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RESUMO

BEVILAQUA, F.Z. “Estudo do Comportamento Mecanico dos Solos Residuais de
Granito de Floriandpolis”. Florianopolis, 2004. PPGEC/ UFSC.

O meio fisico de Florianopolis apresenta grandes extensdes de morros de rochas
graniticas com comportamento geotécnico diferenciado de uma regido para outra devido
a atuacdo do intemperismo. A falta de conhecimento desse comportamento mecanico
diferenciado levou a determinagdo de propriedades geotécnicas para identificagdo das
caracteristicas e parametros de engenharia desses tipos de solos.

O trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento mecanico dos diferentes
tipos de solos residuais de granito de Florianopolis. A andlise das propriedades
geotécnicas ficou em torno do horizonte C desse solo de alteragdo, por ser esse
horizonte muito erodivel e suscetivel a problemas de instabilidades de encostas.

Foram programados trabalhos de campo e coleta de amostras para ensaios de
laboratorio objetivando a caracterizagdo fisica (mineralogia, granulometria e indices
fisicos) e mecanica (compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento) das unidades
geotécnicas dos solos oriundos de rochas graniticas que podem apresentar sérios
problemas de instabilidades.

Foram realizados ensaios granulométricos, analises mineraldgicas, ensaios de
compressao confinada e ensaios de cisalhamento direto.

Os resultados foram apresentados em fun¢do do horizonte saprolitico, que se
caracteriza por apresentar minerais primarios e vestigios estruturais da rocha de origem.

Palavras-chave: solos residuais de granito, horizonte C, comportamento mecanico
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ABSTRACT

BEVILAQUA, F.Z. Study of the Mechanical Behavior of the Residual Granite Soils of
Floriandpolis. Floriandpolis, 2004. PPGEC/ UFSC.

Florianopolis’s physical environment displays a large range of granite, rock hills
with a geotechnical behavior which varies from region to region due to weathering
action. The lack of knowledge regarding such a mechanical behavior, led to the
establishment of geotechnical properties to identify the engineering characteristics and
parameters of those types of soil.

This work presents a study concerning the mechanical behavior of the different
residual granite soils of Floriandpolis. The analysis of the geotechnical properties
remained around C horizon with regard to this unstable soil since such a horizon is
erodible and prone to hillside instability problems.

Field work and sample collection for laboratory tests were performed, having in
view the physical characterization ( mineralogy, grain size distribution and physical
indexes) as well as the mechanical one ( compressibility and shear strength) concerning
the soils originated from granite rocks that may show serious instability problems.

Grain size distribution tests, mineralogical analysis, confined compression and
direct shear tests were accomplished.

The results were presented according to the saprolitic horizon, which is
characterized by primary minerals and structural vestiges from the original rock.

Key-words: residual granite soils, C horizon, mechanical behavior



1 INTRODUCAO

Com o conhecimento das propriedades geotécnicas dos solos de uma determinada
regido, ¢ possivel estimar seu comportamento e evitar maiores danos frente a problemas
ambientais oriundos da ocupag¢do desorganizada do solo.

O estudo do comportamento geotécnico de solos tropicais e subtropicais ¢ complexo,
devido a grande variedade de classes ou tipos existentes com diferentes caracteristicas, pois
eles se formam em ambientes onde a presenga de umidade e variagdes de temperatura
favorecem a intensa atividade quimica no perfil de intemperismo.

Os solos de Florianépolis apresentam peculiaridades que os diferenciam dos solos
cujos parametros de resisténcia sao encontrados na mecanica dos solos tradicional, devido a
seu relevo ondulado apresentar geologia formada por diferentes tipos de granitos com sua
correspondente evolugdo pedogenética. O horizonte B caracteriza-se por ser pouco evoluido,
com pequenas espessuras, ¢ o horizonte C geralmente ¢ bastante espesso e erodivel. O
conhecimento do comportamento desses solos em seu estado natural permite a proposi¢cao de
solugdes adequadas para o uso e ocupacdo do solo, minimizando as agressdes ao meio
ambiente.

A ocupagdo urbana das encostas graniticas de Floriandpolis esta sendo cada vez maior.
Ha algumas décadas, vem ocorrendo um processo de intensificagdo desordenada do uso do
solo, devido a imigracdo de familias de baixa renda a procura de moradia. Dessa forma,
Floriandpolis precisa se preocupar com relagdo ao uso do solo, principalmente das areas de
morro, onde ocorre a ocupacao desenfreada e agressiva as encostas, gerando locais propicios a
instabilidades.

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento geomecanico dos diferentes
tipos de solos graniticos da Ilha de Santa Catarina com o objetivo de um melhor entendimento
das caracteristicas fisicas € mecanicas dos solos tropicais oriundos de rochas graniticas.

As propriedades geotécnicas desses solos foram avaliadas através de um programa de
ensaios laboratoriais. A énfase do estudo foi concentrada na andlise do horizonte C, por esse
horizonte ser o mais suscetivel a instabilidades quando exposto, pelas grandes espessuras
desenvolvidas na regido de Floriandpolis, e ainda, pela heterogeneidade apresentada, o que
dificulta a analise das propriedades mecanicas do mesmo, e torna dificil uma extrapolagao de

valores para outras regides de estudo em solo semelhante.



Os aspectos geomecanicos investigados foram compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento, que, em geral, sao aqueles mais envolvidos em obras de engenharia geotécnica.

Dessa forma, teve-se como objetivo principal a analise dos pardmetros de resisténcia
do horizonte C dos diferentes solos residuais graniticos de Floriandpolis, nas condigdes
natural e inundado; além de relacionar esses pardmetros com a respectiva textura. A grande
heterogeneidade apresentada por esses solos, devido a ocorréncia de zonas menos
intemperizadas em meio a massa de solo causa dispersdes nos resultados encontrados.

Os solos graniticos da Ilha foram analisados tendo como base o mapa geotécnico
elaborado por Santos (1997), sendo que os pontos de amostragem foram locados no mesmo
mapa.

Este trabalho ¢ constituido de uma revisdo bibliografica, no qual foram abordados
topicos considerados essenciais ao estudo apresentado; uma descricdo do meio fisico e da area
de estudo no qual foi desenvolvida a pesquisa; uma metodologia em que sdo relatadas as
etapas desenvolvidas, e ainda uma analise dos resultados obtidos e as devidas conclusdes que

foram alcancadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s3o abordados aspectos considerados essenciais para alcancar os
objetivos propostos, tais como um breve estudo sobre pedologia e o grau de evolugdo dos
solos de Floriandpolis, movimentos de massa com suas causas e agentes, os solos de
Florianépolis e sua tendéncia a instabilidades. Sdo feitas ainda consideragcdes sobre as
propriedades geotécnicas de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, e caracteristicas

fisicas (granulometria) dos solos tropicais e subtropicais.

2.1 Os solos de Florianodpolis e a pedologia

Os solos de Florianopolis sob o ponto de vista geotécnico foram estudados
inicialmente por Santos (1997), na sua tese de doutorado. Santos considerou a pedologia
associada a geologia na identificacdo de unidades geotécnicas, evidenciando a influéncia
dessa ciéncia no estudo de solos tropicais.

Pedologia ¢ a ciéncia que estuda os solos, sua caracterizagdo, sua génese e
classificagdo. A pedologia, de acordo com Simonson (1959), ¢ o processo de formagdo dos
solos que se caracteriza pela adig@o, perda, transformacao e transporte do material de origem.

A classificagdao dos solos segundo a pedologia esta baseada nos processos quimicos,
pedologicos e morfogenéticos. Esses critérios tendem a agrupar os solos em classes
principais, embora estes solos possam apresentar comportamentos distintos em funcdo do
nivel de tensdes ou processos de estabilizagao (Davison Dias, 1989).

De acordo com Santos (1997), a pedologia trabalha com dados significativos sobre
composicdo, génese, substrato, caracteristicas fisicas, morfoldgicas e ambientais dos solos.

As tradicionais classificagcdes dos solos surgiram no final da década de 40 e se
baseavam na identificacdo dos solos de acordo com suas propriedades texturais e plasticas.
Assim, foram criados grandes grupos de critérios para a classificagdo dos solos, sempre que
conhecida a granulometria e os limites de plasticidade, podia-se diferenciar um solo do outro.
Esta técnica ¢ muito utilizada em paises de clima temperado, onde se destaca a classificacao
“Unificada ou Sistema Unificado” ¢ a classificagdo “HRB”.

Muitos autores tém discutido esse aspecto da classificagdo dos solos baseada em
teorias classicas da mecanica dos solos. A razdo para tanta discussdo € que essas

classificagdes foram desenvolvidas, via de regra, para solos de climas temperados. Como os



solos brasileiros, em sua maioria, ocorrem em regioes tropicais e subtropicais, os parametros
estabelecidos na literatura classica nem sempre se adaptam a eles.

De acordo com Santos (1997), o uso da pedologia e da geologia no estudo da
mecanica dos solos de regides tropicais e subtropicais, se constitui num campo fértil de
pesquisa, visto o comportamento destes solos guardar relagao com sua historia de alteragao.

Santos (1997) credita a Nogami, desde 1953, e Davison Dias, desde 1985, os mais
importantes trabalhos no Brasil, envolvendo a classificagdo pedologica em estudos
geotécnicos.

Com a finalidade de um maior entendimento do comportamento geotécnico dos solos,
torna-se necessario o conhecimento da origem e dos processos envolvidos na formagao deles.

Na pedologia, o perfil de solo ¢ a secdo vertical que, partindo da superficie aprofunda-
se até onde age o intemperismo, mostrando, na maioria das vezes, uma série de camadas
dispostas horizontalmente denominadas de horizontes. As caracteristicas que diferenciam
esses horizontes sdo cor, textura, estrutura, presenga de material organico, consisténcia, etc.
Esses horizontes sdo formados devido a atuag¢do de fatores como clima, relevo, organismos,
material de origem e tempo.

Os principais horizontes sdo representados pelas letras A, B, C, RA e R. Os horizontes
A e B representam o solo superficial com maior grau de evolug¢ao pedogenética. O material de
origem alterado pelos processos de intemperismo ¢ denominado horizonte C. O horizonte RA
representa a rocha alterada e o horizonte R a rocha sa.

A Pedologia classifica os solos em funcdo dos diferentes graus de evolucdo do
horizonte B. Dessa forma, os solos com horizonte B mais desenvolvidos ndao apresentam mais
a estrutura e os minerais primarios da rocha de origem.

Dentro da pedologia, os solos com horizonte B latossolico sdo considerados os mais
evoluidos, pois sofreram intensa atuagao dos processos pedogenéticos, ndo apresentando mais
a estrutura e os minerais da rocha de origem, com excecao dos minerais muito resistentes
como o quartzo. Possuem horizontes A e B com porcentagens de argila semelhantes,
apresentando pouca variacao textural. S3o horizontes espessos, em geral, com mais de dois
metros de espessura chegando até aos vinte metros.

Os solos com horizonte B textural caracterizam-se por apresentar este horizonte mais
argiloso que o horizonte A, isto devido aos processos de iluviagdo (imigragdo de argila e
oxidos de ferro e aluminio do horizonte A para o B).

Nos solos com horizonte B incipiente, este horizonte apresenta pequenas espessuras

(<50cm). Esse tipo de solo sofreu uma atuagdo do intemperismo pouco intensa, porém



suficiente para causar decomposi¢ao parcial, com conseqiiente desenvolvimento da cor e
estrutura.

Os solos de horizonte B textural e incipiente ocorrem em grandes extensdes na regido
de Floriandpolis, sendo alvo de varios trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal de
Santa Catarina.

Os solos pouco desenvolvidos ndo apresentam horizonte B ou este apresenta
espessuras inferiores a 10 cm.

Os solos classificados como solos hidromorficos sdo aqueles formados com o lengol
d’4gua proximo da superficie, com mas condigdes de drenagem, em areas umidas, planicies,
depressodes ou varzeas. Sao classificados de acordo com a quantidade de matéria organica em
pouco hiimico, himico e orgénico.

As areias quartzosas sdo solos profundos, casualmente organicos na superficie,
formados por sedimentos areno quartzosos nao consolidados.

Os solos organicos sdo solos de constituigdo organica, com elevados teores de

carbono, formados em ambientes hidromorficos. Apresentam coloragdo escura ou preta.

2.1.1 Classes Pedologicas

As classes pedologicas, sujeitas a escorregamentos, definidas para Florianopolis

podem ser caracterizadas genericamente, da seguinte forma:

- Podzolico Vermelho-Amarelo: compreende solos nao hidromérficos, com horizonte
B textural, que difere do horizonte A seja pela cor, ou pela diferenca de textura. Apresentam
sequéncia de horizontes A-Bt-C-RA-R. O horizonte B ¢ de pequena espessura, apresentando
coloragdo vermelha-amarela.

O horizonte C distingue-se do B pela diferenca de textura menos argilosa, cor menos
viva e menor desenvolvimento da estrutura e cerosidade. E comum apresentar vestigios de
material rochoso em processo de alteragao.

Os Podzodlicos Vermelho-Amarelos apresentam as mais variadas profundidades e

texturas. A figura 2.1 mostra um perfil tipico de um Podzolico Vermelho-Amarelo.



Figura 2.1- Perfil tipico de Podzolico Vermelho-Amarelo (Oliveira et al., 1992)

A atividade dos podzolicos de granito geralmente € baixa no horizonte B e cresce um
pouco no horizonte C. Caso exista algum dique de diabasio nas areas proximas, a atividade ¢
relativamente maior.

Santos (1997) estudou duas unidades de Podzodlico Vermelho-Amarelo substrato
granito, sendo as diferencas entre elas de acordo com o granito de origem. A unidade
denominada “PVgl” tem como material de origem o Granito Ilha, e a unidade denominada
“PVg2” tem como material de origem o Granito Itacorubi.

O Granito Ilha possui textura grosseira, originando solos bastante granulares. O
Granito Itacorubi possui maior teor de plagioclasios do que o Granito Ilha, e, em

conseqliéncia, os solos sdo mais argilosos, mais plasticos e mais espessos .

- Podzoélico Vermelho-Escuro: similar ao Podzélico Vermelho-Amarelo, porém seu
substrato ¢ o diabasio, gerando textura mais argilosa, embora, em geral, com argila de
atividade baixa. Possuem cor vermelho a bruno avermelhado escuro, com maior quantidade

de ferro que o Podzolico Vermelho-Amarelo.

- Cambissolos: sdo solos nao hidromorficos, variando de rasos a profundos e
apresentam a seqiiéncia de horizontes A-Bi-C, sendo o horizonte B incipiente. O horizonte B
pode apresentar argila de atividade alta, dependendo do material de origem do Horizonte C. O
horizonte C situa-se proximo a superficie, em geral, a menos de 1 metro. Este horizonte pode

ser bem espesso, sendo o mais importante do ponto de vista da engenharia geotécnica.



Ocorrem em relevo movimentado, na regido de transi¢cdo entre o morro € a planicie, por isso o
solo ¢ pouco profundo. A figura 2.2 ilustra um perfil tipico desse solo que ocorre em outras

regides do pais. Podem, também, ocorrer proximo do topo dos morros.

Figura 2.2 — Perfil tipico de Cambissolo (Oliveira et al., 1992)

Segundo Oliveira et al. (1992), quando os Cambissolos sdo derivados de rochas como
granitos, gnaisses, migmatitos, ¢ usual a presenca de fragmentos de rochas e/ou minerais
primarios facilmente intemperizaveis.

Santos (1997) estudou os Cambissolos substrato granito da Ilha de Santa Catarina,
identificando-os em campo, com uma seqiiéncia de horizontes A, B incipiente, C pouco
espesso, R. Sua textura ¢ variada e ndo apresenta argila de atividade alta em fun¢do do
material de origem. Ocorrem proximo ao topo dos morros, num relevo montanhoso que
impede o desenvolvimento do horizonte B. Apresentam grande nimero de matacdes dispersos
em seu meio, sendo esse o fato causador dos maiores problemas geotécnicos dessa unidade.

Os Cambissolos e Podzolicos Vermelho-Amarelo de granito apresentam horizonte C

semelhante, diferenciando-se, apenas, pela espessura do horizonte B.

- Litolico: caracterizam-se por apresentar o horizonte A diretamente sobre a rocha ou
sobre a rocha parcialmente alterada. S3o solos pouco desenvolvidos, com seqiiéncia de
horizontes A — R, ou A — C — R, ou A — RA — R. O horizonte superficial tem espessuras
inferiores a 40cm e o horizonte C, quando existente, é pouco espesso, sendo portanto solos

rasos cujas espessuras nao ultrapassam 50cm. A presenca de argila de atividade alta depende



do material de origem e nao sdo hidromorficos. Ocorrem geralmente em relevos fortemente
ondulados ou montanhosos, com declividade superior a 50% e normalmente associados com

afloramentos de rocha.

- Afloramento de rochas: abrange desde os campos de matacdes, os blocos de rocha,
fraturados ou nao, at¢ as lajes macicas. Sdo bastante comuns em Florianopolis,

principalmente associados as rochas graniticas.

2.2 Movimentos de Massa

Com a intensa ocupagdo das areas de morro que vém ocorrendo atualmente, sem
qualquer planejamento ou estudo do meio fisico, a ocorréncia de escorregamentos passa a ser
um acontecimento cada vez mais freqiiente nessas areas.

Um estudo detalhado sobre esses movimentos de massa, suas causas ¢ agentes
deflagradores, sdo temas que merecem destaque na tentativa de busca por solucdes para esses

problemas que parecem ter, a cada, dia maiores repercussoes.

2.2.1 Aspectos gerais das encostas

Movimentos de massa em encostas representam um dos fendmenos de maior
repercussdo na sociedade e na comunidade cientifica, gerando indagacdes sobre causas,
danos, vitimas e solugdes a serem tomadas para a estabiliza¢do ou prevencao.

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), os perfis de intemperismo de encostas, em
condigdes climaticas tropicais Umidas, representam um meio ideal ao aparecimento de
fenomenos de instabilidade. Nesses perfis, de fato, atinge-se condigdes de baixa resisténcia,
conseqiiéncia dos profundos efeitos da alteragdo intempérica.

A alteragdio do meio rochoso ou terroso pelo intemperismo, leva-o a um
enfraquecimento gradual, movido pela remog¢do dos elementos soluveis constituintes dos
proprios minerais, pela dissolu¢do dos elementos com fungdo de cimentacdo e pelo
desenvolvimento de uma rede de microfraturas num meio rochoso que nao as possuia. Este
enfraquecimento se traduz numa diminui¢ao dos parametros de resisténcia, coesdo ¢ angulo
de atrito interno.

Pedrosa (1994) afirma que o risco de escorregamentos aumenta gradualmente com a

evolucdo natural do talude. Essa evolugdo ocorre em conseqliéncia de fatores de



intemperismo, abertura de fissuras ou variacdo da cobertura vegetal, que podem assumir
carater benéfico quando aumentam a estabilidade ou, maléfico se propiciam instabilidade.

O processo de intemperismo em climas tropicais influencia diretamente na formacao
dos solos residuais (espessuras dos horizontes residuais, atividade quimica e pedogénese
desses horizontes), como também, determina os parametros de resisténcia desses solos. A
propria decomposi¢ao da rocha, devido a atuagdo do intemperismo, conduz a uma diminuicao
de sua resisténcia. Entretanto, no mesmo processo que transformou uma rocha granitica, por
exemplo, em solo granular, menos coesivo, a argilizacio ao longo do tempo vai
transformando-o em solo argiloso, mais coesivo e relativamente mais resistente em seu estado
natural, ndo saturado.

De acordo com Santos (1997), os perfis de intemperismo sdo extremamente
heterogéneos e imprevisiveis. Podem conter materiais com uma grande variabilidade de
resisténcias e uma estrutura tipica da rocha de origem.

Ao se analisar um perfil de um Podzolico Vermelho Amarelo substrato granito, por
exemplo, o horizonte mais suscetivel a problemas de erosdo ¢ o horizonte C. Isto ocorre,
devido ao intemperismo ja ter atuado e alterado a rocha de origem, mas ndo o suficiente para
transformar este horizonte em um solo argiloso. O horizonte C ainda guarda a estrutura, e os
minerais da rocha de origem; ¢ um horizonte que esta em pleno processo de intemperismo.

Raimundo (1998) aborda outros fatores que levam uma encosta a ruptura, podendo ser
de ordem geoldgica e geomecanica. A presenga de estruturas reliquiares da rocha mae nos
solos dela derivados s3o condicionantes a atuagdo do intemperismo e a percolacio d’agua.

A influéncia das condicionantes geoldgicas em relagdo as caracteristicas de resisténcia
pode ser decisiva numa instabilidade, principalmente nos planos de maior intemperiza¢do da
rocha, que se apresentam contidos nos horizontes jovens dos perfis de solo, controlando as
condig¢oes de estabilidade.

A génese do solo envolvido e toda sua historia geoldgica, principalmente se este for
um solo residual de regides tropicais, tém grande influéncia nos processos de instabilizagio. E
um processo que tem origem desde a formagdo da rocha, devendo ser analisado o grau de
desenvolvimento de seus minerais e quais os tipos (que fazem parte da composi¢ao da rocha),
a presenca de minerais expansivos, a textura e a granulometria destes minerais, (Raimundo,
1998).

Na regido de Florianopolis, os solos residuais de granito apresentam uma grande
heterogeneidade, que pode ser verificada através da textura (grosseira ou fina), cor, grau de

intemperiza¢ao ¢ dos minerais constituintes da rocha. Essas heterogeneidades irdo acarretar



10

uma variabilidade no comportamento desses tipos de solos. Dessa forma, ndo ¢ possivel
generalizar que todo o solo de granito seja suscetivel a problemas de instabilidade de
encostas, e vice-versa.

Segundo Pinheiro (2000), as regides sul e sudeste do Brasil, devido as suas condigoes
climaticas e pelas grandes extensdes de maci¢cos montanhosos (Serra Geral ¢ Serra do Mar)
estao sujeitas a desastres associados aos movimentos de massa nas encostas. Existem relacdes
evidentes entre a geologia do territdrio brasileiro e problemas associados a geologia de
Engenharia. Dentre os principais problemas citam-se 0s escorregamentos em encostas

ingremes dos macicos rochosos do sul e sudeste do Brasil.

2.2.2 Tipos de movimentos de massa

Na natureza, ocorrem varios tipos de movimentos de massa, no qual estdo envolvidos
grandes variedades de tipos de solos. Os critérios adotados para a diferenciagdo dos
movimentos de massa sdo em geral o tipo de material, a velocidade, as deformacdes, a
geometria e a quantidade de agua.

O sistema proposto por Varnes (1978), para a classificagdo dos movimentos de massa
baseia-se no tipo de movimento e no tipo de material transportado. Os tipos de movimentos
dividem-se em quedas, tombamento, deslizamentos (rotacionais e translacionais), expansoes
laterais/espraiamentos, corridas (solo, detritos e rocha) e complexos (combinagdo de dois ou
mais dos principais tipos).

Augusto Filho (1992) conceitua os principais grandes grupos de movimentos de
massa:

Rastejos: sdo movimentos constantes, sazonais ou intermitentes com vdrios planos de
deslocamento e velocidades muito baixas.

Escorregamentos: sdo deslocamentos de pequenos a grandes volumes de material, com
poucos planos de deslocamento e velocidades muito altas.

Corridas: movimento semelhante a um liquido viscoso, com velocidades variando de
média a alta, apresenta muitas superficies de deslocamento.

Santos (1997) também faz algumas consideragdes sobre os principais movimentos de
massa:

- o rastejo ¢ um tipo de movimento que pode surgir em qualquer horizonte e pode

ser decorrente de estruturas reliquiares;
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- 0s escorregamentos rotacionais t€ém como condicionantes a espessura do horizonte
superficial, a homogeneidade dos solos, a formacao de rede de fluxo sub-paralela e
o horizonte subjacente mais impermeavel;

- escorregamentos planares ocorrem em camadas de solo mais delgadas sobre
horizonte de permeabilidade mais elevada (saprolito). A saturagdo do horizonte
superficial provoca perda de coesao, levando o talude ao colapso;

- nos horizontes superficiais, relativamente homogéneos, o mecanismo de ruptura
depende da espessura e desenvolvimento do horizonte, dos contrastes texturais, da
declividade do talude, das condi¢des do fluxo d’agua que se infiltra, do grau de
laterizagdo e da permeabilidade relativa dos horizontes;

- nos horizontes saproliticos, a instabilizacdo superficial mais atuante ¢ a erosdo
superficial;

- no horizonte de transicdo entre solos e rochas, geralmente, ocorrem
escorregamentos estruturados, rastejos € movimentagdo em massas de talus, pois
esse horizonte constitui-se num caminho preferencial de percolacao,

principalmente, por ocasido de chuvas intensas.

Segundo Pinheiro (2000), a denominagdo mais usual adotada internacionalmente para
os movimentos de solo e rocha ¢ landslide (escorregamento e/ou deslizamento). Landslide ¢
um termo geral que inclui uma variedade de movimentos, quedas, tombamentos,
deslizamentos, fluxo e ou afundamento ao longo de placas. Nestes movimentos, a principal
forca atuante ¢ a gravidade. Esta for¢a ¢ responsavel pela tendéncia da dgua, do solo e da

rocha se deslocarem dos pontos mais elevados para os mais baixos.

2.2.3 Agentes e causas dos movimentos de massas

Varnes (1978) reconhece que os mecanismos de deflagracdo dos escorregamentos em
encostas e seus condicionantes estdo relacionados ao aumento das solicitagdes ¢ a diminuigao
da resisténcia dos materiais que constituem estas encostas. Os fatores mais comuns que
contribuem para o aumento das tensdes cisalhantes (solicitagdes) sdo a remocdo de massa
lateral e de base, sobrecargas por razdes naturais e humanas, solicitagdes dinamicas e pressoes
laterais originadas pela dgua em trincas, degelo e material expansivo. Os principais fatores
que contribuem para a reducao da resisténcia ao cisalhamento sdo o estado inicial do material

(composicdo, textura, estrutura e geometria do talude), mudangas devido ao intemperismo e
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outras reagdes quimicas, mudancas nas forgas intergranulares devido ao conteudo de agua e
pressao nos poros ¢ fraturas, mudancas na estrutura e outras causas. Estes fatores estdo
relacionados aos fendmenos naturais.

Segundo Wolle (1980), dentre os fatores que condicionam a evolug¢do natural das
encostas, aqueles de carater geologico sdo os mais efetivos e importantes.

Segundo Guidicini e Nieble (1983), entende-se por causa o modo de atuagdo de
determinado agente, ou em outros termos, um agente pode se expressar por meio de uma ou
mais causas. Dentro do conceito de agentes, deve-se fazer uma distingdo entre agentes
predisponentes e agentes efetivos. Sao denominados de agentes predisponentes o conjunto de
condigdes geologicas, geométricas e ambientais, que representam o “pano de fundo” para o
desfecho da acdo. Trata-se de um conjunto de caracteristicas intrinsecas, fungdo apenas de
condig¢des naturais, podendo-se distinguir:

- complexo geolodgico: diz respeito a natureza petrografica, falhas e dobramentos,

formas estratigraficas, intensidade de diaclasamento;

- complexo morfoldgico: inclinagdo superficial, massa e forma do relevo;

- complexo climatico-hidrologico: clima, regime de dguas subterraneas;

- gravidade;

- calor solar;

- tipo de vegetacdo original.

Os agentes efetivos s@o o conjunto de elementos diretamente responsaveis pelo
desencadeamento do movimento de massa. Sao divididos em preparatorios e imediatos. Entre
os agentes efetivos preparatdrios estao a pluviosidade, erosao por agua ou vento, variacdo de
temperatura, dissolucdo quimica, oscilacdo do nivel do lengol freatico, acdo humana. Entre os
agentes efetivos imediatos citam-se: chuva intensa, erosdo, ventos, agdo do homem.

As causas podem ser separadas dependendo de sua posi¢do com relagdo ao talude.
Distinguem-se, assim: causas internas, que sdo as que levam o talude ao colapso sem que se
verifique qualquer mudanga nas condi¢cdes geométricas do talude e que resultam de uma
diminui¢do da resisténcia interna do material (aumento da pressao hidrostatica, diminui¢do da
coesdo e angulo de atrito por processo de alteracdo); causas externas, que provocam um
aumento das tensdes de cisalhamento, sem que haja diminui¢do da resisténcia do material
(aumento do declive do talude por processos naturais ou artificiais, deposi¢do de material na
por¢do superior do talude, vibragdes); causas intermedidrias, que resultam de efeitos causados
por agentes externos no interior do talude (liquefacdo espontinea, rebaixamento rapido,

erosao retrogressiva).
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Os processos que ocasionam a instabilizagao de taludes e encostas sao controlados por

uma cadeia de eventos, muitas vezes de carater ciclico, que tem sua origem com a formagao

da propria rocha e toda sua historia geoldgica e geomorfoldgica subseqiiente, como

movimentos tectonicos, intemperismo, erosio, acdo antropica, etc (Augusto Filho e Virgili,

1998).

A tabela 2.1 apresenta uma lista de processos e caracteristicas que contribuem para os

movimentos de massa, elaborada por Cruden e Varnes (1996).

Tabela 2.1 — Lista das causas de movimentos de massa (Cruden e Varnes, 1996)

Causas geologicas

Causas morfologicas

Causas fisicas

Causas humanas

na crista

descongelamento

— materiais fracos — levantamento — chuvas intensas — escavagoes de
tectonico ou taludes
vulcénico
— materiais — alivio por degelo  — derretimento — sobrecarga no
sensiveis rapido de neve talude ou na crista
— materiais — erosao fluvial no — precipitagcdes — rebaixamento
intemperizados pé do talude excepcionalmente (reservatorios)
prolongadas
— materiais — erosdo por ondas — rebaixamentos — desmatamento
cisalhados no pé do talude rapidos (enchentes,
mares)
— materiais — erosdo glacial no — terremotos — 1rrigacao
fissurados ou pé do talude
fraturados
— orientacao —  erosao nas — erupgoes — mineragao
desfavoravel de margens laterais vulcanicas
descontinuidades
(acamamento,
xistosidade, etc.)
— orientacdo — erosdo subterrdnea — descongelamento — vibracdo artificial
desfavoravel de (Solugdo e piping)
descontinuidades
estruturais (falhas,
contatos,
inconformidades,
etc.)
— contraste de — deposicao de — intemperismo por — vazamento de
permeabilidade cargas no talude ou congelamento e agua

Augusto Filho e Virgili (1998) sugerem os seguintes principais condicionantes para

movimentos de massa nas encostas brasileiras: (a) caracteristicas climaticas, com destaque

para o regime pluviométrico; (b) caracteristicas e distribui¢do dos materiais que compdem o
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substrato das encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas
(xistosidade, fraturas, etc.); (c) caracteristicas geomorfologicas, com destaque para a
inclinagdo, amplitude e forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e cdncavo); (d)
regime das aguas de superficie e subsuperficie; (e) caracteristicas do uso e ocupagdo,
incluindo cobertura vegetal e as diferentes formas de intervengdo antropica das encostas,
como cortes, aterros, concentragao de agua pluvial e servida, etc.

E incontestavel a importincia da atuagdo da 4gua como agente condicionante e
deflagador dos varios processos de instabilizagdo de encostas. Os principais processos de
instabilizacdo ocasionados pelos modos de atuacdo da adgua nas encostas sdo devido ao fluxo
d’agua em solos e rochas. Nos solos, o fluxo d’dgua provoca o surgimento de forcas de
percolacdo, elevacdo das poro-pressoes, erosdo interna (piping), saturagdo com diminui¢do da
coesdo aparente (succao).

Fernandes e Amaral (1998) apud Pinheiro (2000) apresenta varias fei¢des que podem
atuar como fatores condicionantes de escorregamentos, associados sempre aos condicionantes
geoldgicos e geomorfoldgicos. Os principais fatores condicionantes destes processos segundo
estes autores sdo: fraturas, falhas, foliagdo, bandeamento composicional, descontinuidades no

solo, morfologia da encosta e depositos de encosta.
2.2.4 Os solos de Florianépolis e a tendéncia a instabilidades

Na Ilha de Santa Catarina, ocorrem diferentes regides geomorfologicas, cada uma com
problemas ambientais caracteristicos. Nas zonas de relevo ondulado, os solos apresentam
propriedades caracteristicas e problemas especificos. E comum o rompimento de taludes ou
estruturas de contengdo, além de desprendimento de blocos.

Em 1995, durante as chuvas de Natal, houve inimeros eventos de instabilidade de
encostas em Floriandpolis. Na estrada da Lagoa da Conceigdo, aconteceram trés
escorregamentos de pequenas propor¢des. No Cacupé, ocorreu um deslizamento que
envolveu, aproximadamente, 10.000 m’ de solos, causando sérios transtornos ao trafego por
mais de duas semanas. Esse local encontra-se sobre uma regido de falhas do granito e
apresenta diques de diabésio e riolito nas proximidades. No Corrego Grande, no Morro Jardim
Guarani, houve outro deslizamento de aproximadamente 15m de altura, movimentando
aproximadamente 2.000 m® de solo e interditando a rua de acesso a regido. Na Costeira do
Pirajubaé¢ ocorreram mais 40 escorregamentos de taludes. Em 1996, também aconteceram

inimeros escorregamentos, inclusive com vitima fatal (Santos, 1997).
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As zonas de relevo ondulado tém sua geologia formada por diferentes tipos de granitos
com sua posterior evolucao pedogenética. Apresentam solos com horizonte B de pequena
espessura e horizonte C, em geral, bastante erodivel.

Os principais fatores considerados na andlise estabilidade dos taludes naturais ou de
cortes sdo ruptura, erosdo e drenagem. A estrutura do solo do horizonte B sofre grande
influéncia da coesdo aparente conferida aos agregados, ¢ da drenagem interna dos mesmos,
principalmente no caso de solos parcialmente saturados. Os ¢xidos de ferro também tém sua
importancia, pois funcionam como agente cimentante dos micro agregados responsaveis pela
estrutura porosa permeavel dos solos tropicais e subtropicais. Essa estrutura permeével evita a
saturac¢ao do solo atuando favoravelmente na estabilidade de taludes.

No horizonte C dos granitos da Ilha, o grau de intemperismo varia com a distancia da
rocha de origem. Ocorrem, também, variagdes horizontais, sendo encontrados nicleos mais
ou menos resistentes, que dependem do inicio do processo de intemperismo segundo os
planos de falha da rocha. Nesse horizonte, os planos iniciais de argilizacdao ficam preservados
e interferem na resisténcia dos taludes. A constituicdo mineraldgica, a textura e as feicdes
residuais da rocha tais como fissuras, falhas ou fraturas, presentes no horizonte C, bem como
nas regioes mais argilizadas, funcionam como planos preferenciais de fraqueza e atuardo na
conformagdo da superficie de ruptura dos taludes, (Santos,1997).

No caso do horizonte C de qualquer solo, ¢ importante que se observe o substrato
rochoso, pois existem caracteristicas da rocha de origem que evidenciam o perigo da
exposic¢ao dos taludes ao intemperismo, principalmente a acao da agua.

O horizonte C, quando exposto no estado natural, ¢ muito erodivel, especialmente
quando originado de granito com textura mais grosseira e menor teor de maficos (biotitas)
como ¢ o caso dos granitos da Ilha. Essa erosdo tipica dos granitos da Ilha ¢ verificada na
figura 2.3. O quartzo e os feldspatos se soltam constituindo um material de textura bastante
grosseira € sem nenhuma coesdo. Com a transformacado gradual dos feldspatos em argilas, a
coesao vai aumentando. No horizonte B, que se apresenta mais evoluido, portanto com maior

teor de argila e, conseqiientemente, maior coesdo, a resisténcia a erodibilidade ¢ maior.
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Figura 2.3 — Erosao caracteristica do horizonte C de granito (Santos,1997)

A erosdo aparece freqiientemente associada a escorregamentos, estando diretamente
ligada a resisténcia, ao cisalhamento dos solos. Dessa forma, a coesdo surge como parametro
de maior importancia, pois quanto maior a coesdo, menor o potencial erosivo. Foi verificado,
ao longo dos cortes das rodovias, que o horizonte C dos solos de altera¢dao de granito, apesar
da menor coesdo, desenvolvem em curto espago de tempo uma pelicula bioldgica natural que
protege os taludes dos processos erosivos, conforme mostra a figura 2.4. Esse processo parece
ser mais rapido nos taludes mais ingremes.

Santos (1997) verificou nos trabalhos de campo que, quando a exposi¢do do horizonte
C ¢ menos inclinada, a erosdo ¢ muito maior e a formacao da pelicula protetora ¢ mais dificil.
Isso ocorre devido ao maior impacto da gota de chuva e a menor retengao da umidade para o

desenvolvimento da pelicula sobre as superficies mais horizontais.
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Figura 2.4 — Pelicula natural desenvolvida nos solos graniticos

As caracteristicas geotécnicas dos solos de alteragdo de granitos da Ilha indicam que
todo o movimento de solo executado trard problemas de erosdo, sempre que for removido o
horizonte B, deixando exposto o horizonte C. Nas escavacdes ¢ obras de terraplenagem, a
manutengao do horizonte B € muito importante na protecao do horizonte C contra a erosao.

Os escorregamentos de encostas podem ser previstos através de andlise de estabilidade
de taludes utilizando pardmetros geotécnicos dos materiais envolvidos. A andlise da
geomorfologia também ¢ importante, pois os microrrelevos sdo evidéncias do potencial de
escorregamento. A resisténcia ao cisalhamento ¢ o fator mais importante na estabilidade de
taludes naturais. Os horizontes que apresentam processo de argilizacdo mais intenso
(geralmente o horizonte B) sdo mais estaveis devido a formagao de 6xidos de ferro e aluminio

que aumentam o intercepto de coesdo.

2.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos materiais integrantes de um perfil de intemperismo
de rochas, como as graniticas, ¢ influenciada por diferentes fatores, que sdo variados em
funcdo do grau de intemperismo (Dearman et al, 1978).

Segundo esse autor os solos de horizontes superficiais possuem propriedades de
resisténcia muito ligadas aos processos pedologicos de formagdo (laterizacgdo, gleizagdo,

plintizacdo e outros). De maneira geral, a resisténcia ¢ dada por uma estrutura de graos
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resistentes (geralmente de quartzo) em uma matriz fina de argila e outros produtos de
decomposigao.

Nos primeiros estagios do intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento passa a ser
controlada, principalmente, pela resisténcia das descontinuidades. Aspectos relacionados a
influéncia de slickensides, argilas e outros materiais preenchendo essas descontinuidades
devem ser levados em conta. A localizagdo destas zonas de fraqueza, nos seus diferentes
graus de alteracdo, ndo ¢ uma tarefa facil, depende da intensidade do programa de
investigacdo e de conhecimentos basicos de geologia estrutural.

As estruturas reliquiares, além de dificeis de localizar constituem situagcdes mais
complexas para a amostragem e para a execucao de ensaios. Em muitos casos, a resisténcia do
material de enchimento das descontinuidades tem grande influéncia na ruptura ao longo
destas estruturas reliquiares (Sandroni,1985).

Outro ponto importante € que as estruturas reliquiares ocasionam heterogeneidades na
massa de solo, devido a atuagdo diferenciada do intemperismo, gerando planos de diferentes
permeabilidades e resisténcia.

Segundo Sandroni (1985), a resisténcia anisotrdpica € relacionada as descontinuidades
estruturais e fei¢des anisotropicas da propria rocha-mae. Entretanto, deve-se considerar que a
forte atuagdo do intemperismo pode tornar despreziveis os efeitos anisotropicos dos solos
formados.

A medida que aumenta o grau de alteracio do perfil devido a atuacio do
intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento dos solos saproliticos passa a condicionar o
comportamento mecanico desse perfil. Entretanto, as descontinuidades reliquiares presentes

na massa de solo ainda exercem grande influéncia.

2.3.1 Sucgao

Os solos parcialmente saturados apresentam uma pressao neutra negativa denominada
suc¢do. Freqiientemente a suc¢do ¢ determinada a partir de uma curva que expressa a relagao
entre a suc¢do ¢ o teor de umidade. A sucgdo varia inversamente ao teor de umidade,
tendendo a um valor nulo a medida que cresce o grau de saturagdo. A succao pode ser
proveniente das forgas capilares e, nos solos finos, também ¢ originada da 4gua adsorvida e da
dgua associada a estrutura do solo. Nos solos arenosos, predomina o fenomeno capilar.

Sandroni (1985) comenta que a reducdo no intercepto de coesdo, devido a perda da

succdo por inundagdo, ¢ clara em ensaios a altas tensdes confinantes. Em niveis baixos de



19

tensdes, outros efeitos, como a destrui¢ao de cimentagdes, podem mascarar a influéncia da
succao.

Segundo Davison Dias (1988), os principais fatores que influenciam na relacdo teor de
umidade x succdo sdo: mineralogia, composi¢ao granulométrica, estrutura e temperatura. Esta
influéncia ocorre de uma forma conjunta. A granulometria ¢ a mineralogia influenciam
segundo a natureza da superficie das particulas e dos cations trocaveis. Exemplificando, a
montmorilonita apresenta maior superficie especifica que a caolinita, conseqiientemente a
retencdo de umidade na montmorilonita ¢ maior que na caolinita.

A condi¢do de parcial saturagdo da maioria dos solos saproliticos e lateriticos de
rochas graniticas tem grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Ho e Fredlund (1982)
apud Bastos (1991) destacam que a suc¢do tem um importante papel na estabilidade de
taludes de solos graniticos em Hong Kong, aumentando a coesdo dos materiais. Segundo os
autores, a reducdo da succdo com o grau de saturagdo € uma das principais causas pela qual a

instabilidade de taludes daquele pais estd associada a fortes chuvas.

2.3.2 Ensaio de cisalhamento direto

Dentre os ensaios de laboratorio empregados para avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos tropicais e subtropicais de granito, os ensaios de cisalhamento direto e
ensaios triaxiais consolidados drenados com medida de poropressdo, sdo os mais utilizados.

Os ensaios de cisalhamento direto sdo os preferidos, no caso de solos arenosos, pois a
modelagem de corpos de prova para ensaios triaxiais mostra-se muito dificil.

Brand e Phillipson (1985) abordam sobre algumas precaugdes quanto ao uso do ensaio
de cisalhamento direto em solos graniticos. A maioria delas diz respeito as fei¢des estruturais
de alguns solos que podem condicionar a zonas de fraqueza nas amostras, nao solicitadas pelo
plano de cisalhamento pré-estabelecido neste tipo de ensaio.

Cheung et al. (1988) realizaram ensaios de cisalhamento direto em solos de granito de
Hong Kong. Salientam que, apesar das limita¢des praticas e tedricas do ensaio, ele oferece
algumas vantagens sobre os ensaios triaxiais. Os autores enfatizam que os triaxiais, em geral,
sao mais dispendiosos em tempo e custo, além disso conduzem a certas dividas quanto a
perturbacdo da amostra decorrente da saturagdo por contrapressdo em baixas tensdes de
confinamento e quanto a determinacdo acurada da area da se¢do transversal da amostra em
altas deformagdes axiais. Sobre o ensaio de cisalhamento direto é colocado que, embora

apresente fortes restrigdes teoricas (rotagdo das tensdes principais, falha progressiva e, em
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geral, a impossibilidade de medir-se pressdes neutras), simula bem as condi¢des de baixas
tesdes normais e inundagdo, além de apresentar condi¢des de deformagao que, muitas vezes,
sdo mais representativas da maioria das rupturas de taludes.

Bastos (1991) aborda sobre a boa adequabilidade do ensaio de cisalhamento direto
para andlise da resisténcia ao cisalhamento de solos graniticos. O ensaio mostrou-se simples e
repetitivo, facilitando a investigagdo de um grande niimero de amostras e pontos amostrados.
Na investigagdo de uma massa de solo heterogénea, como ¢ o caso dos materiais originados
do intemperismo subtropical de rochas graniticas, ¢ bem mais representativo o emprego de
um grande numero de amostras de um mesmo ponto de amostragem. A heterogeneidade

destes solos € verificada dentro de um mesmo bloco de amostra indeformada.

2.3.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Dearman et al (1978) ensaiaram varias amostras de solos dos horizontes B ¢ C de
granito a resisténcia ao cisalhamento, chegando a conclusdo que os solos saproliticos de
granito sdo, geralmente, arenosos e bem drenados, com angulos de atrito entre 30° e 40°. Estes
elevados valores dos angulos de atrito estdo relacionados com a estrutura do solo, que consiste
de grios angulares resistentes. Os valores da coesdo podem chegar a 75 kN/m’, estando
geralmente ligados a succdo, desaparecendo com a total saturacao.

Davison Dias (1987) estudou perfis de solo residual granitico, da litologia Granito
Santana, por meio de ensaios de cisalhamento direto, cujos valores estdo apresentados na
tabela 2.2. Picos de resisténcia foram observados, tanto na umidade natural como inundados,
sendo atribuidos ao pré-adensamento virtual e ao grau de estruturagao.

Tabela 2.2 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por Davison Dias
(1987), para solos graniticos (Granito Santana) da regido de Porto Alegre

Discriminagdo Horizonte B Horizonte C
Parametros C natural (kN/mz) 45,5 43,5
De Resisténcia : | € ijnundado (kN/mZ) 32,0 29,2
Coesdo (c) e & natural () 35,0 34,0
Ang. Atrito (¢) | ¢ inundado () 28,0 30,0

Bastos (1991) mediu a resisténcia ao cisalhamento dos solos graniticos do municipio
de Porto Alegre através de ensaios de cisalhamento direto. Foram ensaiadas amostras no
estado natural e inundado, para os horizontes B e C do solo de granito. A tabela 2.3 mostra os

resultados obtidos por Bastos (1991).
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Tabela 2.3 - Resultados dos parametros de resisténcia encontrados por Bastos (1991)

) ) ¢ (kN/m’ ¢ ( kKN/m’ raus raus
Geologia Horizonte I(\Iatural : Ir(lundado) ¢I\§agtural) fl)nl(lidad())
Granito Ponta Hor B 54,3 — 66,5 20,5 -56,0 33,0-37,0 28,0— 35,0
Grossa Hor C 28,4 —43,5 20,7 — 50,8 34,0-41,0 28,0 — 36,0
Granito Hor B 38,4 - 55,7 15,4-17.,8 26,0 -41,0 23,0 -26,0
Independéncia Hor C 33,2-61,9 14,5 -34,4 29,0 — 35,0 24,0 — 34,0
Granito Hor B 45,5 32,0 35,0 28,0
Santana Hor C 43,5 29.0 34,0 30,0

Conforme o esperado, os valores da coesdo sdo maiores para os solos do horizonte B,
pois nestes o teor de argila e o acimulo de cimentantes ¢ maior.

Ocorreu uma grande diminui¢do na coesdo com a inundagdo. Os valores do angulo de
atrito interno apresentaram pequenos decréscimos com a inundagao, isto devido a desarranjos
estruturais provocados pela expansdo ou decomposicdo de minerais sensiveis a agua de
inundacdo. Esses valores do angulo de atrito foram bastante variaveis para as diferentes
unidades geotécnicas estudadas, sendo a explicagdo para este fato, a grande variabilidade
textural e mineralogica dos solos residuais graniticos.

Foi constatada a ocorréncia de um comportamento dilatante em algumas amostras
ensaiadas. Esse comportamento ocorria para tensdes de até 200 kN/m’ na maioria das
amostras ensaiadas na umidade natural.

As curvas de deformagdo pela tensdo cisalhante revelaram picos de resisténcia, ou
seja, ruptura fragil, em baixas tensdes normais. O fato ocorre principalmente na condi¢do de
umidade natural, mas em alguns casos, também em amostras inundadas. O limite para as
baixas tensdes em que se revelam os picos ¢ muito varidvel, mas no geral, aproxima-se do
limite ao comportamento dilatante.

Em suas conclusoes, Bastos (1991) definiu que a composi¢do mineraldégica mostrou
influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento, principalmente nos solos saproliticos do
horizonte C. Angulos de atrito inferiores a 25° (na condi¢io inundada) referiram-se a solos
com menor presenca de quartzo. Estes materiais apresentaram abundancia de feldspatos
fridveis ou mica.

Santos (1997) estudou os solos de Floriandpolis, ¢ ao analisar a unidade - PVgl-
Podzoélico Vermelho Amarelo substrato granito, com solos originados do granito Ilha ( granito
de textura grosseira, que origina solos bastante granulares), com amostras do horizonte C
desse granito, concluiu que no estado natural, o valor da coesdo apresentou uma variabilidade

de 17,9 a 25,6 kN/m” e de 0 (zero) a 7 kN/m” para a condi¢io inundada. O 4ngulo de atrito
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interno, para as mesmas condi¢des no estado natural variou de 36 a 37° € no inundado ficou
em torno de 35°.

Nas amostras com solo de horizonte C de granito, representativas da unidade PVg2 -
Podzolico Vermelho Amarelo substrato granito, com solos originados do granito Itacorubi
(origina solos de textura média, mais argilosos), Santos (1997) encontrou o valor de 26,3
kN/m” para a coesdo no estado inundado. O angulo de atrito interno no estado inundado ficou
em torno de 22°.

Raimundo (1998) analisou dois escorregamentos ocorridos em Florianopolis em solos
graniticos. Um escorregamento ocorreu no morro do Cacupé (Granito Ilha) e o outro no
Jardim Guarani (Granito Itacorubi). Foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto para
obtencao dos parametros de resisténcia, no estado natural e inundado.

Foram também analisados os planos argilosos contidos no interior do solo residual
granitico do escorregamento Jardim Guarani, a fim de caracterizar a influéncia deste plano
nas condic¢oes de equilibrio ou na resisténcia ao cisalhamento. No escorregamento do Morro
do Cacupé, os ensaios pautaram-se em diferenciar o solo residual granitico do solo residual de
diabasio, para também avaliar os parametros de resisténcia.

Estes planos argilosos sdo facilmente encontrados no interior dos solos graniticos da
Ilha de Santa Catarina, sendo marcante “in loco” a diferenc¢a do solo residual granitico para o
solo desses planos argilosos. Observa-se que esses planos, caracterizados pela lixiviacdo de
cations, tanto o ferro como o plagioglasio célcico, possuem uma elevada capacidade de
absor¢do e retengdo d’agua, provocando fluxo no seu contorno, logo, pelo solo residual que ¢
mais arenoso. Isso também provoca uma condi¢do de sobre-pressdo hidrostatica, pois a
passagem de agua ¢ dificultada pelos planos argilosos.

Na tabela 2.4, estdo os valores encontrados por Raimundo (1998), para os parametros
de resisténcia ao cisalhamento para o solo residual granitico (foram ensaiadas amostras para o
topo e pé do talude escorregado) e para o plano argiloso do escorregamento ocorrido no

Jardim Guarani — Florianopolis. Resultados obtidos através do ensaio de cisalhamento direto.
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Tabela 2.4 — Resumo dos Parametros de Resisténcia encontrados por Raimundo (1998)

Discriminagao Sup erﬁc1§ de Ruptura Plano
— Horizonte C Aroiloso
(Granito) &
Topo Pé
A 2

Parametros C natural (KN/m”) 42,5 17.79 8,14
De Resisténcia : | ¢ inundado (KN/m®) 16,82 5,75 2,12
CoeSeaO (C) ¢natural ( ) 3677 4033 37’7

Angulo de ¢ inundado (0) 3274
Atrito (¢) 35,3 26,6

2.4 Analise Granulométrica

E considerada uma caracteristica fisica de fundamental importancia para identificagio
e classificacdo dos solos. No caso de solos tropicais e subtropicais, entretanto, tem gerado
muitas discussdes em torno de seu emprego para a estimativa de propriedades desses solos.
Questdes referentes aos procedimentos de ensaios granulométricos, sensibilidade deste tipo
de solo e a presenca de agentes cimentantes sao muito discutidas na literatura.

Brand e Phillipon (1985) comentam a necessidade de cuidados especiais no
destorroamento das amostras de solo saproliticos granulares de granito e gnaisses, pela
presenca de graos de feldspato friaveis.

Bastos (1991) afirma que outro problema estd na determinagdo da real fragdo de argila
deste tipo de solo. A quantidade de argila estimada por microscopia ¢ bem maior que a
verificada em ensaios granulométricos. Este fato manifesta-se tanto para solos saproliticos
como para os lateriticos. Nos primeiros, a argila esta fortemente presa aos minerais primarios
e nos ultimos, cimenta¢des devido a sesquidxidos de ferro e aluminio criam fortes ligagdes
macro e microestruturais, dificultando a dispersdo quimica da argila.

Radwan (1988) caracterizou um solo granitico do Egito e observou o aumento da
porcentagem de finos com a distancia da rocha de origem, refletindo o aumento no grau de
intemperismo.

Bastos (1991) estudou os solos residuais graniticos da regido de Porto Alegre,
verificando que ambos os horizontes apresentaram granulometria bastante variada, e concluiu
que muitos fatores influenciam na granulometria destes solos, sendo os principais o grau e

tipo de intemperismo e os procedimentos granulométricos.
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Com a intengdo de investigar a influéncia do intemperismo, foram analisados perfis
completos do solo granitico daquela regido, e comprovado o aumento esperado no teor de
finos da rocha até os horizontes superficiais.

Dentro do horizonte C saprolitico, ocorrem zonas menos intemperizadas em meio a
massa de solo saprolitico, como resquicios estruturais de nucleos de rocha (matacdes). Estas
heterogeneidades na massa de solo resultam em dispersdes numa suposta variagao continua
do intemperismo com a profundidade, constatadas numa simples anélise visual dos materiais.
Zonas mais intemperizadas, como superficies de infiltracdo de agua (diaclases, falhas, zonas
de contato, etc) foram ainda freqlientemente observadas em campo. Isto se reflete diretamente
na granulometria, materiais localizados lado a lado no perfil e com intemperismo visivelmente
diferente apresentam distribuicdo granulométrica distinta.

A heterogeneidade causada pelo intemperismo ndo so influencia a granulometria, mas
também outras caracteristicas e propriedades geotécnicas, (Bastos, 1991).

Santos (1997), no estudo de perfis oriundos de granito de Floriandpolis classificados
como Podzoélico Vermelho-Amarelo, verificou que em ambos os perfis estudados, foi
constatado que os horizontes B e BC sdo mais finos do que o horizonte C.

Os Podzoélicos Vermelho-Amarelos admitem ampla variedade de classes texturais,
quer de um solo para outro, quer na seqiiéncia de horizontes de um mesmo perfil, podendo
inclusive apresentar pedregulhos.

Raimundo (1998) analisou a distribui¢cdo granulométrica dos solos residuais de granito
do escorregamento Jardim Guarani (Granito Itacorubi) e Cacupé (Granito Ilha) em
Florian6polis, e concluiu que, por serem originarios de dois tipos distintos de granito,
apresentam diferenciagdes quanto a forma em que se apresentam no campo € quanto ao

comportamento mecanico.

2.5 Compressibilidade

Em solos tropicais e subtropicais, o fendmeno de adensamento ¢ pouco significativo,
ou seja, grande parte dos recalques nao sdo diferidos no tempo, conforme preconiza a Teoria
Classica do Adensamento de Terzaghi. Os ensaios oedométricos realizados sdo mais

corretamente denominados de ensaios de compressao confinada (Davison Dias, 1987).
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Os solos residuais podem ser muito compressiveis, apresentando deslocamentos
praticamente instantaneos apo6s a colocagdo do carregamento. Esse comportamento ocorre
devido a grande permeabilidade apresentada por esse tipo de solo.

Segundo Santos (1997), uma peculiaridade dos solos tropicais e subtropicais ¢ que
esses apresentam comportamento semelhante ao dos solos puramente granulares encontrados
na literatura cldssica de Mecanica dos Solos, apesar do elevado teor de finos obtido na analise
granulométrica. Essa diferenca de comportamento ¢ conseqiiéncia da estruturacdo dos solos
tropicais e subtropicais que tem sua origem na pedogénese. A estrutura porosa torna os solos
permeaveis apesar da elevada propor¢do de finos. Isso ocorre porque os micro agregados
(constituidos por particulas muito pequenas cimentadas por 6xidos de ferro) se comportam
como particulas individuais no solo, ao passo que no ensaio de granulometria, onde as
particulas sdo individualizadas por um defloculante, a textura resultante serd de um material

relativamente mais fino.

2.5.1 Pressao de pré-adensamento virtual

Vargas (1951) introduz o conceito de pré-adensamento virtual. O conceito de pressao
de pré-adensamento criado para solos sedimentares perde o significado para os solos
residuais. O fenomeno de adensamento ndo integra os processos de formagdo desses solos.
Dessa forma, para solos residuais, o valor da pressdo obtido em ensaios oedométricos, abaixo
do qual observa-se proporcionalidade entre os decréscimos no indice de vazios e os
acréscimos das pressdes aplicadas na razdo logaritmica, foi definido como “pressdo de pré-
adensamento virtual.

Para Vargas (1970), a origem do pré-adensamento virtual pode ser devida aos
seguintes processos:

- secamento das camadas superiores, ocorrendo um efeito de carregamento prévio,
devido a tensdo capilar;

- cimentacdo dos graos pela coagulacdo dos coloides de argila, ao redor dos graos mais
grossos;

- compressibilidade dos solos, devido ao peso das camadas superiores, durante o

processo de formagao.
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De acordo com o mesmo autor, a pressdo de pré-adensamento virtual pode ser
originada por um pequeno indice de vazios, no momento da formacao do solo, ou também
devido ao fendmeno de iluviagdo (imigra¢do), ou ainda, decorrente de um ressecamento.

Davison Dias (1987) enfatiza a macroestrutura de origem pedologica como um fator
do pré-adensamento virtual, associada a suc¢do e a cimentagdo por sesquioxidos de ferro e
aluminio.

A pressdo de pré-adensamento virtual ndo ¢ definida claramente nas curvas dos
logaritmos das pressdes aplicadas versus indice de vazios. Davison Dias (1987) comenta que
sdo encontradas dificuldades na determinacdo do coeficiente de adensamento (Cv) em solos
tropicais e subtropicais bem drenados, e também, aborda sobre o curto espago de tempo em
que ¢ processada a compressdo primaria, mesmo em solos ensaiados em condi¢des de
inundacdo. Em alguns solos lateriticos do planalto meridional do Rio Grande do Sul, Davison
Dias estimou o tempo de adensamento primario em menos de 20 segundos.

Bastos (1991) relaciona o pré-adensamento virtual nos solos saproliticos as ligagdes
minerais herdadas da rocha e as tensdes surgidas do processo de intemperismo e das
conseqlientes variagdes volumétricas.

As caracteristicas de compressibilidade quantificadas pelos indices de recompressao e
compressao sao muito variaveis para esses solos tropicais e subtropicais de granito. Essas
caracteristicas sdo relacionadas a diferentes fatores: heterogeneidade do intemperismo,
macroestrutura de origem pedologica, cimentacdo, sucgdo, tensdes residuais e indice de
vazios inicial (Bastos, 1991).

Cruz (1989) comenta que a heterogeneidade causada pelos diferentes graus do
intemperismo em solos saproliticos resulta em compressibilidades variaveis e
conseqiientemente, na distribuigdo ndo uniforme das pressdes verticais atuantes nas

diferentes fases dos materiais.

2.5.2 Parametros de compressibilidade

Davison Dias (1987) estudou solos podzdlicos e litolicos oriundos do Granito Santana

da regiao Metropolitana de Porto de Porto Alegre, obtendo os valores apresentados na tabela

2.5.
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Tabela 2.5 - Valores da pressiao de pré-adensamento, indice de compressio e
recompressio para o Granito Santana, encontrados por Davison Dias (1987)

Unidade Horiz/ Ce Cs P’c (kN/m”)
Geotécnica | Cond.Ensaio
Hor B
Inundado 0,23 0,023 170
*PVg Hor C 0.19 0,003 190
Natural ’

160

Inundado 0,29 0,027

*PVg — Solos em perfis Podzolico Vermelho-Amarelo oriundo de granito.

Bastos (1991) realizou ensaios de compressao confinada em solos residuais graniticos
da regido de Porto Alegre, obtendo os valores listados na tabela 2.6. Foi verificado que a
inundagdo influenciou as caracteristicas de compressibilidade. No geral, a inundacdo reduziu
os valores das pressdes de pré-adensamento virtual, mas ndo existiu uma tendéncia clara em
aumentar os valores maximos de deformagdo (em altas tensdes verticais). A redug¢do no pré-
adensamento parece ter sido ocasionada pela agdo da agua afetando as cimentacdes e a
succdo, reforcando a tese de que seriam esses fatores os principais causadores do pré-
adensamento.

Tabela 2.6 - Indices de recompressiao (Cr), de compressao (Cc) e de descarga (Cd) e
pressao de pré-adensamento em funcio dos horizontes geotécnicos (variacoes e médias),

Bastos (1991)
Unidade Horiz/ Cr Cc Cd P’c (kN/m’)
Geotécnica Cond.Ensaio
*PVgeRg |HorB Natural - 0,27 0,02 60
(g. PG) Inundado - 0,20 0,01 35
Hor C  Natural | 0.02-0.10 0,26-0,50 0,02-0,031 87-603
(0,05) (0,33) (0,02) (223)
Inundado | 0,02-0,09 0,23-0,36 0,02-0,03 24-263
(0,06) (0,27) (0,03) (106)
**PVgeRg |HorB Natural | 0,01-0,05 0,26-0,41 0,01-0,02 93-214
(g. D (0,03) (0,33) (0,01) (241)
Inundado | 0,04-0,07 0,31 0,02 132-155
(0,06) (144)
Hor C  Natural | 0.02-0.06 0.26-0.31 0.02-0.07 186-275
(0.04) (0.29) (0.05) (228)
Inundado | 0.04-0.07 0.24-0.31 0.03-0.07 120-302
(0.06) (0.27) (0.05) (194)
Observagdes:

*PVg e Rg (g. PG) — Solos em perfis Podzoélico Vermelho-Amarelo e Litolico
oriundos do Granito Ponta Grossa.
**PVg e Rg (g. I) — Solos em perfis Podzélico Vermelho-Amarelo e Litdlico oriundos

do Granito Independéncia.
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Foi encontrada grande dificuldade para a defini¢ao do valor da pressdo vertical na qual
as amostras passam de uma fase de pequenas a uma de maiores deformacgdes
aproximadamente proporcionais ao logaritmo das pressoes aplicadas. Nas curvas do logaritmo
da pressdo pelo indice de vazios obtidas, a passagem de uma fase a outra mostrou ser, na
maioria dos casos, representada por meio de uma curva de raio longo, dificultando a
determinagdo precisa da pressao de pré-adensamento virtual por meio de graficos
convencionais .

O coeficiente de adensamento Cv foi calculado somente para os estagios onde foi
possivel distinguir uma etapa de adensamento primario. Este valor, porém, deve ser encarado
com cautela, pois nao representa a velocidade dos recalques totais para os solos ensaiados, e
sim uma menor parcela, na qual ndo sdo considerados os significativos recalques instantaneos.

Valores de Cv adequados para a avaliagdo da velocidade dos recalques totais dos solos
com propriedades semelhantes, devem ser obtidos por via indireta, a partir de coeficientes de
permeabilidade e de modulos de variagao volumétrica.

A mineralogia também influenciou nos pardmetros de compressibilidade, pois
amostras fortemente micaceas (solo saprolitico do granito Independéncia) mostraram
destacada recuperagdo na fase de descarregamento, com Cd da ordem de 0,07.

Bastos (1991) analisou ainda, a evolu¢ao tempo - recalque dos solos residuais
graniticos da regido de Porto Alegre, através das curvas do logaritmo do tempo pela altura do
corpo de prova. Essa evolugdo dos recalques com o tempo mostrou-se em trés etapas:

1%) significativo recalque instantaneo (verificado a 7 segundos da aplicagdo da carga),
que variou de 16 a 86% do recalque total em um dado estagio de carga. Na maioria dos casos,
o valor médio fica em torno de 60% do recalque total;

2% um adensamento primario que se aproximou da curva tedrica somente nas mais
altas tensoes;

3") uma compressdo secundaria da mesma ordem de grandeza da etapa anterior.
Somados os recalques da 2% e 3" etapas, em média atingem os 40% restantes do recalque total
do estéagio.

Santos (1997) analisou a compressibilidade dos solos residuais de granito de
Florian6polis com ensaios de compressdo confinada, de onde foram obtidos os indices de
compressdo Cc, descompressdo Cd e recompressdo Cr, conforme a tabela 2.7. A unidade
Pvgl corresponde a solos de perfil Podzélico Vermelho-Amarelo oriundos do Granito Ilha,

cuja textura ¢ grosseira, originando solos bastante granulares. A unidade Pvg2 corresponde a
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solos de perfil Podzdlico Vermelho-Amarelo oriundos do Granito Itacorubi, apresentando

textura média, originando solos mais argilosos.

Tabela 2.7 — Caracteristicas de compressibilidade das unidades PVgl e PVg2, avaliada
pelo indice de compressao Cc, de recompressio Cr e de descompressao Cd, além de
pressio de pré-adensamento, Santos (1997)

Unidade Horiz/ Cr Ce Cd P’c (KN/m®)
Geotécnica Cond.Ensaio

Hor B Natural 0,026 0,232 0,028 120

Inundado 0,022 0,258 0,027 15
PVgl Hor C  Natural 0,009 0,308 0,02 130
Inundado 0,022 0,207 0,007 73
PVg2 Hor C  Natural 0,007 0,576 0,063 300
Inundado 0,014 0,651 0,116 34

Foi constatado que tanto os solos da unidade PVgl, quanto os da PVg2, atingiram
90% de adensamento em menos de um minuto no ensaio de compressao confinada, ou seja, a

maior parte do recalque aconteceu quase instantaneamente.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A 4rea deste estudo geotécnico compreende o municipio de Floriandpolis em sua parte
insular, também denominada Ilha de Santa Catarina.

O objetivo desse capitulo é caracterizar a area estudada através da descri¢ao de
aspectos fisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e geotécnicos correspondentes da

regido.
3.1 Definicio da area
O municipio de Floriandpolis estd localizado entre os paralelos de 27°10' e 27°50' de

latitude sul, e entre os meridianos de 48°25' e 48°35' de longitude a oeste de Greenwich. A

figura 3.1 mostra o mapa de localiza¢do do municipio de Floriandpolis .

ILHA DE
SANTA . Y
CATARINA & . et Gl -

......

........

Figura 3.1 — Localiza¢do da area de estudo

Numa 4rea total de 451 km?, o municipio esta dividido em duas por¢des de terra: uma

localizada na 4rea continental, com 12,1 km®, e a outra - a propria Ilha de Santa Catarina, que
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possui uma 4rea de 438,90 km®. Seu contorno ¢ bastante irregular, composto de baias, pontas
e enseadas.

A Ilha de Santa Catarina tem uma forma alongada no sentido norte/sul, com uma area
de 423 km®. Situada paralelamente ao continente, é separada por um estreito de 500 m de
largura, com uma profundidade média de 28 m, formando duas bacias: norte e sul. A area do
relevo, voltada para o continente (costa oeste), apresenta abundancia de planicies, onde
aparecem os mangues. Do outro lado do Atlantico, o declive ¢ mais ingreme e proporciona a
acumulacdo de areia (dunas e praias muito extensas).

Sua costa, composta por 172 km de extensdo, ¢ repleta de praias, costdes, restingas,
manguezais ¢ dunas. A morfologia da Ilha ¢ descontinua, formada por cristas montanhosas,
que chegam a alcangar 532 metros de altitude no morro do Ribeirdo da Ilha, e terrenos

sedimentados de formacao recente, compondo as planicies litoraneas.

3.2 Clima e vegetacao

A ilha de Floriandpolis ¢ dotada de um clima mesotérmico, sem estacdo seca, com
precipitagdes distribuidas por todo o ano, ndo apresentando deficiéncias hidricas e contendo
bons indices de excedentes hidricos (Clima Mesotérmico Umido).

e Temperatura (°C) - Média: 20,4° Maxima: 40° Minima: 3°

e Umidade Relativa Média: 80% (considerado uimido, segundo o quadro da proposta
climatica de Thornthwaite e Mather)

e Indice Pluviométrico Anual: 1.200mm

A pluviosidade ¢ bem distribuida durante todo ano, devido as atuagdes do relevo, e
fundamentalmente da Massa Tropical Atlantica, dominando na primavera e verdo e da Massa
de Ar Polar Atlantica, com maior freqiiéncia nos meses de outono e inverno.

Segundo dados do IPUF (1998), a Ilha de Santa Catarina possui diferentes tipos de
formagdes vegetais, de acordo com o tipo do solo e relevo. Dessa forma, nas encostas do
macigo cristalino, a cobertura vegetal ¢ de Floresta Ombrofila Densa (Floresta Pluvial de
Encosta Atlantica). Tendo em vista os diferentes tipos de agdes do homem sobre a vegetacao,
hoje se encontra na Ilha este tipo de vegetagcdo desde areas em estagios iniciais de regeneracao
(capoeirinha) até matas secundarias regeneradas. Também ocorrem areas de mata primaria
pouco alterada, que sofreram apenas a retirada parcial e seletiva de algumas espécies de

interesse economico.
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Nas planicies arenosas do quartenario, a cobertura vegetal ¢ constituida por formacdes
de restinga — arbustiva, sub-arborea ou arborea, dependendo do tipo de formagdes de solo e do
uso que se procedeu sobre ele. Além da Floresta Atlantica e das restingas, ocorrem ainda

formacgdes de vegetacdo fixadora de dunas e manguezais, com sua vegetacao tipica.

3.3 Geomorfologia

A geomorfologia da ilha consiste de uma série de macicos rochosos cristalinos,
atualmente, representados pelos morros, interligados por areas planas constituidas por
sedimentos marinhos, lacustres, edlicos e fluviais, que, hoje, constituem as planicies.

Os terrenos cristalinos, Pré-Cambrianos, formam as partes mais elevadas da ilha, com
altitudes variando de 180 a 519 m, tendo como pontos culminantes o Morro do Ribeirdo ao
sul, com 519 m e o Morro da Costa da Lagoa ao norte, com 493 m de altitude.

As areas planas sdo ocupadas, principalmente, por lagoas costeiras, campos de
dissipacao de dunas, corddes arenosos e zonas de mangues.

Segundo Herrmann apud Santos (1997), na planicie sedimentar verifica-se a atuagao
de processos erosivos e deposicionais sob varias condi¢des distintas de ambiente. Nas regioes
do cristalino, os solos, via de regra, possuem espessura em torno de 1 m (horizonte A + B),
onde predominam os solos do tipo Podzolicos Vermelho-Amarelo. Isso ocorre nas regides
mais acidentadas, sendo maiores as espessuras nos relevos menos acidentados. Devido as
caracteristicas topograficas acidentadas do relevo, a erosdo nesses solos ¢ acentuada sendo
necessario conserva-los com culturas perenes.

O sistema estudrio pode ser entendido como as baias Norte e Sul, situadas entre a Ilha
e o Continente, com os ecossistemas associados, ou seja, principalmente os rios que nelas
desaguam e os manguezais situados em suas orlas, tanto insular como continental. Na Ilha, as
principais contribui¢gdes de agua doce para as baias provém dos rios Ratones e Itacorubi, na
porcao norte, e o Rio Tavares, no sul.

As principais lagoas da Ilha se originaram do represamento de corpos d’agua por
corddes arenosos de restingas na sua costa leste. A lagoa do Peri, situada no sul da ilha, com
uma érea de 5,2 Km?’ ¢ o maior manancial de agua potavel, sendo utilizada para suprir o
abastecimento da regido sul e leste da ilha.

A lagoa da Conceigdo possui uma area de cerca de 17,6 Km?, estendendo-se de norte a
sul ao longo de 15 Km. Nas aguas salobras, desenvolve-se uma fauna marinha rica em

crustaceos e peixes.
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3.4 Geologia

A geologia da Ilha de Santa Catarina pode ser descrita como um conjunto de rochas
cristalinas, granitdides e vulcanitos associados, representando o Ciclo Tectdnico Brasiliano,
cortados localmente por diques de diabasio de idade Juro-Cretacia, sobrepostos por coberturas
sedimentares recentes, relativas aos eventos Tercidrios / Quaternarios. As rochas cristalinas
(igneas) constituem os morros, formando um conjunto de elevacdes grosseiramente alinhados
na dire¢do NE, ao longo de toda a ilha, conferindo a esta, um aspecto alongado como de uma
cunha. Esses morros servem como anteparos para acumulo de material sedimentar,
comumente retrabalhados, muitas vezes derivados dos préprios morros. Os granitdides
afloram sob a forma de matacdes de médio e grande porte e lajeados, usualmente
apresentando uma alteragao superficial bastante pronunciada.

A geologia da Ilha de Santa Catarina abrangendo todo o municipio de Florianopolis
foi descrita por Caruso Jr. (1993) na escala 1:100.000, conforme mostra a tabela 3.1. A
geologia da Ilha, referente aos diferentes tipos de rochas graniticas ¢ descrita sucintamente a

seguir:

Tabela 3.1 - Coluna estratigrafica da Ilha de Santa Catarina, segundo Caruso Jr. (1993)

QUATERNARIO
Holoceno e/ou Pleistoceno

Depositos de turfas

Depositos de manguezais

Depositos edlicos

Depositos lagunares

Depositos transicionais lagunares

Depositos marinhos praiais
TERCIARIO / QUATERNARIO

Depositos de encosta
JURO-CRETACEO

Diques de diabasio
PROTEROZOICO SUPERIOR AO EO-PALEOZOICO

(Ciclo Tectonico Brasiliano)
Magmatismo pos-tectonico

Riolito Cambirela

Granito [tacorubi

Suite Pedras Grandes

Granito Ilha ou Floriandpolis
Magmatismo tardi-tectonico

Granitoide Sao Pedro de Alcantara
Magmatismo sin-tectonico

Granitoide Paulo Lopes
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- Granitoide Paulo Lopes

Este granito ocorre em pontos isolados na porc¢ao nordeste da ilha, como na ponta dos
Ingleses e das Aranhas. Compde-se, principalmente, por granodioritos de cor cinza escura,
com textura porfiritica, com cristais de feldspato alcalino. A mineralogia consiste de quartzo,
plagioclasio, feldspato alcalino, biotita e, secundariamente, muscovita.

As porcdes mais deformadas dessas rochas ocorrem sob a forma de gnaisses,
principalmente no costdo sul da praia do Santinho, evidenciando um aumento na taxa
deformacional. A figura 3.2 mostra um afloramento do granito Paulo Lopes no Costdo do

Santinho.

Figura 3.2 - Granitoide Paulo Lopes: rochas granito-gnaissicas, Costao do Santinho,
Santos (1997)

- Granito Sio Pedro de Alcintara

Este tipo de rocha granitica aflora principalmente na regido do rio Tavares, ao sul da
Lagoa da Conceicao.

E composto petrograficamente por monzogranitos e granodioritos. S3o rochas de
textura porfiritica média a grossa, com fenocristais freqiientes de k-feldespato e ocasionais de
plagioglasio. Nos trabalhos de campo realizados por Santos (1997) em Floriandpolis, este

granito nao foi identificado, ndo fazendo parte do mapa geotécnico desse municipio.
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- Granito Il1ha

Segundo Caruzo Jr (1993), a maior parte das rochas da Ilha de Santa Catarina sdo
compostas por esse granitdide, ocupando aproximadamente 90% das ocorréncias rochosas da
Ilha.

O Granito Ilha apresenta granulagdo média a grosseira. Mineralogicamente ¢
constituido por plagioglésio, k-feldespato, quartzo e biotita.

Os modelos geomorfoldgicos apresentados pelo Granito Ilha sdo de morros altos,
fortemente dissecados, com encostas ingremes, onde afloram principalmente matacdes de
médio a grande porte. Os afloramentos mais extensos ocorrem nas encostas, junto ao mar e
nos topos dos morros. Esses afloramentos apresentam-se intensamente alterados, o que
dificulta a amostragem dessas rochas. A cor ¢ sempre rosa ou cinza claro. A figura 3.3 mostra

um afloramento do Granito Ilha.

Figura 3.3 - Granito Ilha de maior ocorréncia em Florianopoélis, Santos (1997)

Santos (1997) observou, em seus trabalhos de campo, que o granito Ilha apresenta
pouca variagado textural, sendo is6tropo, de composi¢do mineraldgica homogénea ao longo da

Ilha.
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- Granito Itacorubi

Este tipo de granito ocorre encaixado em zonas de falha de diregdo
predominantemente NNE, sendo de expressdo marcante nos morros da Cruz, Cacupé (figura
3.4) e Sambaqui.

Sao monzo a sienogranitos, com cor castanho médio a cinza, por vezes esverdeado, de
textura heterogranular média, em alguns locais podendo ser fina, com cristais de feldespato
alcalino de cor castanho esverdeado, apresentando, também, textura subvulcanica, pelos
agregados maficos microcristalinos. O quartzo ocorre como pequenos cristais anédricos,
vitreos, intersticiais. O plagiogldsio possui cor castanho, ocorrendo como cristais subédricos.
As biotitas ocorrem de forma pronunciada na rocha, conferindo um aspecto escuro a rocha.

Associados a esses granitdides sao comuns diques de riolito e diabasio encaixados

segundo a zona de falha.

Figura 3.4 - Granito Itacorubi do Morro do Cacupé, Santos (1997)
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- Riolito Cambirela

O Riolito Cambirela ¢ a expressdo vulcanica do Granito Itacorubi. Ocorre na regido
sul da ilha, principalmente entre a Armagao e Pantano do Sul, secundariamente no Morro da
Cruz, Morro do Campeche, Ratones e Ribeirdo da Ilha.

Os seus minerais possuem cor cinza escuro ou vermelho escuro, com textura
porfiritica. Podem apresentar granulometria grosseira ou fina. A mineralogia mostra k-

feldspato, quartzo e plagioclésio, secundariamente a biotita.

- Formacao Serra Geral

E representado na ilha sob a forma de diques de diabasio, de espessuras e
comprimentos variados, ocorrendo sempre encaixados nos granitdides da ilha, preenchendo

falhas e fraturas cuja direcao principal ¢ NE-SW e secundariamente NW-SE.

- Depositos de Encosta

Segundo Caruzo Jr. (1993), os depdsitos de encostas sao acumulagdes de material
detritico, proveniente do intemperismo de rochas graniticas que compdem os morros da ilha.

A acdo climatica subtropical atuante sobre esses depdsitos, geralmente produz solos
bem desenvolvidos.

Os depositos de encostas recobrindo dunas ou as chamadas rampas de dissipagao, sao
depdsitos que sofreram agdo marinha e edlica. De acordo com Caruso Jr. (1993) representam
o cavalgamento de dunas sobre as encostas graniticas, onde passaram a receber contribui¢ao
de sedimentos grosseiros e imaturos provenientes do cristalino, resultando num tipo de
deposito que representa a mistura de sedimentos finos de origem eolica com grosseiros

originarios das rochas duras.
3.5 Unidades Pedolégicas
A Tlha de Santa Catarina apresenta caracteristicas de solos tropicais e subtropicais,

com uma variedade muito grande de tipos de solos, com os mais diferentes graus de evolucao,

desde os menos aos mais evoluidos segundo a pedogénese.



38

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Municipio de Florianépolis elaborado pelo
IBGE (1991), as unidades que ocorrem na regiao sujeitas a escorregamentos sao classificadas
pedologicamente como:

- Associacdo de Podzolico Vermelho-Amarelo Tb textura média e média/argilosa
fase rochosa + Podzolico Vermelho-Escuro Tb textura argilosa relevo forte
ondulado e ondulado. Substrato granito. No caso do Podzoélico Vermelho-Escuro,
o substrato ¢ o diabasio.

- Associacdo de Podzolico Vermelho-Amarelo Tb textura média e média/argilosa
cascalhenta e ndo cascalhenta relevo forte ondulado e montanhoso fase rochosa +
Podzoélico Vermelho-Escuro Tb textura argilosa relevo forte ondulado e ondulado.
Substrato granito.

- Associacdo de Cambissolo Ta textura arenosa a média + Podzolico Vermelho-
Amarelo Tb textura média/argilosa relevo suave ondulado. Substrato granito.

- Litdlico relevo suave ondulado + Afloramentos de Rocha.

- Afloramento de Rocha

Este trabalho tem por objetivo estudar somente as unidades pedologicas: Podzolico
Vermelho-Amarelo e Cambissolo, ambos de substrato granito da Ilha de Santa Catarina.
Foram adotados estes tipos de solo em razdo desta pesquisa estar baseada no horizonte C do
perfil de intemperismo, por esse ser o mais suscetivel a instabilidades. Na Ilha, tanto os
Podzdlicos Vermelho-Amarelo quanto os Cambissolos sdo os tipos de solo que apresentam o

horizonte C mais desenvolvido, dessa forma, propiciando o estudo e analise desse horizonte.

3.6 Unidades Geotécnicas

A tese de doutorado de Santos (1997) teve como objetivo de estudo os solos de
Floriandpolis e a elaboracdo de um Mapa de Unidades Geotécnicas desse municipio. Assim,
foram mapeadas as seguintes unidades geotécnicas:

e PVgl: Associacdo de Podzolico Vermelho-Amarelo Tb + Podzoélico Vermelho-
Escuro, substrato granito, relevo forte ondulado e ondulado.

Sao solos oriundos do Granito ITha e de maior ocorréncia na Iha. E o tipo de solo no
qual a ocupacdo urbana tem causado os maiores problemas de estabilidade de encostas. O
perfil tipico pode apresentar toposequéncia, desde o horizonte A ao R, passando pelo B, B/C,

C e RA.
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O horizonte B geralmente apresenta coloracao vermelho-amarelada e espessura na
ordem 1 a 3m.

O horizonte C apresenta cores rosadas e amareladas e espessuras que chegam a 25m.
Exibe a estrutura da rocha, mostrando os planos de falha e fraturas dela remanescentes, sob a

forma de veios argilizados.

e PVg2: Associacao de Podzolico Vermelho-Amarelo + Podzolico Vermelho-Escuro
Tb substrato granito, relevo forte ondulado e ondulado.

Sdo solos oriundos do Granito Itacorubi, caracterizados pela maior plasticidade e
maiores espessuras, atingindo até 20m de perfil de alteragdo. Os horizontes A e¢ B sdo de
pequenas espessuras, muito consistentes, plasticos e pegajosos no primeiro metro de
profundidade. O horizonte C apresenta menor plasticidade que o B, sendo bastante resistente a
escavacao.

Esta unidade pedoldgica apresenta parametros de resisténcia ao cisalhamento menos

sensiveis a inundagao do que os solos da unidade PVgl.

e Cambissolo substrato granito: ocorre proximo ao topo dos morros e, em fun¢ao do
proprio relevo, tem o horizonte B incipiente. Apresenta grande nimero de matacdes dispersos

em seu meio, horizonte C espesso e de textura variada.

Outras unidades geotécnicas encontradas em Floriandpolis, tais como Podzolico
Vermelho-Amarelo substrato diabasio, Cambissolo depdsito de encosta, Litdlico e
Afloramento de Rocha, embora apresentem risco de escorregamento, ndo foram alvo de
estudo desta dissertagdo que tem como objetivo analisar os solos residuais de granito de
Florian6polis. As unidades Litélico e Afloramento de Rocha se enquadram melhor no estudo
de mecanica das rochas.

As demais unidades referem-se a solos hidromorficos, de ocorréncia geralmente
associada ao relevo plano. Como esses solos ndo apresentam maiores problemas relacionados
a estabilidade de taludes, sera feita apenas uma listagem da denominagdao dessas unidades.

Maiores detalhes referentes a essas unidades podem ser encontrados em Santos (1997).

PZsq: Podzol Hidromorfico (PZ) + Areias Quartzosas Hidromorficas (Aqsq), substrato
sedimentos quaternarios.

AQrd: Areias Quartzosas das rampas de dissipagao.
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AQsq: Areias Quartzosas substrato sedimentos quaternarios.

DNse: Dunas substrato sedimentos eolicos.

Gsq: Associacdo de Glei + Areias Quartzosas Hidromorficas + Solo Organico, textura
siltosa e média, relevo plano (GPHI1) e Associacdo de Glei, textura média + Areias
Quartzosas Hidromorficas, relevo plano (GPH2).

HOsq: Solos Organicos substrato sedimentos quaternarios.

SMsq: Solos Indiscriminados de Mangue substrato sedimentos quaternarios.

AQsql: Areias Quartzosas Hidromorficas substrato sedimentos quaternarios, lengol
freatico proximo ou a superficie do solos.

AQsqg2: Areias Quartzosas Hidromorficas associadas a solos orgéanicos com argila de

atividade alta.



41

4 METODOLOGIA

As etapas desenvolvidas para a obten¢do dos objetivos desta dissertacdo consistiram
desde a busca por bibliografias e estudos ja existentes sobre o tema tratado, escolha da area de

estudo, coleta de amostras, analise mineralogica da rocha de origem e ensaios de laboratodrio.

4.1 Escolha dos locais de amostragem

A area de estudo escolhida foi a Ilha de Santa Catarina por ser formada por uma
grande extensdo de morros de rochas graniticas, que podem apresentar sérios problemas
decorrentes da ocupagdo desordenada. Além disso, os granitos da Ilha apresentam uma grande
heterogeneidade no horizonte C, sendo este horizonte, o mais suscetivel a erosao, devido a
forma de atuagdo do intemperismo, que acarreta a baixa coesdo desse horizonte, aliado a
grande propor¢do de minerais pouco intemperizados oriundos da rocha de origem. A escolha
dos locais de amostragem foi baseada no mapa geotécnico elaborado por Santos (1997).

Foram analisados 8 perfis tipicos de solo residual de granito de unidades geotécnicas
de maior ocorréncia na Ilha de Santa Catarina. Esses perfis estdo localizados na regido central
e norte da Ilha. O Anexo 1 apresenta o mapa geotécnico do municipio de Floriandpolis
elaborado por Santos (1997) com a localizagdo exata dos oito pontos amostrados.

As coordenadas geograficas de cada local de amostragem foram obtidas com o uso do
equipamento GPs. A tabela 4.1 apresenta a identificacdo e localizagcdo dos locais de

amostragem.
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Tabela 4.1- Identificacio e localizacdo dos locais de amostragem

Coordenadas
Amostra Geogrificas Localizagao
(UTM)
Dos Araquis X: 74552911.,9 RU?I Jodo Pio Duarte Silva com a Rua Ana Maria Nunes —
Y: 694433907,9 | Bairro Cérrego Grande.
) Margem direita da rodovia SC — 406, a 200m da entrada
Praia Mole X: 75317166,08 principal da Praia Mole (no sentido Lagoa da Conceigdo —
Y: 694478955,4
Barra da Lagoa).
Margem direita da SC 404, no inicio da subida do Morro da
Subida Lagoa X:74768829,3 | Lagoa da Conceicao - sentido centro — Lagoa da Conceigao,
Y: 649478955,4 | a aproximadamente 200m apds a rétula de entrada para o
Parque Sdo Jorge.
Cacupé X: 74546698.45 | Rodovia Aroldo Soares Glavam a 600m da SC — 401, no
Y: 695162434,7 | Morro do Cacupé.
SC - 401 X:75079501,67 | Margem direita da rodovia SC — 401, no sentido centro —
Y: 695951542,7 | Canasvieiras, na travessia urbana Vargem Grande.
Toio Paulo X: 74677180,87 Margeng Fiireita da rodovia SQ — 401, no sentido centro —
Y:694948070,8 | Canasvieiras, em frente ao cemitério Jardim da Paz.
Corrego | X: 74529611,46 |Rua Jodao Pio Duarte Silva, em frente ao prédio da
Grande Y: 694463421,4 | Engenharia Civil da UFSC — Bairro Cérrego Grande.
Serrinha X: 74422429,47 | Rua Joma@ista Titq de Carvalho, numa encosta do Morro da
Y: 694497595,7 | Cruz — Bairro Serrinha.

4.2 Coleta de amostras

Apo0s defini¢do dos pontos de amostragem, foram programadas saidas de campo para
coleta de amostras.

O material foi coletado em taludes naturais ou escavagdes, eliminando-se a capa
superficial sujeita a ressecamento, lixiviagdo e contaminagao.

Dos perfis investigados, realizaram-se descri¢des criteriosas de suas caracteristicas
fisicas e morfologicas mediante técnicas de andlise visual-tactil. Foram seguidas as indicagdes
de Lemos e Santos (1982), que estabelecem técnicas de levantamento de campo para solos,
comumente empregadas por peddlogos, mas também, uteis para fins geotécnicos. Para cada
perfil foram observados: seqiiéncia de horizontes, espessura de cada horizonte, altura e
inclinagdo do talude, textura, minerais principais, resquicios estruturais da rocha,
macroestrutura e profundidade de coleta das amostras.

As amostras deformadas foram coletadas em sacos plasticos, e utilizadas para analise

granulométrica.
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As amostras indeformadas foram coletadas com modelagem de blocos indeformados.
Posteriormente, foram moldados em laboratorio corpos de prova de cisalhamento direto e
adensamento. As amostras foram cuidadosamente acondicionadas em sacos plasticos,
devidamente etiquetadas e armazenadas em camara umida. Esses procedimentos visaram
manter a integridade da amostra.

Nos locais de amostragem onde nao foi possivel a modelagem de blocos indeformados
devido a baixa cimentacdo entre os graos do solo, os moldes de cisalhamento direto foram

utilizados “in situ”, na coleta de amostras.

4.3 Analise Mineralogica

Em todos os perfis investigados foram verificados afloramentos rochosos, sendo
possivel a coleta de amostras da rocha sa, com a finalidade de determinagdo da composi¢do
mineralogica, para verificacdo da influéncia da mesma na formacao e desenvolvimento dos
solos originados dessas rochas.

Essas amostras foram enviadas ao DNPM (Departamento Nacional de Pesquisa

Mineral), a cargo do gedlogo Joni de Lima Pires, onde foram submetidas a andlise

petrografica.

4.4 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratorio pautaram-se na caracterizagdo do material e na determinagao
do comportamento mecanico quanto a resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos
locais de amostragem, procurando relacionar a resisténcia do solo com sua distribuicao
granulométrica.

A caracterizagdo do solo foi baseada em ensaios de granulometria e nas propriedades
fornecidas pelos relatorios que acompanham o Mapa Pedoldgico. Os ensaios de limite de
plasticidade e limite de liquidez ndo foram realizados, porque seus valores ndo sdo
satisfatorios para a caracterizagdo de solos tropicais. Bastos (1991) aborda sobre as principais
razoes que limitam o emprego dos limites de Atterberg para classificacao dos solos tropicais e
subtropicais, que parecem estar ligadas aos procedimentos de ensaios. Entre as principais
questdes discutiveis envolvendo esses ensaios, tém-se: os métodos de preparacdo das
amostras, relacionados ao grau de secagem e destorroamento e a cura das amostras; ¢ a forma

de alteracao do teor de umidade nos ensaios. Outra questdo abordada por Bastos (1991) ¢ a
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pouca valia dos dados de limites de consisténcia para solos saproliticos grossos, para os quais
a porcentagem da fragdo mais fina ensaiada ¢ pequena em relagdo ao todo.

Para a resisténcia ao cisalhamento foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto. Este
consiste na imposicao de um plano horizontal de ruptura e permite condi¢cdes de drenagem
rapida.

A compressibilidade dos solos foi avaliada por meio de ensaios de compressao
confinada. Adotou-se essa denominacdo, ¢ ndo de adensamento, pelo fato de que em solos
tropicais nem sempre ocorre o fendmeno de adensamento.

Em todos os locais de amostragem, os taludes apresentaram planos de argilizagdo
(espécie de veios). Em alguns locais, observaram-se maior quantidade e maiores espessuras.
Esses planos representam zonas de fraqueza, regides de fluxo d’agua, que podem vir a causar
ruptura, dependendo da situacdo global do talude. Esses veios apresentam caracteristicas
distintas do maci¢o granitico como um todo, isto €, planos com material bem diferente, tanto
na coloragdo, textura e composi¢do da fracao argilosa, como na alta plasticidade.

Dessa forma, as amostras de cisalhamento direto foram moldadas seguindo a
orientacdo desses planos argilizados ou de maneira que os mesmos estivessem contidos dentro
do molde do cisalhamento, para que, assim, os resultados obtidos representem a situagao real

encontrada “in situ”.

4.4.1 Ensaio de granulometria

A analise granulométrica por peneiramento e sedimentacao dos solos foi realizada de
acordo com a norma NBR 7181/84 (solo — andlise granulométrica). Os resultados sdo
expressos em funcdo da escala granulométrica da ABNT dada pela NBR 6502/95 (solos e
rochas).

Para a caracterizacdo do solo foi coletado material representativo do solo residual
granitico, horizonte C, dos respectivos locais de amostragem.

As amostras para a realizagdo deste ensaio foram secas ao ar, depois foi feito o
destorroamento dos graos. Esse destorroamento mostrou aspectos questionaveis, devido a
presencga constante de graos de feldspato alterados em diversos tamanhos e em diferentes
estagios de friabilidade. Com a preparagdo das amostras, tais grdos eram reduzidos a
diferentes dimensdes em fun¢do do grau de destorroamento. Houve uma grande preocupagao
para que fosse evitada essa quebra de graos durante esse processo, porém, as vezes, isto se

mostrava inevitavel, gerando uma pequena dispersao nos resultados.
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Foi utilizado o defloculante, hexametafosfato de sodio, para a determinagao da fracao
argila, principalmente para os solos que sofreram uma maior atuacdo do intemperismo,
apresentando uma grande quantidade de fracdo fina.

Através desse ensaio foi feita a verificacdo da heterogeneidade dos horizontes C do
granito da Ilha de Santa Catarina, analisando o tamanho dos gros, textura e cor desse

horizonte.

4.4.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento foram realizados segundo a metodologia ASTM.

Para cada local de amostragem foram moldados 8 amostras para o ensaio de
cisalhamento direto: 4 amostras foram rompidas na umidade natural, para obtencdo de
parametros de resisténcia na condi¢do real encontrada “in situ”; outras 4 amostras foram
rompidas inundadas, para obten¢ao de parametros de resisténcia representativos de uma
situacdo critica, devido a ocorréncia de chuvas intensas. Para alguns locais de amostragem,
foram moldadas apenas 6 amostras de cisalhamento, 3 amostras no estado natural e 3
amostras no inundado. Isso ocorreu devido a dificuldade de moldagem de amostras do
horizonte C de granito, que decorria na perda parcial da amostra indeformada.

As amostras foram submetidas a tensdes de 30 kPa, 70 kPa, 150 kPa, 200 kPa. As
baixas tensdes representam a pressao realmente atuante no campo, relativa a espessura de solo
existente. Ja as tensdes mais elevadas tém por objetivo simular o comportamento do solo sob
uma eventual sobrecarga que possa vir a ser imposta ao talude.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados sempre com a mesma velocidade
de carregamento de 0,005cm/s e as amostras foram rompidas em torno de 50 minutos. Essas
amostras possuiam dimensdes de 2,0cm de altura e 10,16 cm de lado. Para a etapa de
consolidagdo, as amostras eram submetidas ao carregamento normal até a constancia de
volume, ndo sendo estipulado um tempo fixo para essa primeira etapa. As amostras no estado
natural atingiam a constancia de volume em torno de uma hora de consolidag@o e as no estado
inundado em torno de duas horas. As deformagdes medidas nesta 1° etapa sdo a causa da
cravacdao dos dentes da placa de distribuigdo de tensdao tangenciais na amostra e também a
deformacao de acomodag¢des do proprio solo.

Davison Dias (1987), ao ensaiar amostras de horizonte C de granito da regido de Porto
Alegre, verificou que ocorria pouca diferenca quando o tempo de consolidagao variava de 2h

para 24h. Este comportamento ¢ devido a alta permeabilidade deste tipo de solo.
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4.4.3 Ensaio de Compressao Confinada

O ensaio de compressao confinada foi realizado segundo a norma NBR 12007/90.

O estudo da compressibilidade dos solos compreende a analise das deformacdes do
solo submetido a diferentes estagios de carregamento.

A compressibilidade dos solos foi avaliada por meio de ensaios de compressao
confinada, com a finalidade de verificar a ocorréncia de um comportamento pré-adensado
virtual, nas condi¢gdes natural e inundada.

Devido a alta permeabilidade dos solos residuais de granito, adotou-se como 4 horas o
tempo de duragdo de cada estagio. Davison Dias (1987) e Bastos (1991), ao realizarem
ensaios de compressdo confinada em solos residuais de granito da regido Metropolitana de
Porto Alegre, verificaram que para um periodo de 4 horas de duracdo de cada estagio, os

recalques eram muito pequenos, dando diferencas inferiores a 0,001 no indice de vazios.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do estudo e analise das

propriedades geotécnicas dos solos residuais de granito de Florianopolis.

7.1 Conclusoes

Este trabalho analisou solos residuais de granito da Ilha de Santa Catarina. Os pontos
amostrados estdo localizados na parte central e norte da Ilha.

Foram analisados 8 perfis tipicos de unidades geotécnicas de maior predominancia em
Florianodpolis. Segundo o mapa geotécnico elaborado por Santos (1997), essas unidades sdo
classificadas como Podzolico Vermelho-Amarelo substrato granito, Cambissolo substrato
granito e Cambissolo substrato depdsito de encosta.

As unidades com substrato granito estudadas ocorrem num relevo fortemente
ondulado a ondulado, podendo apresentar espessuras variaveis e susceptibilidade a erosao e a
escorregamentos. O horizonte C guarda a estrutura da rocha granitica, sendo verificado na
maioria dos perfis analisados a presenc¢a de matacdes.

Os perfis de solos de graniticos da Ilha de Santa Catarina se caracterizam por
apresentar um horizonte C, na maioria das vezes, bem desenvolvido, com grandes espessuras.
O desenvolvimento dessas espessuras consideraveis de solo pode estar relacionado com o
grau de fraturamento dos granitos da regido e com a declividade do relevo, que permite uma
maior infiltragdo de 4gua no solo.

As unidades com substrato depodsito de encosta de desenvolvem sobre a rocha residual
granitica, ocorrendo na transi¢ao entre o morro ¢ a planicie. Podem apresentar problemas de
instabilidade quando o talude natural for cortado.

A mineralogia da rocha granitica de Floriandpolis apresenta concentragao
mineraldgica ndo muito varidvel de uma regido para a outra. Apresentam como caracteristica
principal o baixo teor de quartzo, que pode resultar em solos com teores de fragdo areia ndo
muito elevados e maior grau de alteragdao. Os solos saproliticos sao em geral, formados por
graos de quartzo, feldspatos em decomposicao e argila.

Os resultados dos ensaios granulométricos, assim como as comparacgdes realizadas
com os resultados obtidos por outros autores que estudaram solos residuais de granito da

regido metropolitana de Porto Alegre e Florianopolis, comprovaram a grande heterogeneidade
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caracteristica desse tipo de solo. A textura dos solos saproliticos esta relacionada com a
mineralogia da rocha de origem, mas ainda, apresenta grande influéncia do grau de atuagao do
intemperismo, que na maioria das vezes, ¢ varidvel de um local para outro.

Entre os indices fisicos, os valores do teor de umidade, grau de saturacdo e indice de
vazios foram os que mostraram maiores dispersoes. O tipo de solo estudado tem por
caracteristica ser parcialmente saturado, com grau de saturacdo entre 45 e 75% e peso
especifico seco entre 12 ¢ 15 kN/m’. Os indices de vazios ficaram em torno de 0,85 para os
solos de granulometria mais grosseira e 1,05 para os de granulometria mais fina.

Os ensaios de compressibilidade foram realizados com o objetivo de verificagdo do
comportamento pré-adensado desse tipo de solo, ou seja, determinagdo da pressao de pré-
adensamento virtual. Os valores obtidos para essa pressdo foram bastante variaveis (de 175 a
330 kPa na condicao de umidade natural e 96 a 260 kPa quando inundado), considerando os
ensaios com carregamento vertical superior a 320 kPa.

As deformacgdes maximas obtidas sob compressdo confinada foram da ordem de 21 %
para tensoes de até 1280 kPa. Os recalques foram imediatos, sendo que em média 60% das
deformagdes ocorreram instantaneamente a aplicagdo das cargas e 90% num periodo de 4
horas. A inundagdo pouco influenciou os valores dos recalques instantaneos.

Na resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados foi verificada significativa perda
da coesdo em decorréncia da inundagdo. Os valores encontrados para o intercepto coesivo
variaram de 11 a 58 kPa na condicdo de umidade natural. Com a inundagdo, esses valores
sofreram certa redugdo, em algumas amostras a coesdo atingiu valor nulo ou muito préximo
de zero, obtendo-se, assim, resultados variando de 0 até 14 kPa.

Os valores para os angulos de atrito obtidos ndo sofreram tanta influéncia da
inundacdo, apresentando perdas pouco significativas. Para teores de umidade natural os
valores do angulo de atrito variaram de 33,2 a 54,6°. Com a inundacdo esses valores
diminuiram para 32 a 43,3°.

O angulo de atrito apresenta relagdo direta com a textura do solo. Foram verificados
valores maiores do angulo de atrito para solos mais granulares (grosseiros) e angulos menores

para solos de textura mais fina.
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7.2 Sugestoes

Considerando os resultados obtidos e os problemas detectados durante o trabalho, sdo
mencionadas as seguintes sugestoes:

- Continuagdo do estudo dos solos residuais de granito, coletando amostras na parte sul

da Ilha de Santa Catarina, pois o presente trabalho ficou restrito a pontos de

amostragem na parte centro — norte da Ilha.

- Tentativa de identificacdo pontual da litologia do granito em estudo (ocorréncia do

granito Ilha ou Itacorubi).

- Realizagdo de andlises mineraldgicas de rochas por laminas delgadas e analises

mineralogicas de argilas por meio de difratograma de raio X de todos os pontos

amostrados.

- Estudo mais especifico dos solos residuais de granito de Floriandpolis, avaliando

variaveis que necessitam de métodos de ensaios especiais, tais como as cimentacoes,

com a utilizacdo de amostras maiores, € a suc¢do, com o emprego de ensaios de

succao.

- Determina¢ao do comportamento compactado desse tipo de solo, com a investigacao

das propriedades de compactagdo e resilientes, devido ao constante emprego dos solos

de granito em obras rodoviarias.
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ANEXO 1

Neste anexo ¢ apresentado o mapa geotécnico do municipio de Floriandpolis
elaborado por Santos (1997), em uma escala representativa. S3o inseridos nesse mapa os
locais de coleta de amostras para melhor visualiza¢do das unidades geotécnicas solicitadas.



