométricos de duplo anel.

Tabela 42 Coordenadas geograficas dos pontos e @ara o ensaio
edométrico simples
Pontc Unidade Geotécnit Coordenada  Coordenada

P1 AQPs( -48,43477 -27,59883
P2 AQPs( -48,43504 -27,5990!

P3 AQPs( -48,435(35 -27,59862
P4 AQPs( -48,43502 -27,59871

Figura 91 Pontos 1, 2, 3 e 4 de coleta na AQPsq

oL <




(P3)

Figura 92 Gréfico indicando os resultados dos essadométrico simples
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Tabela 43 Potencial de colapso determinado por mei@nsaio edométrico

simples
Tensao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
PC 3.87 2,77 2.8z 2.77¢
15kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
4,17 3,17 3,3¢ 3,05:
30kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
4,41 3,47: 3,59: 3,73¢
50kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
PC 4,80¢ 3,77¢ 4,67¢ 4,88¢
100kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
PC 4,61« 3,76¢ 4,76 3,33¢
150kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
PC 2,64: 2,13¢ 2,43¢ 2,87¢
200kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad
PC 1,71 1,57 1,3¢ 2,22¢
250kPa Problema Problema Problema Problema
Classe moderad moderad moderad moderad

Foi observado que alguns dos resultados dos ersdomsétrico

simples apresentaram um maior potencial de cola@psarelacdo ao
ensaio de duplo anel, contudo ndo foram suficieptea que fossem
classificados em uma outra classe de colapsibdid&ltros fatores
como o relevo, umidade do solo e a propria granetianpodem ter
sido os responsaveis por esta variagdo, uma veo doeal onde foi
coletado o solo para estas duas categorias dooeadamétrico ndo
foram os mesmos.

5.6.2 Microscopia eletrénica de varredura e energia dispsiva
por raios X (EDS)

Com base nos ensaios de microscopia eletrbnicaadedura
executados no solo da unidade AQPsq, foram ob#dasicrografias
das figuras 93, 94, 95 e 96. Com base nas imaga@npoksivel
visualizar uma estrutura porosa, onde 0s graos rewmiareias) séo
ligados por particulas menores formadas por argilasilte. Estas
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ligacbes surgem em forma de pontes e contraforéesardila que
proporcionam certa cimentacdo para este tipo @e sol

Figura 93 Micrografia com ampliacdo de 600 vezes

10KV X600 2fme . . M
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica — UR3Q14)

Figura 94 Micrografia com ampliacdo de 1.000 vezes
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Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica — UR8Q14)
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1okv F X500  50pm i3
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica — UR3C14)
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Na micrografia da figura 97 podem ser visualizadsspontos
amostrados sendo que os elementos quimicos olfticers C, Fe, Si,
Al, O, As, K, Ti e Mg, conforme figuras 98, 99 e0l@Com base neste
ensaio pdde-se constatar a presenca significaévéero e silica, os
demais elementos presentes nos graficos ndo poeemrosfirmados
sendo necessaria a realizagdo de outras andlises.

Figura 97 Imagem do solo obtida por MEV
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Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica — UR3Q14)

Figura 98 Ponto 1 — Elementos quimicos

5000 -

4000 - Si

3000
1o

w004 ©

1000 -

C K Fe
0 T T T

0 2 4 6 8 10
keVW

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica — UR8Q14)




160

Figura 99 Ponto 2 — Elementos quimicos
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Figura 100 Ponto 3 — Elementos quimicos
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Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica — UR3Q14)

5.6.3 Fluorescéncia de raios-X

Os valores obtidos para os 6xidos encontram-sabreat 44, os
compostos com valores inferiores a 10% séo desimrasios. Observa-
se um predominio do composto $iOquartzo (41,43%), seguido pelo
Al,Oz;— aluminato (37,64%) e F@s; — oxido de ferro (12,12%).
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Tabela 44 Valores dos 6xidos encontrados

COMPOSTO PERCENTUAIS
SiO, 41.43
Al;O5 37.64
F&0; 12.12
K,0O 3.51
TiO, 2.56
ZrO, 0.33
CaO 0.19
MnO 0.10
V7,05 0.09
RB,O 0.03
Zn0O 0.03
CuO 0.02

Fonte: Laboratério VaLoReS — UFSC (2014)
5.6.4 Difratometria de Raio-X

Os resultados obtidos revelaram fases de quari@g)($aulinita
Al;Si,05(OH), e hematita (F©s) como principais compostos presentes
na matriz, gréfico da figura 101 contém as fasemdierial analisado.

Figura 101 Difratograma do solo com suas fases

Q
1000 -

Y Q - Quartzo
© K - Caulinita

800 - H - Hematita

400 -| K

200 -

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Theta

Fonte: Laboratério e Aplicagdes de Nanotecnologia @onstrucao Civil -
UFSC (2014)

Com base no gréfico da figura 101 observa-se ume ffoesenca
de quartzo (Q), o que comprova 0 resultado apradentna
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fluorescéncia de raio X. A caulinita (K) foi 0 segle composto mais
abundante identificado seguido da hematita (H) tamebém estava
presente no resultado da fluorescéncia de raio HreSenca de outros
compostos foi desprezada, ja que estes apresentakmes pouco
significativos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo tornou possivecane¢ das
seguintes conclusoées.

A andlise do relevo comprovou que a Bacia Hidraggatla
Lagoa da Conceicdo possui baixas declividades enelaese em cotas
que variam entre 0 e 493m. Além disso, a cota madistimada € de
29m, ou seja, metade da area apresenta cota®iafea este valor. A
forma de relevo predominante € o plano (até 3%ndinacao) com
40,76% da éarea total estudada da Bacia HidrografwaLagoa da
Conceicdo, sendo este tipo de relevo o mais wilizpelo uso e
ocupacao urbana.

No que tange a dindmica do uso e ocupacédo dos dalbagoa,
foi observado que a evolucdo da mancha urbana uepdea uma
significativa  densificacdo, pois se verificou que ouve,
preponderantemente, a ocupacgdo dos vazios urbangsanto que o
crescimento radial da mancha foi considerado mdder@utro fator
que pode ser observado tanto no bairro Lagoa dae@@o quanto em
pontos proximos a Praia da Joaquina, ambos oobgigrtencentes a
Bacia da Lagoa da Conceigcdo, é a existéncia deeuscupacdo da
unidade DNsqg, mesmo sendo esta unidade classifaada sendo uma
area de preservacao ambiental.

Por intermédio dos vetores de crescimento estimadesta
pesquisa, foi possivel observar que hd um avan@erado do uso e
ocupacdo em dire¢do as unidades DNsq, Cg, Cde, PX4g, HOsq, e
AQsqg.

Com relacdo aos ensaios geotécnicos executadogenada
estudos, os resultados indicaram a presenca de amio caracteristicas
colapsiveis, sendo classificados como colapsiltibdanoderada de
acordo com Jennings e Knight (1975), apud Ben2®i@). A unidade
geotécnica encontrada e considerada como a maigste¢| foi a Areia
Quartzosa de subtrato sedimentos quaterndrios,idsegia Areia
Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentosrgaats.

Dentro dos limites da Bacia Hidrogréafica da LagaaCdnceicéo,
as unidades geotécnicas que apresentaram um peohiemderado
relativo & colapsibilidade em quatro ou mais dasdes estudadas
cobrem 44,96mz, o que corresponde a 79,4% dadieda t
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As metodologias de estimativa da colapsibilidadeipermédio
de indices fisicos, estabelecidas por Handy (19&lonskij (1952) e
Clevenger (1958) apud Lutenegger e Saber (1988),sedmostraram
adequadas aos solos analisados. Poucos solos rdprase
concordancia com estas classificagfes, sendo quejaaia apresentou
resultado oposto ao obtido por meio do ensaio ettmmdle duplo anel.

O método de estimativa da colapsibilidade com leasdndices
fisicos proposto por Kassif e Henkin (1967), masse adequado
quando comparado aos resultados obtidos em ertwidigplo anel para
os solos estudados. Com base neste método, fofariide os mesmos
solos como colapsiveis que os obtidos no edométlcauplo anel.
Destacando-se que para a tensdo de 50kPa os méeodwstraram em
total acordo.

Além dos resultados das andlises laboratoriai® pssquisa
evidencia que grande parte da &area urbanizada tems@nimplantada
sobre solos classificados com problema moderadootigpsibilidade.
Contudo, até o momento, ndo foi encontrado nenlelatorde problema
grave associado a colapsibilidade dos solos. Potradgar de uma
caracteristica pouco estudada é provavel que regsfmcorridos possam
ter sido associados a problemas estruturais e f@stea ndo foram
relatados.

Outro fator que pode ter sido determinante na §témcia de
relatos é o fato de que, a area urbanizada da B#digrafica da
Lagoa da Conceicdo, encontra-se em local de baiddividiade, e
portanto predominantemente composta por solos askisy o que
segundo Russell e Rollins (1990) diminui a proldéile de ocorréncia
de problemas ocasionados pela colapsibilidadealos.s

Com base nos ensaios de microscopia eletrbnicaadedura
executados na unidade AQPsq, foi possivel visualimaa estrutura
porosa, onde o0s grédos maiores (areias) sdo ligpdosparticulas
menores formadas por argila ou silte. Estas ligagiegem em forma
de pontes e contrafortes de argila que proporciocarta cimentagao
para este tipo de solo.

A fluorescéncia de raios X e a drifratometria deo r&,
constataram a presenca de quartzo (SiO2), caulilizsi205(0H)4) e
hematita (Fe203). Estima-se que o Fe203 e a AIZR2B)4 sejam os
responsaveis pela ligacdo entre as particulaseite ar
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6.2 SUGESTOES

Para dar continuidade a este estudo, sdo listattasnas
recomendacdes para trabalhos futuros.

Sugere-se um estudo mais aprofundado da unidadgosternpor
Areia Quartzosa de substrato sedimentos quatespd@i@omesma forma
como realizado neste estudo para a unidade de Apeiartzosa
Podzolizada, uma vez que este solo apresentousespiativo potencial
de colapsibilidade.

Além disso, sugere-se a realizacdo de um levantamgne
avalie as edificacbes existentes nas areas ond® @sesentes as
unidades Areia Quartzosa de substrato sedimentitergdarios e Areia
Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos roéets. E
importante ressaltar que muitas edificacbes podentec problemas
como fissuras e pequenos recalques que podem rirglichlemas de
colapsibilidade, porém tais patologias ndo esteg@mdo associadas
pelos profissionais de engenharia ao colapso.

Recomenda-se avaliar colapsibilidade da Areia Qaosat
Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios déerentes
profundidades de acordo com os horizontes. Anadisa contaminagao
por agentes cimentantes é mais significativa erizdmtes superiores e
qual a influéncia deles no potencial de colapsedio.

Com base nos ensaios fisicos e quimicos analisarcinsamente
0 elemento coesivo entre as particulas de quadmty para a Areia
Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentosrgégats quanto para
a Areia Quartzosa de substrato sedimentos quaitesndkinda para
estas areias avaliar a influéncia da succ¢ao do solo

Como os resultados obtidos por meio da microscelgixdnica
de varredura para a AQPsg ndo se mostraram suéiniente
adequados para uma andalise mais aprofundada daestitrtura,
aconselha-se que o solo seja analisado novamemtelc@ ampliacdo
superior a apresentada. Este procedimento perngtig com um
aumento de até 10.000 vezes seja possivel detereimécroestrutura
possibilitando a identificacdo do argilomineral.

Para melhorar os mapas de susceptibilidade aosmlapgere-se
gue sejam identificadas unidades que possuam ol lsaético proximo
a superficie, tais quais os solos hidromérficositifieados nos mapas
pedologicos. Estas areas poderiam ser classificamaesem problema
ao colapso independente do resultado obtido n@ansima vez que ja
se encontram no estado saturado.
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Para a delimitacdo das manchas urbanas, bem como
determinacdo dos vetores de crescimento, aconselha- uso de
imagens de melhor resolucéo especialmente paracaslas anteriores
ao ano de 2000.

Além disso, também sugere-se a delimitacdo da raandtana
com imagens de satélite ou aéreas obtidas apé® aear2012. Este
procedimento tem como objetivo compara-las e geetores de
crescimento mais atualizados, visto que 0 uso eaméo pode tomar
rumos diferenciados com o decorrer dos anos.

Dentro dos limites da Bacia Hidrografica da LagaaCdnceicao
sugere-se a elaboracdo de estudos de mapeamentécnjem
envolvendo solos expansivos, erodibilidade e carzetzdo de
movimentos de massa, uma vez que sdo condicionaaesso e
ocupacao.

Por fim, sugere-se também a utilizacdo do métoddadd nesta
pesquisa em outras areas de estudos, especialgrantutras bacias
hidrogréficas da llha de Floriandpolis que passanppocessos de igual
intensidade de expanséao urbana.
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