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RESUMO 

 

 

Esta tese apresenta uma metodologia de uso e ocupação dos solos de cidades costeiras brasileiras 

com base nos comportamentos geotécnico e ambiental dos solos e utiliza um Sistema de 

Informações Geográficas como gerenciador de dados espaciais. A metodologia tem como área de 

aplicação o município de Tubarão. 

Na metodologia proposta os solos foram individualizados em dois grandes universos, compostos 

de solos residuais e sedimentares, o que possibilitou o direcionamento de ensaios específicos 

para a determinação do comportamento geotécnico-ambiental. 

Nos solos residuais compostos de Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos foram 

realizados ensaios laboratoriais de cisalhamento direto, compressão confinada, compactação, 

CBR, infiltrabilidade, perda de massa por imersão, colapsibilidade, Inderbitzen Modificado, 

MCT e DCP. O comportamento dos solos sedimentares foi determinado através de ensaio de 

campo SPT e ensaios laboratoriais de adensamento e compressão triaxial, por meio de amostras 

indeformadas obtidas de coletas de tubos Shelby. 

Os resultados finais do emprego da metodologia proposta foram expressos em forma de um 

mapa geotécnico, constituído de zonas de solos, cuja interpretação direciona as medidas 

mitigadoras e compensatórias para a expansão do centro urbano do município de Tubarão. 

 

 

Palavras-chave: Mapeamento Geotécnico – SIG – Cidades Costeiras. 
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ABSTRACT 

 

 

This theses presents an occupation and utilization methodology for brazilian coast cities based in 

the geothechnical and environmental behaviors using a Geographical Information System as a 

manager tool for spatial data. 

In the proposed methodology the soils were individualized in two large universes, composed of 

residual and sedimentary soils, enabling specific tests for the characterization of the geotechnic-

environmental behavior. 

For the residual soils composed by Inceptsol and Red-Yellow Podzolic soils laboratory tests 

were performed including direct shear tests, oedometric tests, compaction, CBR, infiltrability, 

loss of mass by soaking, collapsibility, modified Inderbitzen, MCT and DCP. The behavior of 

sedimentary soils were determined through the results of SPT field tests, and triaxial 

compression and oedometric one dimensional laboratory tests, using undisturbed samples 

obtained of  Shelby tubes sampling.  

The final results of the methodology application were expressed in a geotechnical map, 

composed of soil zones, whose interpretation leads the palliative and compensatory actions for 

Tubarão county urban spot development. 

 

Key-Words: geotechnical mapping – GIS – coast cities. 



1. INTRODUÇÃO 

 

 

A ocupação das cidades inicia-se normalmente pela procura de espaço para abrigo, 

seguido da necessidade de sobrevivência. A ocupação desordenada dos centros urbanos ocorre 

de diversas formas, sendo que na maioria das vezes se procede sem qualquer intervenção do 

poder público. 

Nos dias de hoje existe uma grande preocupação no sentido de que a existência de um 

desenvolvimento urbano ordenado não é suficiente, havendo a necessidade de que este seja auto-

sustentável, proporcionando um equilíbrio entre o que está sendo extraído da natureza e o que 

deve ser reposto. 

Muitas Leis e Resoluções auxiliam os municípios para que alcancem a sustentabilidade 

em seu crescimento, como o Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro, Lei de Uso e Ocupação 

do Solo, o Código Florestal Brasileiro, A Resolução CONAMA e o Plano Diretor. 

Em um país em desenvolvimento como o Brasil, que possui perspectivas de expansão na 

ocupação territorial, é indispensável uma política de planejamento territorial do meio físico, que 

recorra ao uso de mapas que possibilitem o auxílio e a interpretação de dados para 

posteriormente serem utilizados como subsídios ao planejamento regional e urbano. 

Segundo o Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro (1998), a Zona Costeira abriga um 

mosaico de ecossistemas de alta relevância ambiental, cuja diversidade é marcada pela transição 

de ambientes terrestres e marinhos com interações que lhes conferem um caráter de fragilidade e 

que requer, por isso, atenção especial do poder público. A maior parte da população mundial 

vive em Zonas Costeiras, e existe uma tendência permanente ao aumento da concentração 

demográfica nessas regiões. 

O litoral brasileiro possui uma extensão de cerca de 8.500km, e por isso é alvo de vários 

estudos sobre suas complexas características geoambientais. Nesta extensão, concentra-se mais 

de um quarto da população brasileira, o que resulta em uma densidade demográfica de cerca de 

87hab/km
2
 (PNGC, 1998). 

A zona costeira brasileira apresenta seu relevo bastante acidentado ou com grandes 

extensões de áreas planas de características geotécnicas variadas, que podem apresentar solos 

sedimentares com profundos perfis de argilas moles (Solos Gleis e Solos Orgânicos) e areias 

quartzosas, e solos residuais de diferentes rochas de origem, e portanto, pertencentes a diferentes 

classes. 
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Do ponto de vista geotécnico, existe a preocupação de que haja um crescimento do centro 

urbano direcionado para áreas mais aptas à ocupação. Desta forma, é importante o conhecimento 

de características relativas à compressibilidade, estabilidade e resistência dos solos para nortear a 

ocupação de áreas localizadas em encostas, a execução e conservação de elementos de fundações 

de edificações e a correta construção de vias urbanas. 

No gerenciamento de uma área de grande extensão, tendo em vista todos os aspectos 

envolvidos na expansão urbana, o processo de tomada de decisões relativo ao direcionamento da 

mancha urbana é normalmente moroso, dificultando a escolha das áreas mais aptas a serem 

ocupadas por obras civis. 

Desta forma, para agilizar o processo de análise do meio físico, é de extrema importância 

que um sistema computacional seja estruturado com dados geoambientais atuais que permitam 

uma análise crítica mais rápida da situação presente. 

Neste contexto, esta tese apresenta uma proposta metodológica de planejamento e 

comportamento geomecânico de cidades costeiras brasileiras usando um Sistema de Informações 

Geográficas (SIG). 

A metodologia propõe uma avaliação da expansão de centros urbanos, cujo principal 

indicativo para o planejamento é o comportamento geoambiental dos solos, tendo como base as 

análises temporais da mancha urbana. 

Devido às cidades serem estruturadas com o decorrer do tempo e, portanto, sua evolução 

necessitar de um conhecimento aprofundado das variações ocorridas em um determinado 

período, conhecer a evolução da estrutura da cidade é de grande importância para compreender a 

sua situação atual e projetar situações futuras. 

O município de Tubarão foi escolhido como área de aplicação da metodologia proposta 

por apresentar características geotécnicas e ambientais peculiares às regiões costeiras do Brasil. 

Os solos presentes neste município apresentam-se problemáticos se analisadas as suas 

capacidades de suporte em seu estado natural, sendo constatada a presença de camadas de argila 

mole em quase toda a área ocupada pelo centro urbano. 

Os solos que se localizam nas áreas de expansão e próximos ao centro urbano de Tubarão 

são divididos em dois grandes grupos, caracterizados pelas argilas moles compostas pelos solos 

Orgânicos (Organossolos) e Gleis (Gleissolos) e pelos Cambissolos e Podzólicos Vermelho-

Amarelos (Argissolos Vermelho-Amarelos), oriundos de rochas graníticas. Cada tipo de solo 

apresenta comportamento geoambiental diferenciado, necessitando de análises distintas entre 

estes dois tipos de solos. 
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O cenário ambiental da cidade também apresenta características ímpares no que diz 

respeito aos preceitos da sustentabilidade. O rio Tubarão, que atravessa o centro urbano, é alvo 

de contaminação pelo precário sistema de coleta de esgotos e os processos erosivos contribuem 

para o seu assoreamento e conseqüente inundação de diversas áreas. 

Nesse sentido, os dados atuais do meio físico do município de Tubarão foram 

adicionados a um SIG e parâmetros geoambientais foram gerados e integrados espacialmente 

através de um banco de dados, o que possibilitou a análise das características geomecânicas dos 

solos inseridos na área urbana e nas áreas de potencial expansão.  

A manipulação dos dados em ambiente SIG possibilitou a geração de mapas temáticos 

que definem áreas de comportamento geotécnico uniforme, possibilitando a orientação da 

ocupação segura dos solos localizados em áreas internas e radiais em relação ao centro urbano do 

município de Tubarão. 

 

 

1.1. OBJETIVO GERAL 

  

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia de diagnóstico do uso e 

ocupação dos solos de cidades costeiras brasileiras com base no comportamento geotécnico e 

ambiental usando como ferramenta um Sistema de Informações Geográficas, que tem como área 

de aplicação o centro urbano e áreas radiais do município de Tubarão.  

 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Propor uma metodologia de uso e ocupação dos solos de cidades costeiras brasileiras através de 

SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental; 

- Aplicar a metodologia proposta tendo o município de Tubarão como área de concentração; 

- Conhecer o meio físico do município de Tubarão através do levantamento de dados ambientais 

e geotécnicos preexistentes, da edição de mapas e de trabalhos de campo; 

- Utilizar um SIG para a estruturação dos mapas, o que possibilita o aumento do conhecimento 

do meio físico; 

- Construir um banco de dados de sondagens SPT georreferenciadas; 
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- Aumentar a escala do mapa geotécnico gerado a partir dos mapas do Plano Nacional do 

Gerenciamento Costeiro; 

- Gerar um mapa geotécnico em escala de 1:1.000 da mancha urbana; 

- Diagnosticar o comportamento da mancha urbana radial para a definição de vetores de 

crescimento; 

- Definir a área de expansão urbana para que seja realizado um maior número de ensaios 

geotécnicos nestes locais; 

- Analisar o comportamento geotécnico dos solos da mancha urbana e zonas radiais, tentando 

estimar os possíveis problemas que serão encontrados caso estas áreas sejam solicitadas; 

- Avaliar o comportamento ambiental da mancha urbana e zonas radiais para prever e reduzir os 

impactos causados pelo uso incorreto do solo; 

- Integrar todas as informações geoambientais e gerar um mapa geotécnico final composto por 

estimativas de unidades geotécnicas. 

 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Esta tese está organizada em 9 capítulos. 

Neste Capítulo 01 é realizada uma introdução do trabalho, apresentando o contexto em 

que foi baseado o seu desenvolvimento e seus objetivos geral e específicos. 

O Capítulo 02 apresenta uma revisão bibliográfica do comportamento geomecânico dos 

solos residuais, no estado natural e compactado, e sedimentares de argila mole. Os mecanismos 

computacionais para a integração de dados espaciais às características dos solos também são 

apresentados. 

O Capítulo 03 apresenta a metodologia de diagnóstico do uso e ocupação dos solos de 

cidades costeiras brasileiras através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental. 

No Capítulo 04 é apresentada a aplicação da metodologia proposta no diagnóstico do 

município de Tubarão. 

O Capítulo 05 realiza uma detalhada caracterização do município de Tubarão, realizada 

através do levantamento de dados preexistentes relativos a mapas visando levantar dados para a 

aplicação da metodologia. 



 5 

No Capítulo 06 são definidos os universos geotécnicos costeiros encontrados no 

município de Tubarão e é apresentada a toposequência típica dos solos do centro urbano e áreas 

radiais. 

No Capítulo 07 são determinadas as áreas mais propícias a serem ocupadas pela mancha 

urbana do município através da construção dos vetores de crescimento. 

No Capítulo 08 são discutidos os resultados obtidos através de ensaios geotécnicos 

laboratoriais e de campo dos solos residuais e sedimentares para a obtenção de parâmetros 

geomecânicos que nortearão a construção do mapa geotécnico final. 

O Capítulo 09 apresenta os resultados referentes aos mapas geotécnicos gerados para 

duas manchas urbanas e para a área delimitada pelos contornos políticos em diversas escalas. 

No Capítulo 10 são sintetizadas as principais conclusões obtidas durante a condução 

desta tese, e são apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo é apresentada uma abrangente pesquisa bibliográfica sobre os assuntos 

abordados nesta tese, revisando trabalhos que discutem o comportamento dos solos residuais e 

sedimentares, suas aplicações no mapeamento geotécnico e os aspectos legislativos que ordenam o 

uso e ocupação dos solos urbanos. 

 

 

2.1. ASPECTOS GERAIS DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO URBANO 

 

A grande concentração habitacional em áreas reduzidas é um aspecto que deve ser estudado, 

visto que é freqüente nas cidades brasileiras. Conforme Ferraz (1991), este fenômeno resulta de 

vários fatores, geralmente de natureza regional, denunciando uma tendência mundial de migração de 

massa humana em direção aos centros urbanos, ocasionando o gigantismo das cidades e 

consequentemente uma gama de problemas. 

Segundo Prandini, et al. (1995), esta concentração ocorre quase que exclusivamente pelas 

razões especulativas de mercado, que vêm ignorando as reais potencialidades e limitações das áreas 

a serem ocupadas. Isto acaba determinando a ocupação inadequada de regiões, tais como áreas 

propícias ao desenvolvimento de escorregamentos ou erosões intensas, vertentes sujeitas à eclosão 

de boçorocas, áreas sujeitas a inundações, terrenos capazes de desenvolver subsidências e colapsos, 

áreas com nível d’água superficial, entre outras. 

A desconsideração de fatores geotécnicos e ambientais, tendo em vista a conseqüente 

aceleração da expansão urbana, tem apresentado problemas de considerável gravidade para as 

cidades. Existem limitações das potencialidades naturais do uso do solo que geralmente são 

ultrapassadas pela ocupação de locais inadequados sob o ponto de vista geotécnico e ambiental, 

causando resultados negativos à população. 

O levantamento de questões e soluções relacionadas ao uso e ocupação do meio físico por 

parte do poder público ou privado necessita de abordagens interdisciplinares integradas, visando o 

estudo de processos e fenômenos de interesse relacionados às atividades de gestão urbana e 

ambiental.  
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Dois importantes aspectos que determinam o uso e ocupação dos solos são levantados por 

esta tese: 

a) aspectos geoambientais gerais: o uso inadequado do solo pode implicar em degradação 

dos recursos naturais dos municípios e sérios problemas nas estruturas de obras civis; 

b) aspectos legais: instrumentos das leis que apresentam regulamentações quanto ao uso 

correto do solo, definindo normas e limitações. 

 

 

2.1.1. ASPECTOS GEOAMBIENTAIS 

 

Com o crescente processo de expansão dos centros urbanos, a conseqüente construção de 

obras civis e outras formas de uso e ocupação do solo, o estado natural do meio circundante está 

sendo afetado de forma cada vez mais intensa. 

O ser humano não tem sido capaz de associar o desenvolvimento com a conservação dos 

solos e das águas, o que resulta em inúmeros processos negativos relacionados à geotecnia 

ambiental, como o assoreamento de rios e conseqüentes enchentes, a contaminação dos lençóis 

subterrâneos através do esgoto sanitário e implantação de lixões, processos de instabilidade de 

encostas, entre outros. 

No que se refere ao planejamento urbano, um fator de extrema importância consiste na 

adequação das cidades às áreas de expansão, e neste cenário a geotecnia deve ser abordada de forma 

mais eficiente, permitindo a discussão de formas de aplicações de soluções em casos de alterações 

adversas das características do solo em relação ao seu estado inicial. 

A expansão dos centros urbanos inicia geralmente com a ocupação desordenada do solo pela 

população de baixa renda, onde estruturas são construídas sem conhecimento geotécnico algum. A 

falta de cuidados com os limites impostos pelos solos pode reduzir a vida útil destas estruturas, 

podendo até levá-las à ruína. 

As características geoambientais necessárias ao planejamento de expansão de centros 

urbanos devem considerar inicialmente alguns conhecimentos básicos, que são a resistência do solo 

de fundação, o comportamento dos solos no estado compactado para a aplicação em vias públicas, a 

estabilidade de taludes pela ocupação de áreas íngremes, a caracterização da suscetibilidade dos 

solos a processos erosivos, entre outras. 
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Os aspectos gerais de uso e ocupação do solo no que tange o emprego da geotecnia podem 

ser citados e analisados da seguinte forma: 

a) Fundações: os aspectos geotécnicos mais importantes que levantam considerações e 

determinam a execução e estabilidade de fundações de edificações são a posição do lençol freático, 

compressibilidade e resistência ao cisalhamento das camadas de apoio da fundação e resistência ao 

cisalhamento. Caso estas condicionantes não sejam satisfeitas a superestrutura corre o risco de 

apresentar os sintomas normais de recalque e ruptura; 

b) Pavimentação: a implantação de ruas e estradas em áreas de baixa capacidade de suporte e 

grande compressibilidade resulta em transtornos significativos para a população, ocasionando vias 

inadequadas para o tráfego de veículos em razão das deformações do pavimento. O estudo prévio da 

viabilidade de implantação de estradas requer alguns tipos de dados geotécnicos como as 

propriedades de compactação do solo, sua capacidade de suporte, expansão e as características do 

terreno para fundações; 

c) Estabilidade de encostas e taludes: A estabilidade de encostas e taludes é regida por 

fatores como os parâmetros de resistência do solo, geometria do talude ou encosta, pressões de água 

no maciço, peso do talude, empuxos de terra, distribuição das descontinuidades no maciço, estado 

de tensões internas no maciço, método executivo considerado, entre outros; 

d) Erosão: A ocupação de áreas em cotas mais altas, sem um devido planejamento, gera 

instabilidades de ordem geotécnica das encostas, agravadas pela ocorrência de chuvas intensas que 

podem provocar erosões no solo, intensificando o processo de assoreamento dos córregos e rios de 

baixadas; 

e) Poluição ambiental: A poluição do meio ambiente pode ser causada de diversas formas e 

por diferentes processos. A contaminação de aqüíferos através de forças de percolação constitui em 

um dos principais problemas geo-ambientais. 

 

 

2.1.2. ASPECTOS LEGAIS 

 

Devido aos crescentes excessos relacionados ao uso e à ocupação inadequada do solo 

constatado durante anos, algumas regras, mesmo que de forma suave, foram impostas no Brasil sob 

a forma de leis para provocar uma desaceleração neste processo.  
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Foram elaboradas algumas Leis prevendo a conservação e recuperação de áreas degradadas, 

previstas inicialmente pela Política Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6.938/81 e 

regulamentada no decreto nº88.351/83), baseadas em leis e regulamentos que regem outros países 

como os EUA, França e Canadá. Com o tempo, os estados e municípios brasileiros passaram a 

adotar em suas legislações normas semelhantes no que diz respeito à conservação do solo. 

Na tabela 01 são apresentadas algumas leis municipais, onde se observa a influência da 

Política Municipal de Meio Ambiente na regulamentação dos aspectos de recuperação e exploração 

de recursos naturais de acordo com o CEPAM - Centro de Estudos e Pesquisas de Administração 

Municipal (1991). 

Nesta pesquisa existe a necessidade de uma abordagem, mesmo que de forma superficial, das 

principais características legislativas que regem o comportamento das cidades. Neste sentido serão 

apresentados o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, Plano Diretor de Desenvolvimento 

Físico Territorial Urbano e do Município de Tubarão, Estatuto das Cidades, Estudos de Impacto 

Ambiental, o documento Cidades Sustentáveis e a Resolução CONAMA. 

Estes recursos legais apresentam algumas limitações de expansão e planejamento impostas 

aos municípios sobre o uso e ocupação do solo, objetivando principalmente o aumento da qualidade 

de vida da população. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

TABELA 01. Leis que mencionam a recuperação de áreas degradadas (baseado em CEPAM, 1991). 

Instrumentos 
Legais 

Características Possibilidade de inserção da recuperação 
de áreas degradadas 

1. Lei do Plano 
Diretor 

Instrumento básico da política 
de desenvolvimento e de 

expansão urbana 

- Identificar as áreas degradadas e propor 
programas de recuperação 

2. Lei de Uso e 
Ocupação do Solo 

Regulamenta a utilização do 
solo em todo o território 

municipal 

- Regulamenta a extração de recursos 
naturais 
- Prever sanções civis e administrativas, tais 
como a recuperação de áreas degradadas. 

3. Lei de 
Parcelamento do 
Solo Urbano 

Estabelece diretriz para 
projetos de parcelamento de 

glebas urbanas, em 
conformidade com interesses 

municipais. 

- Fixar normas para evitar a degradação de 
áreas urbanas pela implantação de projetos 
de parcelamento. 
- Vedar o parcelamento de áreas urbanas 
degradadas. 

4. Código de Obras 
Disciplina as edificações com 
o fim de garantir condições de 

higiene, saúde e segurança. 

- Fixar normas técnicas para edificações 
destinadas ao armazenamento de produtos 
capazes de degradar áreas. 

5. Código de 
posturas 

Regula a utilização de 
espaços públicos ou de uso 

coletivo 

- Estabelecer sanções administrativas para 
os que degradem áreas públicas. 

6. Código Florestal 
Brasileiro – Áreas 
de preservação 
permanente 

Institui o código Florestal  
-  Estabelece áreas de preservação 
permanente baseado na hidrologia, relevo e 
vegetação. 

7. Código Tributário 
Estabelecer a política 

municipal de tributação 

- Prever incentivos tributários (isenções, 
anistia, etc.) para os que recuperarem áreas 
degradadas. 
- Prever a cobrança de contribuição para 
recuperação de área degradada. 

8. Legislação 
Orçamentária 

Estabelece diretrizes 
orçamentárias, prevendo 

receitas e fixando as despesas 
necessárias 

- Prever a origem e aplicação de recursos 
financeiros nos projetos de recuperação de 
áreas degradadas. 

 

 

2.1.2.1. Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro – PNGC (1988) 

 
A lei Nº 7.661, de 16 de maio de 1988, institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro 

– PNGC como parte integrante da Política Nacional para os Recursos do Mar - PNRM e Política 

Nacional do Meio Ambiente – PNMA. 
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O PNGC considera como Zona Costeira o espaço geográfico de interação do ar, do mar e da 

terra, incluindo seus recursos renováveis ou não, abrangendo uma faixa marítima e outra terrestre, 

que são definidas pelo Plano. 

A faixa litorânea do Estado de Santa Catarina abrange 34 municípios, possui uma área de 

aproximadamente 9250km2 e estende-se por 561,4km (SANTUR, 2006). 

O PNGC visa especificamente a orientação para a utilização racional dos recursos na Zona 

Costeira, de forma a elevar a qualidade da vida de sua população, e proteger o seu patrimônio 

natural, histórico, étnico e cultural. Apresenta considerações mais específicas quanto à conservação 

de recursos naturais renováveis ou não, sugerindo o estabelecimento de normas e diretrizes sobre o 

uso do solo, do subsolo e das águas. 

Os estudos relativos ao gerenciamento da zona costeira iniciaram-se no Estado de Santa 

Catarina através de um convênio entre a Secretaria do Estado e Coordenação Geral e Planejamento, 

a Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a Secretaria de Estado de 

Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (FATMA) e a Companhia Catarinense de Águas e 

Saneamento (CASAN). 

Vinculado ao PNGC existe o Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro. Este possui 

também como finalidade primordial o ordenamento do uso dos recursos naturais e da ocupação dos 

espaços costeiros regionais, objetivando uma melhoria nas condições de vida da população desta 

faixa em escala mais adequada.  

Apesar de estar implantado há algum tempo, este plano ainda não atingiu o município de 

Tubarão, área de aplicação da metodologia proposta por esta tese. 

 

 

2.1.2.2. Estatuto das Cidades 

 

Em 10 de julho de 2001 foi criada a lei no 10.257 que rege o Estatuto das Cidades, 

regulamentando e estabelecendo diretrizes gerais da política urbana. 

O Estatuto das Cidades ordena o planejamento do desenvolvimento das cidades, da 

distribuição espacial da população e das atividades econômicas do Município e do território sob sua 

área de influência, de modo a evitar e corrigir as distorções do crescimento urbano e seus efeitos 

negativos sobre o meio ambiente. Para isto, diretrizes foram criadas para o desenvolvimento urbano, 
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inclusive habitação, saneamento básico e transportes urbanos, porém, não prevendo a adaptação das 

cidades reais às cidades planejadas. 

O principal instrumento do Estatuto das Cidades é o Plano Diretor, descrito a seguir, que 

apresenta as necessidades de um desenvolvimento urbano de forma disciplinada, visando à 

adequação entre a estrutura urbana e social. 

 

 

2.1.2.3. Plano Diretor de Desenvolvimento Físico Territorial Urbano e Plano Diretor do 

Município de Tubarão (PDMT, 1992) 

 

O Estatuto do Plano Diretor (PD), inserido no Estatuto da Cidade, é obrigatório para 

municípios brasileiros com mais de 20.000 habitantes, ou para as cidades integrantes de regiões 

metropolitanas e aglomerações urbanas, pertencentes a áreas de interesse turístico, e aquelas 

inseridas em áreas de influência de empreendimentos ou atividades com significativo impacto de 

âmbito regional ou nacional, havendo a necessidade de que sejam adequados os princípios do 

desenvolvimento sustentável. 

Atualmente, os municípios que não possuem um PD devem aprová-los, e os que já o 

fizeram, devem adequá-lo às exigências locais vigentes e mantê-lo atualizado. 

A atualização do PD deve apontar a necessidade, ou não, da expansão do perímetro urbano 

da cidade, buscando a oferta de novos lotes (Lei no 10.257, Estatuto das Cidades e Lei nº 1813/94, 

Plano Diretor). 

Em 5 de janeiro de 1994, foi instituída a lei nº 1813/94 que rege o Plano Diretor do 

Município de Tubarão. 

O PD, aprovado por lei municipal, é o instrumento básico da política de desenvolvimento e 

expansão urbana. Deve prever novos espaços municipais, com características físicas e ambientais 

específicas detalhadas, que devem comportar a população em crescimento. 

Em suas considerações iniciais o PD ressalta que o município será responsável pelo 

ordenamento disciplinado e integrado do desenvolvimento urbano, a fim de obter a melhoria da 

qualidade de vida da população, o desenvolvimento social e o aumento do bem estar da comunidade. 

O Plano Diretor do Município de Tubarão divide a área municipal em dois grandes grupos, 

definidos como zona urbana, sendo esta a parcela da área do município ocupada de forma mais 
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intensiva, e, a zona de expansão urbana, que consiste na área de ocupação rarefeita que se tornará 

futuramente zona urbana. 

O PD sugere a adequação das construções às condições físicas do solo, no que se refere a sua 

permeabilidade e relevo, ordenando que os terrenos onde as condições geológicas não permitem a 

edificação não possam ser parcelados. 

 

 

2.1.2.4 Estudos de Impacto Ambiental – EIA 

 

Em 1986, através do Conselho Nacional do Meio Ambiente, as primeiras orientações e 

detalhes para os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) foram apresentadas. Este instrumento 

descreve que as atividades de ocupação de determinadas áreas necessitam de licenciamento 

ambiental, este dependente de um EIA/RIMA. Com isto, foi criada a obrigatoriedade da realização 

de estudos de impacto ambiental, com objetivo de subsidiar decisões a respeito do uso e ocupação 

dos solos. 

Nos dias de hoje, o Estudo de Impacto Ambiental – EIA consiste em uma atividade 

obrigatória, e foi incluída no texto da Constituição Federal de 1998 (Artigo 225), bem como em 

várias Constituições Estaduais. Alguns municípios o incluíram em suas Leis Orgânicas (PACHECO 

E OLIVEIRA, 1998). Trata-se de uma exigência legal na implantação de determinados projetos, e 

objetiva o entendimento e previsão de como o meio sócio-econômico-ambiental será afetado através 

da ocupação humana pela implantação de empreendimentos. Este estudo requer como produto final 

um Relatório de Impacto no Meio Ambiente – RIMA, onde é descrito qual será o comportamento do 

local, negativo ou positivo, após sua implantação. 

O EIA caracteriza-se por ser um estudo multidisciplinar, envolvendo profissionais de 

diversas especialidades como biólogos, engenheiros civis, sanitaristas e florestais, geógrafos, 

geólogos, entre outros. 

O estudo e o relatório são debatidos com a comunidade da região, órgão ambiental, 

imprensa, etc., para que a viabilidade da implantação do empreendimento seja decidida. 

Sucintamente, os principais aspectos do Estudo de Impacto Ambiental podem ser citados, 

como apresentado por Filho e Bitar (1995): 

- refere-se a um projeto específico a ser implantado em determinado meio ou área; 
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- consiste em um estudo prévio a qualquer intervenção no meio ambiente; 

- apresenta caráter multidisciplinar; 

- deve contemplar o meio ambiente e seus segmentos básicos: meio físico, biológico e 

socioeconômico; 

- deve realizar o diagnóstico ambiental da área de influência do projeto, análise dos impactos 

(positivo ou negativo), medidas mitigadoras dos impactos e programa de monitoramento. 

Neste sentido, os Estudos de Impactos Ambientais auxiliam nas decisões a serem tomadas 

relativas à ocupação de novas áreas, baseando-se nos limites da permissividade que as 

características ambientais de cada localidade apresentam. 

 

 

2.1.2.5. Cidades Sustentáveis – Subsídios à Elaboração da Agenda 21 Brasileira 

 

Em 1992 foi aprovado na Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e 

Desenvolvimento um documento chamado Agenda 21. Produzida na ECO 92, e a Agenda Habitat II, 

a Agenda 21 estabelece metas de desenvolvimento local, integrado e sustentado para os municípios 

do mundo inteiro, compromisso este assumido por representantes de todos os países do mundo, 

inclusive do Brasil. 

A Agenda 21 está sendo implantada em vários municípios brasileiros, visando debater quais 

as prioridades desejadas no que se refere aos aspectos sociais, econômicos e ambientais, a fim 

melhorar a qualidade de vida da população no século XXI. 

O padrão que prega a Agenda 21 é de que uma cidade deva ser sustentável, isto é, a união 

dos setores ambiental, social e econômico em favor do crescimento em conjunto. A sustentabilidade 

possui como pressuposto fundamental a conservação de recursos para as gerações futuras. Desta 

forma, o desenvolvimento sustentável deve prever a expansão urbana levando em conta a elevação 

da qualidade de vida da população e a ocupação dos espaços naturais com critérios. 

As premissas mais importantes que estão incluídas na Agenda 21 são: 

− Crescer sem destruir: implica no crescimento dos fatores positivos para a sustentabilidade urbana 

e diminuição dos impactos ambientais, sociais e econômicos indesejáveis no espaço urbano. 
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− Indissociabilidade da problemática ambiental e social: exige que se combinem dinâmicas de 

promoções sociais com a dinâmica de redução de impactos ambientais. 

− Informação para a tomada de decisão: o conhecimento e a informação sobre gestão do meio 

ambiente aumentam a consciência ambiental da população urbana, qualificando-a a participar de 

processos decisórios.  

O objetivo de Desenvolvimento Sustentado prevê que as atuais gerações devam buscar seu 

próprio desenvolvimento sem, no entanto, comprometer a capacidade das gerações futuras em 

prover o próprio desenvolvimento. Neste sentido vale analisar se a riqueza produzida por 

determinados períodos de ações econômicas predatórias das condições ambientais significou mais 

para as comunidades do que os malefícios que restaram, tais como: desmatamentos, erosão, poluição 

dos rios e comprometimentos atmosféricos. 

 

 

2.1.2.6. CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente - Lei no 6938/81 

 

A Resolução no 303/04 do CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente, a Lei no 

6938/81, dispõe sobre o Parcelamento do Solo Urbano além do Plano Nacional de Gerenciamento 

Costeiro. 

Esta Lei tem como fundamento o artigo 8°, item XVII, da Constituição Federal e estabelece 

a Política Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismo de formulação e de aplicação. 

Constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente e institui o Cadastro Técnico Federal de Atividades 

e Instrumentos de Defesa Ambiental. 

A Resolução CONAMA foi formulada considerando as responsabilidades assumidas pelo 

Brasil por força da convenção da biodiversidade de 1992, da Convenção Ramsar de 1971 e da 

Convenção de Washington de 1940. 

Considera que as áreas de preservação permanente e outros espaços territoriais 

especialmente protegidos são instrumentos importantes para o desenvolvimento sustentável. 

Esta Lei estabelece os parâmetros, limites e principais definições referentes às Áreas de 

Preservação Permanentes (APP) com base nos seguintes dados: 
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a) Dados hidrológicos: áreas com proximidades a cursos d’água, nascente ou olho d’água, 

lagos e veredas; 

b) Relevo: encostas com elevada declividade, grandes elevações, topos de morro ou 

montanhas, escarpas, bordas de tabuleiros e chapadas; 

c) Vegetação: restingas delimitadas com base na linha d’água da preamar; 

d) Fauna: local de refúgio ou reprodução de aves migratórias ou animais ameaçados de 

extinção; 

e) Manguezais e dunas. 

Mesmo havendo uma hierarquia entre as leis, ainda existem algumas inconsistências 

relativas à aplicação das mesmas. 

Como exemplo pode-se citar a Resolução CONAMA no 303/02, art. 3o, item I e o Código 

Florestal Brasileiro (Lei no 4.771/65) que determinam como área de preservação permanente e 

Reserva Ecológica as matas ciliares naturais em uma faixa marginal mínima de 30 m dos cursos 

d’água com menos de 10 m de largura e até 500 m em cursos d’água com mais de 600 m de largura. 

A Lei no 6.766/79 que dispõe sobre o Parcelamento do Solo Urbano, Capítulo II, Art. 4o, inciso III, 

determina 15m como faixa “non aedificandi”. 

Neto e Funke (1998) comentam que estas medidas são conflitantes, não representando 

verdadeiramente “necessidades” da natureza. O mesmo ocorre nas lagoas, lagos ou reservatórios 

d’água, onde o Art. 3o, item II, da Resolução CONAMA no 303/02 estabelece como reserva 

ecológica a faixa marginal mínima de 30 m em áreas urbanas e até 100 m em áreas rurais. 

A definição do 1/3 (um terço) superior de topos de morros, montes e montanhas como 

Reserva Ecológica, conforme Resolução CONAMA no 303/02, Art. 3o, inciso V, constitui outro 

caso de dificuldade no processo de planejamento. A determinação destes limites na cartografia não é 

clara e pode-se criticar a aplicação desta lei, em termos genéricos, por existirem locais, como áreas 

sujeitas a inundações e encostas com declividades elevadas e topos planos, onde os topos de morro 

poderão vir a ser as áreas mais favoráveis à ocupação (NETO E FUNKE, 1998). 

Devido a estas e outras contradições notadas entre leis, percebe-se a necessidade da 

elaboração de uma lei única que interprete o uso e ocupação do solo através de ações cabíveis para 

que os municípios possam melhor ordenar o crescimento e garantir a sustentabilidade do ambiente. 
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2.2. SISTEMA DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS - SIG 

 

Esta seção busca mostrar aspectos referentes ao uso de Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG) para fins de mapeamento geotécnico de grandes áreas. Apesar de ser uma tecnologia 

relativamente nova no Brasil, os Sistemas de Informações Geográficas já figuram como uma técnica 

largamente utilizada, onde a sua compreensão possibilita a visualização dos processos 

computacionais empregados para a criação de variados mapas temáticos. 

As constantes alterações da paisagem, bem como as diferentes necessidades de informações 

da superfície requeridas por diversos usuários, conduzem à utilização de sistemas computadorizados 

que otimizam a produção e atualização de mapas. 

A coleta de informações sobre a distribuição geográfica de recursos minerais, propriedades, 

animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das sociedades organizadas. Até 

recentemente, no entanto, isto era feito apenas em documentos e mapas em papel. Isto impedia uma 

análise mais detalhada que combinasse diversos mapas e dados. Na segunda metade do século 

passado, com o desenvolvimento simultâneo da tecnologia de informática, tornou-se possível 

armazenar e representar tais informações em ambiente computacional, abrindo espaço para o 

surgimento do Geoprocessamento. 

Neste contexto, o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza 

técnicas temáticas e computacionais para o tratamento da informação geográfica e que vem 

influenciando de maneira crescente as áreas de Cartografia, Análise de Recursos Naturais, 

Geotecnia, Transportes, Comunicações, Energia e Planejamento Urbano e Regional. 

As ferramentas computacionais para o Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG), permitem realizar análises complexas, ao integrar dados de diversas 

fontes e ao criar banco de dados georreferenciados, o que torna ainda possível a automação e a 

produção de documentos cartográficos. 

Vários pesquisadores possuem diversas definições para Sistema de Informações Geográficas. 

Alguns destes conceitos, no entanto, apresentam antigas definições e não citam todos os recursos 

disponíveis dos sistemas atuais. 

De acordo com Rodrigues (1988), o Geoprocessamento é tido como “a tecnologia de coleta e 

tratamento de informações espaciais e de desenvolvimento de sistemas que as utilizam”. 
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Huxhold (1991) diz que o propósito de um SIG tradicional é primeiramente e acima de tudo 

a análise espacial. Portanto, a captura dos dados e produção cartográfica podem ser limitadas. A 

capacidade de análises dos dados apóia tipicamente a tomada de decisões para projetos específicos 

e/ou áreas geográficas limitadas. As características da base de dados cartográficos (exatidão, 

continuidade, completitude, etc.) são tipicamente apropriadas para produção de mapas em pequena 

escala. Os dados podem estar disponíveis na forma vetorial (vetores) ou raster (pixels). 

 Uma das características básicas do SIG é tratar relações espaciais entre objetos geográficos, 

como quando se pretende cruzar mapas ou informações espaciais. Para o procedimento desta prática 

é necessário que, no processo de integração, sejam consideradas as relações entre as classes de cada 

tema, as quais se denominam relações topológicas. Os mapas correspondem às informações 

espaciais georreferenciadas, planos de informações temas ou layers. As classes correspondem a 

objetos geográficos como pontos, linhas ou polígonos. 

 De acordo com Câmara (1993), as principais funções de um SIG são: 

- integrar informações espaciais de dados cartográficos, censitários, e de cadastramento, 

imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno, numa única base de dados; 

- cruzar informações por meio de algorítimo de manipulação para gerar mapeamentos 

derivados; 

- consultar, recuperar, visualizar e permitir saídas gráficas para o conteúdo da base de dados 

geocodificados. 

As definições de SIGs refletem, cada uma à sua maneira, a grande variedade de usos e visões 

possíveis desta tecnologia. Duas características podem ser apontadas como principais em um 

Sistema de Informações Geográficas: 

- possibilitam a integração, em uma única base de dados, de informações geográficas 

provenientes de fontes diversas tais como dados cartográficos, imagens de satélites, 

modelos numéricos do terreno, gráficos em geral, etc.  

- oferecem mecanismos para recuperar, manipular e visualizar estes dados, através de 

algoritmos de manipulação e análise. 

As funções de processamento são naturalmente dependentes dos tipos de dados envolvidos. 

A análise geográfica engloba funções como superposição de mapas, ponderação, medidas (área e 

perímetro). 
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O SIG permite várias aplicações no campo do Mapeamento Geotécnico. Estas aplicações 

proporcionam a elaboração de mapas temáticos, cartografia geotécnica, modelagem numérica de 

terrenos para análise de risco, avaliação geotécnica e gerenciamento ambiental, além de 

possibilitarem análises como um sistema de apoio à tomada de decisões, bem como um sistema de 

gerenciamento de informações.  

Um dos aspectos mais importantes do uso das geotecnologias é o potencial dos SIGs em 

produzir novas informações a partir de um banco de dados geográficos. Tal capacidade é 

fundamental para aplicações como ordenamento territorial, estudos de impacto ambiental, e outros 

casos em que a informação final deve ser deduzida e compilada a partir de levantamentos básicos.  

Combinar dados e gerar informações novas é um dos maiores desafios do uso das 

geotecnologias, pois os procedimentos metodológicos de análise geográfica tradicional são, na 

maior parte dos casos, inadequados para o uso no ambiente computacional. 

 

 

2.1. CONCEITOS UTILIZADOS EM SISTEMA DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS 

 

A implementação de um SIG requer a integração de conhecimentos de diversas áreas da 

Ciência da Computação e de disciplinas relacionadas a diferentes tipos específicos de dados. Para 

uma melhor compreensão da utilização de um SIG no mapeamento geotécnico, são apresentados 

alguns conceitos básicos. 

 

a) Mapas Temáticos 

Os mapas temáticos são mapas que mostram uma região geográfica particionada em 

polígonos, segundo os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo, unidades geológicas, 

aptidão agrícola). Os valores dos dados são geralmente inseridos no sistema por digitalização ou, de 

forma mais automatizada, a partir de classificação de imagens. Estes mapas constituem geralmente o 

resultado das análises. 
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b) Topologia 

A topologia, segundo Burrough (1994), é a maneira pela qual diferentes elementos gráficos 

são relacionados entre si. Segundo o autor, todas as informações geográficas podem ser reduzidas a 

três conceitos topológicos básicos: ponto, linha e área. 

No Sistema de Informações Geográficas, a topologia é de grande importância, pois muitas 

operações não necessitam de coordenadas, apenas de informações topológicas.  

Para este trabalho, o sistema de informações armazena dados para o mapa utilizando uma 

representação topológica, onde as arestas determinam os limites das regiões.  

Para definir a topologia do mapa, o SIG utiliza uma estrutura de dados especial, empregando 

nós (nodes), arcos (lines) e áreas (polygons). O SIG também contém dados atributos, além de dados 

geométricos espaciais, os quais são associados com os elementos topológicos, provendo maiores 

informações descritivas. O SIG permite o acesso a ambos os dados (espaciais e atributos) ao mesmo 

tempo e possibilita buscar o dado atributo e relacioná-lo com o dado espacial e vice-versa.  

 

c) Atributos 

De acordo com Burrough (1994), em um Sistema de Informações Geográficas, os atributos 

são informações não gráficas associadas a elementos representados por pontos, linhas ou áreas. 

São considerados características de uma feição geográfica descritas através de números ou 

caracteres, e em sua maioria arquivada em formato tabular e ligada à feição (ESRI, 1996).  

Para esta tese, utilizam-se os atributos das unidades geotécnicas (representada por 

polígonos), para descrever o comportamento do solo em tabelas de resultados de ensaios 

geotécnicos.  

 

d) Objetos Vetoriais 

Os objetos vetoriais são compostos por pontos, nós, segmentos lineares, cadeias, anéis e 

polígonos. Podem ser vistos na figura 01. 

- Ponto (Point) - um objeto adimensional especificando localização geográfica por um conjunto 

de coordenadas; 

- Nó (Node) - um objeto adimensional servindo como junção topológica a uma linha ou como 

ponto extremo (inicial ou final); 

- Segmento Linear (Line segment) - uma linha reta entre dois pontos; 
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- Seqüência Linear (String) - uma seqüência de segmentos lineares sem nós; 

- Cadeia (Chain) - uma seqüência de segmentos lineares com nó inicial e nó final; 

- Anel (Ring) - uma seqüência de cadeias ou seqüências lineares que formam uma poligonal 

fechada; 

- Poligono (Polygon) - um anel e sua área interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 01. Objetos vetoriais 

 

e) Dados Vetoriais 

São dados representados por pontos e linhas que possuem registros de informação espacial 

caraterizados por coordenadas (x,y) em um sistema de coordenadas plano. 

Estruturas vetoriais são utilizadas para representar as coordenadas das fronteiras de cada 

entidade geográfica através de três formas básicas; pontos, linhas e áreas (ou polígonos). 

- um ponto é um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. O ponto pode ser utilizado para 

identificar localizações ou ocorrências no espaço. São exemplos: localização de ensaios, 

ocorrências de doenças e localização de espécies vegetais; 

- uma linha é um conjunto de pontos conectados. A linha é utilizada para guardar feições 

unidimensionais. De uma forma geral, as linhas estão associadas a uma topologia arco-nó; 

- uma área (ou polígono) é a região do plano limitada por uma ou mais linhas poligonais, 

conectadas de tal forma que o último ponto de uma linha seja idêntico ao primeiro da 

próxima (figura 02). 
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FIGURA 02. Estruturas vetoriais 

 

f) Objetos Matriciais 

As estruturas matriciais usam uma grade regular sobre a qual se representa célula a célula o 

elemento que está sendo representado (figura 03). A cada célula atribui-se um código referente ao 

atributo estudado, de tal forma que o computador saiba a que elemento ou objeto pertence 

determinada célula. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 03. Estruturas matriciais 

 

Na representação matricial supõe-se que o espaço pode ser tratado como uma superfície 

plana, onde cada célula está associada a uma porção do terreno. A resolução do sistema é dada pela 

relação entre o tamanho da célula no mapa ou documento e a área por ela coberta no terreno. 

Os objetos matriciais podem ser divididos em: 

- Elemento Matricial (Pixel) - um elemento bidimensional que é a menor parte não divisível em 

uma imagem; 
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- Célula do Quadriculado (Grid cell) - um objeto bidimensional representado num elemento de uma 

tesselação regular da superfície.  

 

g) Tabela de Feições 

Caracteriza-se por representar uma tabela ligada ao mapa que arquiva informações sobre o 

conjunto de feições (linhas da tabela) deste mapa. 

Nesta tese considerou-se a criação de uma tabela de feições bem estruturada, para que seja 

possível a criação e adição de novos campos (shape) visando a implementação do banco de dados 

geotécnicos em trabalhos futuros. 

 

Representação Vetorial versus Representação Matricial 

As estruturas de dados para campos temáticos admitem tanto a representação matricial 

quanto a vetorial. Para a produção de cartas e em operações onde se requer maior precisão, a 

representação vetorial é mais adequada.  

No entanto, segundo Câmara e Monteiro (2005), as operações de álgebra de mapas são mais 

facilmente realizadas no formato matricial, sendo que para um mesmo grau de precisão, o espaço de 

armazenamento requerido por uma representação matricial é substancialmente maior. A tabela 02 

apresenta uma entre as vantagens da representação de mapas temáticos em meio matricial ou em 

vetorial. 

 

TABELA 02. Formato vetorial e matricial - comparações (CÂMARA e MONTEIRO, 2005). 

Aspecto Formato Vetorial Formato Raster (matricial) 
Relações espaciais 
entre objetos 

- Relacionamentos topológicos 
entre objetos disponíveis 

- Relacionamentos espaciais devem ser 
interpixel 

Ligação com 
banco de dados 

- Facilita associar atributos a 
elementos gráficos 

- Associa atributos apenas a classes do 
mapa 

Análise, Simulação 
e Modelagem 

- Representação indireta de 
fenômenos contínuos 
-Álgebra de mapas é limitada 

- Representa melhor os fenômenos com 
variação contínua no espaço 
- Simulação e modelagem mais fáceis 

Escalas de trabalho 
- Adequado tanto a grandes 
quanto a pequenas escalas 

- Mais adequado para pequenas escalas 
(1:25.000 e menores) 

Algoritmos 
- Problemas com erros 
geométricos 

- Processamento mais rápido e eficiente 

Armazenamento 
- Por coordenadas (mais 
eficiente) 

- Por matrizes 



 24 

Através da figura 04 é possível observar como ocorre o processo de vetorização. Nota-se que 

a transição entre unidades é mais suave no modelo raster (matricial). 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 04. Processo de vetorização de um elemento matricial. 

 

A resolução espacial é um outro conceito muito importante a ser considerado quando 

utilizados dados espaciais. Tobler (1979) define resolução espacial de dados georreferenciados (R) 

como o conteúdo do domínio geométrico dividido pelo número de observações, normalizadas pela 

dimensão espacial. O domínio geométrico representa a área coberta pelas observações, que para esta 

pesquisa são usados os pontos de amostragem e ensaios de campo, como tradagens e SPT. Calcula-

se da seguinte maneira: 

sObservaçõedeNúmero

Área
R

__
=      [01] 

 

A alta resolução está associada à maior discriminação dos elementos, portanto a um número 

maior de observações, e, ao contrário, a baixa resolução está associada a uma pobre discriminação 

dos elementos, que está associada a um número menor de observações (SILVA, 1999). 

 
 
 
2.3. MAPEAMENTO GEOTÉCNICO 

 

A organização do território exige um diagnóstico preliminar destinado a esclarecer a escolha 

do tipo de ocupação do solo compatível às limitações do meio (TRICART, 1977). 
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Nos municípios com indicativos de grande crescimento populacional é primordial o 

planejamento do território devido às variáveis geográficas e ambientais serem distintas em cada 

municipalidade. 

Para efeitos de ordenamento e gestão do território municipal, atualmente é reconhecida a 

insuficiência da informação organizada em formato tradicional ou mesmo em formato digital. 

O resultado da deficiência de informações do meio físico de forma estruturada é a ocupação 

do espaço pelo crescimento urbano de forma desordenada, causando uma série de conseqüências 

danosas à qualidade de vida da população, a curto, médio, e principalmente, a longo prazo. A 

urbanização acelerada intensificada nas últimas décadas tem produzido aglomerados populacionais, 

nos quais razões sócio-econômicas e fortes especulações imobiliárias agravam os efeitos negativos 

da ocupação desordenada. A característica principal deste tipo de ocupação se dá através de 

construções em locais com severas restrições ao uso urbano como: áreas de mananciais, encostas 

íngremes e áreas sujeitas à inundação (Motter et al., 2001). 

A gestão dos terrenos deve contemplar a avaliação do impacto da ação antrópica nas 

modificações causadas ao ambiente, para então determinar uma faixa de ocupação aceitável, 

indicando quais as medidas e recomendações a serem adotadas para minimizar as alterações e os 

impactos ambientais. 

Para a delimitação dessas áreas é essencial o levantamento das condicionantes do meio 

físico, como o solo, o relevo e a rocha, além da análise dos processos que atuam no meio a ser 

investigado, como a erosão, o assoreamento, as áreas de inundação e a instabilidade de encostas, 

assim como os impactos associados. 

O mapeamento geotécnico pode ser definido como uma metodologia, em que sob forma de 

um mapa são representadas as principais características geomecânicas do solo, podendo ser utilizado 

na previsão do comportamento de polígonos de solos chamados de unidades geotécnicas, o que 

possibilita a sua aplicação em projetos ambientais e de engenharia. 

O mapa geotécnico, segundo a UNESCO (1976), é “um tipo de mapa geológico que 

representa todos os componentes geológicos de significância para o planejamento do solo e para 

projetos, construções e manutenções quando aplicados a engenharia civil e de minas”. 

Dearman e Matula (1976) citam a publicação feita pela IAEG-UNESCO em 1976, na qual, o 

mapeamento geotécnico deve apresentar-se como instrumento de auxílio a planejadores, sendo que 

as informações contidas nos mapas e cartas devem ser de fácil entendimento, objetivas e necessárias 
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para avaliação dos aspectos geotécnicos do ambiente, tanto no planejamento regional quanto no 

urbano. 

Embora possa ser aplicada ao planejamento tanto urbano quanto regional, a cartografia 

geotécnica, no que diz respeito à representação de processos do meio físico reflete a interação destes 

processos com os tecnológicos. A carta geotécnica integra informações do meio físico e de uso do 

solo e deve ser utilizada como insumo interdisciplinar para orientar a gestão ambiental. 

Como destacam Zuquette e Nakazawa (1998), as cartas e mapas geotécnicos produzidos para 

avaliações ambientais podem levar a mudanças significativas no projeto em questão, ou até mesmo 

inviabilizar a sua implementação.  Em outros casos, sugerem uma investigação mais detalhada no 

sentido de avaliar melhor os possíveis problemas ambientais. 

A cartografia geotécnica pode ser considerada genericamente como a técnica de integração, 

síntese e representação de informações temáticas da área de geologia de engenharia voltada para o 

planejamento e gestão ambiental urbana e territorial (DINIZ, 1998).  Permite a formulação de 

modelos de previsibilidade do comportamento dos terrenos e o estudo de soluções para problemas 

decorrentes da intervenção de empreendimentos sobre o meio físico. 

Dentre as diversas formas de classificar as cartas geotécnicas, Diniz (1998) propôs a seguinte 

divisão a partir de trabalhos usualmente desenvolvidos no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas): 

− carta de risco (ex: escorregamentos, afundamentos cársticos); 

− carta de suscetibilidade a processos do meio físico (ex: erosão); 

− carta de aptidão (ex: assentamento urbano e uso agrícola do solo). 

 

 

2.3.1. METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO GEOTÉCNICO 

 

O mapeamento geotécnico tem sido praticado em vários países e diferentes metodologias 

foram desenvolvidas ou aplicadas adaptações de metodologias efetivamente comprovadas no mundo 

em função das suas realidades geográficas e da grande variedade de tipos de solos. 

O desenvolvimento de metodologias de mapeamento geotécnico vem sendo bastante 

discutido durante os últimos anos. Os trabalhos iniciais apenas abordavam os aspectos geológicos de 
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determinada região e sua influência na ocupação dos terrenos, podendo apresentar desde simples 

cartas de áreas alagadiças como, por exemplo, um banco de dados associados a um mapa digital. 

Kopezinski (2000) apresenta resumidamente algumas metodologias mundiais de 

mapeamento geotécnico, suas mais variadas escalas e finalidade no planejamento de diferentes 

utilizações, porém, tendo como principal alvo o planejamento urbano e regional (Tabela 03). 

Inúmeros pesquisadores desenvolveram metodologias diferentes com o objetivo de mapear o 

comportamento dos solos. Alguns destes métodos pioneiros estão relacionados a seguir. 

 

TABELA 03. Principais metodologias de mapeamento geotécnico, segundo Kopezinski (2000). 

METODOLOGIA ESCALA FINALIDADE UTILIZAÇÃO 

IAEG (Internacional) 
<1:100.000 
>1:10.000 

Específica 
Multifinalidade 

Planejamento urbano e 
regional 

Francesa 
Regional Local 

<1:100.000 
>1:2.000 

Específica 
Regional 

Planejamento urbano e 
regional 

PUCE (Austrália) 
Qualquer 

<1:2.500.000 
>1:2.500 

Específica 
Regional 

Planejamento urbano e 
regional 

Britânica (inglesa) 
>1:10.000 
<1:2.500 

Específica 
Multifinalidade 

Planejamento urbano e 
regional 

Russa 
<1:100.000.000 

>500.000 
Específica 
Regional 

Planejamento urbano e 
regional 

Hinojosa e Leon 
<1:1.000.000 

>500.000 
Específica 

Planejamento e projeto de 
estradas 

ZERMOS >1:50.000 Específica 
Movimento de massa 

(planejamento) 

Espanhola 
>1:200.000 

<1:2.000 
Específica 
Regional 

Planejamento regional e 
territorial 

USA (Kiefer) Regional e local 
Específica 
Regional 

Planejamento urbano e 
regional 

Canadá Regional e local 
Específica 

Multifinalidade 
Planejamento urbano e 

regional 
 

a) Método de Moldenhawer de 1919 

Metodologia baseada na conversão da carta geológica da Vila de Dantzig em uma carta 

geotécnica. Este método tem grande valor histórico, pois embasou as técnicas modernas. 
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b) Esquema Groschopf 

Este trabalho foi realizado em 1951, na região de Ulm, na Alemanha, com o propósito de 

caracterizar principalmente, um tipo de representação gráfica. O mapa geológico apresenta os 

materiais aflorantes, representados por cores e o substrato rochoso, por letras. Outras cartas também 

foram incluídas como as diferentes taxas de trabalho do solo e a velocidade de recalque do solo. 

 

c) Metodologia Gwinner 

Esta metodologia foi a primeira a utilizar termos relativos a unidades geotécnicas. Entre as 

unidades expressas em zonas, pode-se citar: 

- zonas de fundações diretas sem recalques; 

- zonas onde a consistência e a compacidade aumentam com a profundidade; 

- zonas de terrenos soltos ou com alternância de camadas duras e brandas; 

- zonas com possíveis escorregamentos; 

- zonas não diferenciadas. 

 

d) Metodologia ZERMOS (Zonas Expostas a Riscos de Movimentos do Solo) 

Esta metodologia foi desenvolvida na França através dos trabalhos de Antoine (1975) e 

Humbert (1977). Possui como finalidade principal o fornecimento de detalhes de uma área relativos 

às condições de instabilidade, sejam potenciais ou reais, correspondentes a movimentos de massa, 

erosão, abatimentos e sismos, geralmente em escalas de 1:25.000 ou 1:20.000. 

A Planta Zermos identifica as zonas com possibilidades ou não de instabilidade, e deve 

apresentar um perímetro de proteção às áreas com instabilidade declarada ou potencial (Rodrigues, 

1998). 

 

e) Metodologia PUCE (“Pattern, Unit, Component,Evaluation”) 

Esta metodologia foi desenvolvida por Aitchinson e Grant (1976) na Austrália. Utiliza mapas 

geológicos, topográficos, solos e vegetação, além de feições de relevo e drenagens para a obtenção 

de uma classificação dos terrenos para uso no desenvolvimento regional e urbano. Os terrenos são 

agrupados em unidades denominadas de província, padrão, unidade e componente: 

− Província - definida com base na geomorfologia, levando em consideração aspectos 

geológicos e climáticos; 
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− Padrão - definido com base na amplitude de relevo, padrão e densidade de drenagem; 

− Unidade - baseia-se nos critérios geomorfológicos, associação de solos e formações vegetais; 

− Componente - definido com base nos tipos e ângulos de escorregamentos, tipo de perfil de 

solo, uso da terra ou da superfície de cobertura, associação vegetal e a litologia do substrato 

rochoso. 

 

f) Metodologia IAEG (International Association Engineering Geology) 

Esta metodologia teve início através de uma comissão formada por alguns membros da 

IAEG em 1968 e seus resultados foram apresentados em 1970. Esta forma de trabalho sugere uma 

orientação para o mapeamento que possa ser adequada à maioria dos países e na qual os meios para 

a sua confecção também sejam adequados socioeconômica e tecnicamente. 

A história do mapeamento geotécnico no Brasil, apesar de tratar-se de um mapa geológico, 

inicia-se em 1907 com o primeiro documento de geologia aplicada as obras de engenharia, que se 

referia ao prolongamento da estrada de ferro Nordeste Brasil.  

A partir destas pesquisas pioneiras no mapeamento geotécnico, outros pesquisadores 

desenvolveram metodologias diversas para tentar mapear, compreender e mensurar o 

comportamento geomecânico dos solos. 

No Brasil, contribuições significativas têm sido desenvolvidas através dos anos, pelos 

seguintes pesquisadores ou entidades: 

− Metodologia do Instituto de Geologia da UFRJ, que pode ser consultada em Barroso (1989); 

− Metodologia do IPT – Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo; 

− Proposta de Zuquette (1987); 

− Metodologia desenvolvida na UFRGS por Davison Dias (1995). 

Alguns pesquisadores e instituições desenvolveram metodologias diferentes com o objetivo 

de mapear o comportamento dos solos: 

- IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) – descrita no trabalho de Prandini et al (1995); 

- IG (Instituto Geológico) – observada nos trabalhos de Yoshinaga et al. (1995) e Pires Neto 

e Yoshinaga (1995); 

- UNESP (Universidade Estadual de São Paulo) – baseada nos pressupostos contidos em 

Cerri (1990) e Zaine (2000). 
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Apesar da grande quantidade de metodologias nacionais, os trabalhos de Zuquette (1987) e 

principalmente de Davison Dias (1995) foram os que nortearam esta pesquisa. 

 

 

2.3.2. METODOLOGIA DE MAPEAMENTO GEOTÉCNICO PROPOSTA POR 

ZUQUETTE (1987) 

 

Zuquette (1987) propôs uma metodologia de mapeamento geotécnico para as condições 

brasileiras baseado em “landforms”, ou seja, feições do relevo. 

Esta metodologia de mapeamento geotécnico baseia-se em informações pré-existentes e 

fundamentais para cada região, sendo que as principais categorias de informações levantadas e 

analisadas dão origem aos seguintes documentos: mapas básicos fundamentais (mapas topográficos, 

geológicos, de águas, etc), mapas básicos opcionais (mapas pedológicos, geofísicos, 

geomorfológico, climático e de ocupação atual ou prevista), mapas auxiliares (mapa de 

documentação ou de dados), cartas derivadas ou interpretativas (cartas de erodibilidade, de 

fundações, de deposição de rejeitos sépticos, obras viárias, materiais para construção, etc.). 

Esta metodologia realiza um levantamento através de geoprocessamento, identificação de 

fotografias aéreas e de trabalhos de campo com expedições in loco visando a identificação de 

unidades de solos cada vez menores nas áreas de interesse que apresentem uniformidade em função 

das feições de relevo. 

Posteriormente, estas unidades homogêneas são associadas aos materiais inconsolidados e à 

litologia existente. Como resultado desta integração, muitas vezes realizada em um Sistema de 

Informações Geográficas, é gerado um mapa de landforms e um mapa de informações sobre as 

condições geotécnicas da área. A integração destes mapas possibilita a interpretação do 

comportamento geotécnico com fins de planejamento urbano. 

Segundo o autor, para a elaboração das unidades geotécnicas devem ser seguidas as 

seguintes etapas: levantamento e análise de informações já produzidas, reconhecimentos dos 

atributos e identificação das unidades homogêneas. Os mapas resultantes devem apresentar 

preferencialmente escalas entre 1:50.000 e 1:10.000 e são apresentados de três formas: 

− Mapas de condições geotécnicas gerais: retratam todos os atributos, caracterizam o meio 

físico, sem separar áreas similares ou indicar potenciais e limitações; 



 31 

− Mapa de zoneamento geotécnico geral: representam as condições do meio físico através do 

zoneamento de áreas similares, segundo os atributos considerados, porém sem considerar 

qualquer finalidade específica; 

− Mapa de zoneamento geotécnico específico ou carta de aptidão: a região é zoneada segundo 

condições geotécnicas que afetam uma única finalidade (fundações, estradas, etc.). 

 

 

2.3.3. METODOLOGIA DE MAPEAMENTO GEOTÉCNICO PROPOSTA POR DAVISON 

DIAS (1995) 

 

Uma ferramenta importante no conhecimento das unidades geotécnicas consiste na utilização 

da Pedologia como ciência orientadora do comportamento dos solos. 

Alguns pesquisadores utilizam-se desta ferramenta como acessório na formulação do mapa 

geotécnico, porém, poucos exploram a fundo esta ciência para uma melhor caracterização do 

comportamento geomecânico dos solos.  

O uso de pedologia associada a geologia e a topografia, contribuindo para a interpretação dos 

resultados laboratoriais obtidos de amostras de solos com perfis identificados pela pedologia é 

abordado por Yoder e Witczack (1975). 

As pesquisas desenvolvidas por Davison Dias (1985, 1986, 1987, 1989 e 1993), permitiram 

o desenvolvimento de uma Metodologia de Mapeamento Geotécnico de Grandes Áreas para os solos 

tropicais denominada de Mapeamento Geotécnico de Grandes Áreas. 

Esta metodologia demonstra ser uma forma abrangente para que se formulem estimativas de 

unidades geotécnicas, com o objetivo de prever o comportamento do solo relacionando-o com a sua 

gênese. 

A metodologia de mapeamento geotécnico de grandes áreas proposta por Davison Dias 

(1995) baseia-se na formulação de um mapa temático geotécnico, onde os mapas litológico, oriundo 

de um mapa geológico, e pedológico são utilizados para a formulação de unidades geotécnicas com 

estimativas de comportamento geomecânico. 

Através da Geomorfologia, norteada pela Pedologia, o mapa possibilita a modelagem de 

seqüências topográficas típicas para cada região de estudo, baseada em curvas de nível e geologia 
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local. Levando-se em consideração que existem variações dos tipos de solos de acordo com a 

declividade, indiretamente esta metodologia utiliza-se das feições de relevo (landforms) de Zuquette 

(1987) para caracterizar o solo. 

Em suma, a metodologia utiliza-se principalmente do cruzamento dos mapas geológico e 

pedológico e indicações de comportamento do solo para que se obtenha um terceiro mapa de 

estimativa de comportamento dos solos, o mapa geotécnico. 

A classificação geotécnica não deve ser confundida com a classificação pedológica, fato 

possível devido a origem das mesmas e a conseqüente semelhança na simbologia.  

As unidades pedológicas são utilizadas com a finalidade de caracterização do solo com fins  

predominantemente agronômicos, enquanto as unidades geotécnicas abordam o comportamento 

frente a utilização do solo em obras de engenharia, com a finalidade da obtenção de parâmetros que 

possam mensurar características do comportamento hidráulico e mecânico do material.  

A diferenciação vertical entre os horizontes do solo, que definem o perfil, tem sido muito 

utilizada como critério principal de classificação e mapeamento do solo. Tal diferenciação é também 

verificada lateralmente, sendo fundamental considerá-la nos estudos das relações genéticas entre o 

solo e os demais elementos constituintes do meio natural: o substrato geológico, o relevo, a 

vegetação, o comportamento hídrico e, assim possibilitar a interpretação de vários processos da 

dinâmica superficial como erosões, escorregamentos, colapsos, e demais fenômenos do meio físico 

relacionados com as diferentes formas de interferências da ação humana. 

Desta forma, os solos, de uma maneira geral, ocorrem compondo unidades ou seções 

delimitáveis por meio de características morfológicas dos horizontes pedológicos, e características 

físicas e químicas determinadas através de ensaios em campo ou laboratoriais. 

A espessura dos horizontes e a diferenciação vertical e lateral entre outros, são atributos 

igualmente importantes, utilizados na caracterização, classificação e mapeamento dos solos.  

É necessário que haja um entendimento final de que as propriedades dos solos podem 

apresentar variações de local para local. Salienta-se que os resultados obtidos através da 

metodologia de mapeamento geotécnico, somente fornecem subsídios para uma estimativa de 

comportamento e não podem ser usados como valores de projeto. 

Vários trabalhos, dissertações e teses adotaram esta metodologia de mapeamento geotécnico 

como base de suas pesquisas. Entre eles Orlandini (1990), Pinheiro (1991), Azevedo (1990), Bastos 
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(1991), Duarte (1999), Dassoler da Silva (2000) Valente (1999), Lima Jr. (1997), Guaresi (2004), 

Abitante (1997), Higashi (2002a) e Santos (1997). 

Esta técnica de mapeamento geotécnico é comprovada por vários trabalhos, estudos e 

práticas de campo, e constitui a base geotécnica para o desenvolvimento da metodologia proposta na 

presente tese. Porém, é necessário que haja um entendimento final de que as propriedades dos solos 

podem apresentar variações de local para local.  

 

 

2.3.4. APLICAÇÕES ESPECÍFICAS DO MAPEAMENTO GEOTÉCNICO 

 

Este item apresenta algumas aplicações específicas de mapeamentos geotécnicos 

empregados em diferentes locais tais como mapas de erosão, estabilidade de encostas, 

compressibilidade, materiais para a pavimentação e mapas geoambientais. 

As pesquisas são apresentadas e relacionadas às escalas, métodos, softwares e mapas 

temáticos empregados no processo de mapeamento. 

 

a) Planejamento Territorial 

A expansão territorial necessita do conhecimento de parâmetros geotécnicos que podem 

auxiliar na indicação de áreas mais favoráveis para a ocupação racional do solo, onde esta 

orientação possibilita a adequação dos tipos de solos a serem solicitados de maneira mais adequada. 

A técnica do mapeamento geotécnico aplicado ao planejamento das formas de ocupação dos 

terrenos deve ser implementada com rigor adequado e com maior freqüência, considerando-se como 

fundamental um melhor conhecimento das metodologias e sistemáticas utilizadas em tal 

procedimento (ZUQUETTE e GANDOLFI, 1988).  

O mapeamento geotécnico aplicado à áreas urbanas é um importante instrumento da 

engenharia, que representa a expressão prática do conhecimento geomecânico do solo aplicado à 

gestão de problemas impostos pelo seu uso. Tem como objetivo a previsão dos fenômenos 

geotécnicos que precisam ser evitados ou minimizados, baseando-se nas características 

geomecânicas dos solos. 
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A partir de mapas que apresentam as características geotécnicas dos solos, é possível 

direcionar o crescimento do território, muitas vezes traduzido pelo movimento da mancha urbana, 

para áreas mais seguras, tanto no aspecto geotécnico como no ambiental. 

Desta forma, os estudos geotécnicos prevêem a potencial utilização da área mapeada, tendo 

em vista as mais variadas características geotécnicas, como resistência ao cisalhamento, 

compressibilidade, infiltração de água, susceptibilidade à erosão, utilização de determinados tipos de 

solos como jazidas para a pavimentação, entre outras, estando sua plena aplicação apenas 

dependente dos tipos de informações adquiridas e das escalas empregadas. 

A carência de informações é um fator impeditivo para o desenvolvimento de muitos projetos, 

que acabam por permanecerem arquivados, visto que o custo para obtenção dessas informações 

básicas é muito alto. 

Para Bachion (1997), as principais dificuldades enfrentadas para a realização do mapeamento 

geotécnico estão relacionadas à falta de base topográfica adequada, de conhecimento técnico dos 

profissionais envolvidos no planejamento, de legislação para punir a ocupação inadequada e que 

fere o ambiente, além da escassez de informações existentes. 

As informações iniciais mais importantes para qualquer tipo de mapeamento geotécnico 

aplicado ao mapeamento territorial, são oriundas do sensoriamento remoto: imagens de satélite e 

fotos aéreas, uma vez que possibilitam a composição de um mapa base. 

Além das escalas e dos níveis de informações que um mapeamento geotécnico requer, outra 

característica importante no planejamento territorial reside na compreensão da dinâmica urbana de 

uma localidade. As interações entre vetores de crescimento da mancha urbana e os tipos potenciais 

de solos a serem utilizados, devem ser analisados com o objetivo de constatar a tendência local de 

crescimento do centro urbano. 

Alguns trabalhos foram realizados na tentativa de compreender a relação entre a mancha 

urbana e o comportamento dos solos através do mapeamento geotécnico. A interação do 

mapeamento geotécnico com a mancha urbana das cidades pode ser entendida como um produto 

geralmente empregado apenas para a determinação da capacidade de carga de diferentes tipos de 

solos. Na realidade, outras utilizações podem ser vinculadas ao seu uso, como a estimativa de solos 

potencialmente erosivos, zonas de inundação, posicionamento do lençol freático, infiltrabilidade, 

entre outras características. 



 35 

O mapa de áreas para futura expansão do centro urbano é um instrumento que fornece 

subsídios para o planejamento territorial. Sua função é auxiliar na determinação do zoneamento do 

uso e ocupação do solo, na delimitação do perímetro urbano e no direcionamento do vetor 

preferencial de expansão urbana, além de orientar a Prefeitura Municipal na seleção de áreas para 

instalação de futuros conjuntos habitacionais e loteamentos populares. 

O mapa de favorabilidade à ocupação da planície costeira do Distrito de Ingleses-Rio 

Vermelho, em Florianópolis/SC, foi elaborado por Gré e Castinho (2005). Algumas unidades 

geotécnicas foram mapeadas a fim de auxiliar a ocupação do solo local devido a falta de um Plano 

Diretor que leve em conta a aptidão física à ocupação urbana dos depósitos geológicos presentes na 

área. Embora não tenham sido realizados ensaios geotécnicos de espécie alguma, os autores 

apresentam o mapa com base na legislação que define as Áreas de Preservação Permanente (APP). 

Os trabalhos realizados por Pacheco (1998) enfatizam alguns processos associados ao uso do 

solo, à utilização da cartografia geotécnica na gestão urbana e ambiental, e algumas metodologias 

utilizadas adequadas às condições brasileiras. O autor analisa separadamente as questões 

relacionadas a erosões, assoreamento, estabilidade de taludes, subsidências e colapsos, 

contaminação de aqüíferos e disposição de resíduos. 

Higashi e Figueiredo (2003) desenvolveram um mapa geotécnico do município de São 

Francisco do Sul com o objetivo de analisar preliminarmente os possíveis impactos ambientais 

decorrentes da ocupação de determinadas áreas. Principalmente as características geotécnicas que 

estavam relacionadas a erodibilidade dos solos foram avaliadas, tentando prever quais tipos de solos 

poderiam ser solicitados mecanicamente. 

O estudo de áreas degradadas a partir de cartografia geotécnica foi discutido por Brollo et al. 

(1998). Neste trabalho são apresentados métodos e produtos que têm sido utilizados pelo Instituto 

Geológico da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo (IG-SMA) para o estudo de 

áreas degradadas com aplicações ao planejamento territorial de diferentes regiões do estado de São 

Paulo. 

Outros mapeamentos geotécnicos que serviram de apoio ao planejamento territorial urbano, 

podem ser vistos na tabela 04. 
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TABELA 04. Algumas cartas geotécnicas e suas aplicações específicas no planejamento urbano. 

CARTA GEOTÉCNICA ANO ESCALA PROBLEMÁTICA ELABORAÇÃO 
Morros de Santos e São 
Vicente 

1979 1:5.000 Escorregamentos IPT 

Aptidão ao uso urbano da 
Grande São Paulo 

1985 1:50.000 
Erosão e escorregamentos 
induzidos em cortes e 
aterros 

IPT 

Município de São José, SP 1985 1:25.000 
Áreas de risco ocupadas por 
favelas 

RMSP e IPT 

Guarujá, SP 1989 1:20.000 
Erosão e sedimentação 
costeira 

IPT e Instituto 
Geológico 

Campo Grande, MS 1990 1:25.000 
Nível do lençol freático e 
boçorocas 

Prefeitura de 
Campo Grande e 

IPT 

Petrópolis, RJ 1992 
1:150.000/ 
1:20.000/ 
1:10.000 

Estabilidade de taludes 
Prefeitura de 

Petrópolis 

 

O mapeamento tendo como base a geotecnia é apenas um dos levantamentos que devem ser 

feitos para atestar a adequabilidade dos terrenos de um determinado local. Outros tipos específicos 

de levantamentos devem ser realizados, com o propósito de serem determinadas mais áreas de 

possibilidade de expansão territorial. 

Objetivando subsidiar o planejamento urbano quanto aos condicionantes físico-ambientais, 

Noris et al. (2001) indicaram diretrizes para o desenvolvimento sustentável do município de Manaus 

através de fotointerpretação, mapeamento de campo para identificação de problemas geotécnicos, 

banco de dados de imagens, fotografias e banco de dados de poços tubulares profundos realizadas 

pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais. Os mapas gerados através dos SIGs IDRISI e 

ArcView são cartas geotécnicas da área urbana de Manaus apresentadas em escala de 1:10.000, 

além de um banco de dados geológico-geotécnico e aplicativo multimídia para disseminação da 

carta geotécnica. 

Foram utilizados por Vieira e Kurkdjian (1993) os estudos multitemporais através da 

interpretação visual de áreas urbanas a partir de transparências de imagens de satélite LANDSAT. 

Estas análises resultaram em informações acerca da expansão urbana do município de Ubatuba-SP, 

ocorrida entre os anos de 1973, 79, 84 e 1989. Foram mapeadas  as classes urbana construída e não 

urbana, mostrando o potencial da análise de imagens de satélite em estudos de crescimento urbano.  
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Objetivando auxiliar no planejamento urbano e territorial através da revisão do Plano Diretor 

do município de São Carlos (SP), Röhm e Liporaci (2004) criaram mapas geológicos e/ou do 

substrato rochoso e pedológico utilizando SIGs e aumentando as escalas dos mapas pré-existentes. 

Os mapas gerados estão em escala de detalhamento de 1:10.000, enquanto os mapas anteriores, na 

época de criação do Plano Diretor, apresentavam-se apenas na escala de 1:25.000. 

Paula e Cerri (2004) apresentaram uma carta geológico-geotécnica de determinada área 

inserida no município de Rio Claro (SP) objetivando o auxílio do parcelamento urbano. Esta carta 

apresenta 5 unidades, dentre as quais, uma delas é delimitada com base em aspectos legais da Lei 

Federal no 6.766, de 19 de dezembro de 1979 (Lei Lehman) e do Plano Diretor de Desenvolvimento 

de Rio Claro (Rio Claro, 1992) implantado pela Lei municipal no 2492/92. 

Dellabianca et al. (2004) apresentam um estudo da evolução do uso do solo na Bacia do rio 

São Bartolomeu no Distrito Federal através de técnicas de análise multitemporal. Para analisar a 

ocupação da região elaboraram cartas de uso do solo e vegetação de diferentes épocas (1986 e 2002) 

através de imagens de satélite, comparando-as com a carta de vulnerabilidade do DF obtida através 

de estudos anteriores. As imagens apresentam resolução de 30m para imagem do ano de 1986 e 15m 

para a de 2002, o que possibilitou a geração de mapas finais na escala de 1:40.000 em ambiente SIG. 

Um banco de dados de resultados de ensaios geotécnicos georreferenciados para a cidade do 

Rio Grande/RS foi implementado por Bastos et al. (2005). Em ambiente SIG foram criadas 15 

unidades geotécnicas visando a utilização do mapa como ferramenta de planejamento, gestão 

municipal e para estudos geotécnicos prévios aplicados a obras de infra-estrutura urbana e rural e de 

novos empreendimentos públicos e privados no município. 

De uma forma geral, observa-se que o mapeamento geotécnico visando o planejamento 

territorial tem sido realizado em diferentes escalas e considera diversas condicionantes como a 

erosão, a infiltrabilidade, o nível do lençol freático e principalmente a estabilidade de encostas. Estes 

mapeamentos são normalmente analisados a partir de mapas e imagens que possibilitam a 

visualização do uso atual do solo. Na maior parte dos casos, a aplicabilidade dos mapas está restrita 

à utilizações emergenciais, sendo raramente mapeadas áreas desocupadas ou de ocupação rarefeita.  
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b) Áreas de Erosão 

A crescente urbanização nas cidades associada à falta de estrutura urbana em novos 

loteamentos e conjuntos habitacionais, além da suscetibilidade intrínseca dos solos, cria uma 

situação extremamente favorável ao desenvolvimento de processos erosivos de grande porte.  

A falta de planejamento no processo de expansão urbana, relativa à construção de conjuntos 

habitacionais em terrenos de alta declividade, cabeceiras de drenagem, ou mesmo sem a instalação 

da infra-estrutura necessária, é um dos fatores responsáveis pelo desencadeamento das erosões. Tais 

processos dão origem a feições erosivas de grande porte, que também se tornam barreiras ao 

crescimento urbano, exigindo custos altos para sua recuperação. 

Em muitas cidades, as erosões promovem situações de risco para a comunidade ante o seu 

grande poder destrutivo, ameaçando habitações e obras públicas, transformando-se em uma 

condicionante de extrema importância na limitação para a expansão urbana, e assentamento de obras 

de infra-estrutura. 

O assoreamento dos cursos d’água e reservatórios, dentro da área urbana ou nas suas 

periferias, e a destruição ou entupimento da rede de galerias, agravam ainda mais os problemas 

causados pela erosão, pela promoção de enchentes, concentração de poluentes, e perda de 

capacidade de armazenamento d’água dos reservatórios de abastecimento público (Salomão e Iwasa, 

1995). 

Segundo Santoro (1991), em muitos municípios brasileiros a gravidade pela ocorrência de 

boçorocas urbanas chega a constituir um dos principais condicionantes da expansão urbana e 

assentamento de obras de infra-estrutura. 

O mapeamento geotécnico tem demonstrado que é possível minimizar e corrigir, mas 

principalmente prevenir e caracterizar os efeitos do desenvolvimento de processos erosivos e os 

danos causados à ocupação dos terrenos. 

A partir do mapeamento geotécnico de Campinas, município de São Paulo, Santoro (2001) 

elaborou dois documentos cartográficos: a carta de suscetibilidade natural à erosão hídrica do solo e 

o mapa de uso e ocupação do solo. Estes mapas, analisados conjuntamente, possibilitaram 

estabelecer as diretrizes para o planejamento urbano do município. Neste trabalho foram utilizadas 

cartas de declividade, de geologia (substrato rochoso), de pedologia e o cadastro da existência de 

algum processo erosivo instalado no local. O mapa geotécnico final apresenta polígonos que 

classificam de baixa a alta a suscetibilidade do solo à erosão hídrica. 
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Almeida e Rodrigues (1998) utilizaram a metodologia de Zuquette (1987) para, através do 

mapa geotécnico da região de Casa Branca (SP), criar uma carta temática de potencial à erosão dos 

solos em escala de 1:25.000. Esta carta indica as porções do terreno mais frágeis e, portanto, 

merecedoras de maiores cuidados no momento da sua ocupação (rural ou urbana). Utilizaram 

ensaios de caracterização em laboratório, saídas a campo para a identificação dos perfis de solos e 

outros mapas temáticos, como o de substrato geológico, carta de potencial ao escoamento superficial 

e carta de zoneamento geotécnico geral, para resumir a área em cinco classes quanto ao potencial à 

erosão pluvial. A estas classes foram criadas com a atribuição de pesos para cada fator controlador 

do processo erosivo. 

Parizzi et al. (2001) construiu o mapa geológico e o mapa de uso e ocupação do solo para a 

Bacia do Ribeirão da Mata, Região Metropolitana de Belo Horizonte com o objetivo de propor 

diretrizes para um melhor aproveitamento do solo, levando-se em conta o desenvolvimento 

sustentável, servindo de base para a execução de Plano Diretor Intermunicipal. Utiliza-se de análise 

matricial para a elaboração de cartas temáticas em escala de 1:30.000. Notou que há uma maior 

concentração dos processos erosivos no domínio do Complexo Granito-Gnáissico Indiferenciado, 

demonstrando maior susceptibilidade à erosão do solo residual destas rochas. O autor ressalta que 

tais solos geralmente são arenosos e pouco coesos possibilitando até a contaminação do aqüífero 

pela sua elevada porosidade. 

Geralmente os mapeamentos encontrados na literatura são voltados ao mapeamento de 

processos erosivos em áreas que apresentam indícios destes processos. Raramente é encontrado um 

mapeamento preventivo, em casos onde a ocupação ainda é pequena como meio de direcionar ou 

restringir o uso do solo. 

Canil e Ridente (2001) realizam o diagnóstico preliminar dos processos erosivos do 

município de Presidente Venceslau, em São Paulo, para o estabelecimento de um plano de 

prevenção e controle de erosão, auxiliando no planejamento ambiental do município, com vistas à 

conservação dos recursos hídricos e do solo. Neste trabalho foram também considerados aspectos da 

legislação existente referente ao uso do solo (Legislação Urbanística do Município – Lei 838/69) e 

de mananciais (Uma Nova Política de Mananciais – Lei 9.866/97) para a definição de um mapa de 

áreas para futura expansão urbana. 

Oliveira e Pinto (2004) analisaram as alterações do uso do solo da bacia hidrográfica do 

Ribeirão São João (SP) através de sensoriamento remoto, geoprocessamento e modelo EUPS 
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(Equação Universal de Perdas de Solos). Tomando-se como base as técnicas de análise temporal, 

verificaram a evolução do uso do solo e através de mapa de classes de potencial natural de erosão 

indicaram a ocupação do solo permissíveis para dois cenários analisados (1962 e 1996). 

Observa-se que a grande maioria de mapeamentos levantados pela bibliografia atual não são 

utilizados ensaios para a previsão da susceptibilidade à erosão do solo. Geralmente, são empregadas 

apenas cartas de declividade, modelos digitais do terreno, pedologia, geologia, e imagens de satélite 

e fotos aéreas, algumas destas derivando para análises multitemporais, para a compreensão do 

comportamento do solo. 

 

c) Estabilidade de Encostas 

A expansão dos centros urbanos de forma desordenada ocasiona diversos problemas de 

ordem geotécnica. Como maior conseqüência tem-se o agravamento das dificuldades relacionadas 

ao uso e ocupação de encostas, trazendo sérios danos para o município e colocando em risco a vida 

dos moradores através de processo de instabilização de taludes. 

A avaliação e análise de risco através de mapas constituem uma etapa fundamental para a 

adoção de políticas e medidas adequadas para a redução dos efeitos dos desastres naturais. 

A cartografia geotécnica busca representar de forma gráfica o potencial do ambiente físico 

frente às influências antrópicas, visando a mitigação de problemas futuros e possibilitando a 

economia de recursos. Neste cenário, a previsão da ocorrência dos deslizamentos vem assumindo 

importância crescente no mapeamento geotécnico. No entanto, há diferentes concepções do 

problema e diversas formas de investigação. 

Ferramentas de geoprocessamento são utilizadas por Calijuri et al. (2001). Em seu trabalho é 

apresentado um sistema de registro e visualização de dados geotécnicos aplicado ao processo de 

mapeamento de riscos geológicos para a cidade de Viçosa, Minas Gerais. Utiliza o software 

GeoCamp (Administrador de fichas geotécnicas de campo) para gerenciar o cadastro obtido com um 

extenso levantamento de campo, no qual foram visitados e caracterizados os 68 pontos de estudo 

considerados mais críticos em termos de estabilidade de taludes e intensa ocupação urbana em áreas 

de altas declividades. Para o desenvolvimento e testes desta ferramenta foi utilizado como piloto o 

mapeamento de risco geológico urbano e mapas de declividade, visando a aplicabilidade em 

ferramentas SIG. 
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Bastos et al. (1998) realizam para o município de Caxias do Sul – RS um zoneamento de 

áreas de risco à instabilidade de encostas e inundação. Nesta pesquisa executou-se um levantamento 

de campo através de fotos dos locais que apresentam riscos, e as principais razões para a 

instabilidade de taludes, rolamento e queda de blocos e erosão de cada ponto. Para a formulação da 

carta final de zoneamento de risco, utilizou-se, além da carta geológico-geotécnica, o mapa de 

isodeclividades em escala de 1:500, seguindo a proposição do IPT (CUNHA, 1991). Como resultado 

foram apresentadas 4 classes de risco (baixo, médio, alto e risco à inundação). 

O mapeamento geológico-geotécnico, na escala 1:10.000, voltado especificamente para os 

processos de escorregamentos nas encostas da cidade do Rio de Janeiro, é realizado por Amaral e 

Lara (1998). Esta pesquisa objetivou o subsídio de definições sobre potencial de ruptura de taludes 

naturais e escavados, análises sobre freqüência de escorregamentos e também decisões ligadas ao 

gerenciamento do risco geológico. Para a execução deste mapeamento foi levantada uma extensa 

quantidade de mapeamentos pré-existentes, resultando em 20 teses de pós-graduação e 100 trabalhos 

de Congressos nacionais e internacionais, fotos aéreas oblíquas, mapeamento de campo e definição 

dos materiais geológicos com potencial e freqüência de ocorrência de escorregamentos semelhantes.  

Gomes (1998) apresenta um mapeamento geotécnico em escala de 1:25.000 através da 

caracterização de perfis de intemperismo de uma área destinada à expansão em estado avançado de 

ocupação.  Segundo o autor, esta ocupação avançada favorece a ocorrência de uma série de 

problemas ambientais, tais como: erosão, assoreamento, poluição de recursos hídricos, 

escorregamentos, etc. Para solucionar esta problemática, foram definidas 20 unidades geotécnicas de 

materiais inconsolidados onde cada unidade é representada por um perfil típico de alteração 

contendo informações como espessura, textura, índices físicos e comportamento geotécnico. Para a 

caracterização dos solos, além dos ensaios de granulometria e densidade real das partículas, realizou 

ensaios ma Metodologia MCT (Nogami e Villibor, 1995) que possibilitaram a sua classificação em 

solos de comportamento laterítico e de comportamento não laterítico. 

O mapeamento de zonas de risco no norte, leste e oeste do município de São Paulo (SP) foi 

realizado por Cerri et al. (2004). Neste trabalho foram mapeadas 112 áreas de encosta e margens de 

córregos através de investigações geológico-geotécnicas de superfície apoiadas em dados anteriores 

e observações de campo. Como resultado final da pesquisa, foram apresentados setores de risco com 

atribuição da probabilidade de ocorrência de processos de instabilização, principalmente 

escorregamentos em encostas ocupadas e solapamento de margens de córregos. 
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Saito et al. (2005) realizam um levantamento dos assentamentos precários no maciço central 

da ilha de Santa Cataria através do Sistema de Informações Geográficas IDRISI. Em ambiente SIG a 

susceptibilidade à instabilidade de encostas do Morro da Cruz foi analisada através do cruzamento 

de mapas temáticos dos aspectos físicos para serem empregados para fins de planejamento e 

medidas preventivas de acidentes. 

Apesar do grande número de trabalhos na área de mapeamento geotécnico que envolve a 

análise de áreas de risco à instabilidade de encostas, poucas são as pesquisas onde parâmetros de 

resistência como coesão e ângulo de atrito do solo são determinados. 

Devido à grande variação das condicionantes que regem os parâmetros de resistência dos 

solos com a profundidade, a delimitação em áreas através de unidades de solos de mesmo 

comportamento geomecânico torna-se uma tarefa difícil e pouco confiável.  

Normalmente, estes estudos são realizados apenas tendo como base alguns elementos 

cartográficos, como mapas de declividade e modelos tridimensionais do terreno, além de imagens de 

satélite e fotos aéreas. 

Cabe salientar a importância da utilização conjunta de documentos cadastrais, elementos 

cartográficos e ensaios geotécnicos de campo e/ou laboratório para a geração de mapas que apontem 

tanto áreas seguras para a ocupação quanto áreas de risco localizadas em encostas. 

 

d) Solos Compressíveis 

O estudo dos recalques dos solos visando o melhor emprego de elementos de fundações é 

muito pouco explorado pelo mapeamento geotécnico. 

Os poucos trabalhos apresentados no meio científico são relativos à localização de solos 

moles hidromórficos e principalmente a identificação do potencial de colapso de unidades de solos, 

sem a utilização de muitos ensaios geotécnicos. 

O zoneamento dos materiais inconsolidados presentes na área urbana de Ilha Solteira foi 

apresentado por Oliveira e Lollo (2001 e 2002). A pesquisa distinguiu parcelas do terreno que 

apresentavam materiais com comportamento geotécnico diferenciado, especialmente no que diz 

respeito à sua colapsibilidade. Para descrever os materiais foi efetuado o levantamento e a 

interpretação de trabalhos anteriores de prospecção geotécnica efetuadas na área urbana de Ilha 

Solteira (especialmente sondagens de simples reconhecimento), além de mapas geológicos, 

geotécnicos, fotos aéreas e o cadastramento de processos de colapso já registrados na área. 
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Lollo e Rodrigues (2002) apresentam um estudo da colapsibilidade do solo do município de 

Ilha Solteira-SP utilizando-se de técnicas de avaliação do terreno (baseado no reconhecimento, 

interpretação e análise de feições do relevo - landforms). Esta técnica é usada para a identificação 

preliminar de ocorrências do fenômeno com base na interpretação de fotografias aéreas, seguida de 

uma caracterização dos perfis de alteração das unidades de solo encontradas no local. Para descrever 

de forma quantitativa o comportamento colapsível do solo, amostras deformadas e indeformadas 

extraídas de nove poços exploratórios, com sete metros de profundidade, foram separadas para 

ensaios de compressão unidirecional, caracterização e compactação. Como resultado da pesquisa, 

foi apresentada uma relação entre as unidades de solos geradas e elementos de terreno com 

potenciais ou coeficientes de colapsibilidade citados na literatura técnica. 

Mendes e Lorandi (2004) utilizam Sistemas de Informações Geográficas para realizar 

mapeamento do potencial de colapso do maciço de solos de São José do Rio Preto (SP). Para a 

delimitação de universos geotécnicos foram coletados 1283 relatórios de sondagens de simples 

reconhecimento e realizados ensaios oedométricos para determinação do potencial do colapso. 

Como resultando final da pesquisa foi apresentada uma carta com classes de adequabilidade à 

ocupação dos solos, cuja classificação varia de favorável à restritiva, baseada no potencial de 

colapso. 

O mapeamento dos solos que apresentam características expansivas e de colapsibilidade no 

estado de Pernambuco é realizado por Amorim et al. (2005). Para tal, o autor utiliza-se de mapas 

geológicos e pedológicos e da metodologia de Zuquette (1987) para a criação de três níveis de 

suscetibilidade ao fenômeno em ambiente SIG, gerando duas cartas de zoneamento, que 

possibilitam ao poder público ter subsídios para o controle destes riscos geológicos. 

Através dos trabalhos levantados observa-se que o mapeamento geotécnico visando a 

determinação de unidades de solos de mesma característica de compressibilidade é quase que 

exclusivamente direcionado ao fenômeno da colapsibilidade em solos de horizonte B profundo. Para 

a estimativa do comportamento dos solos tais mapeamentos geralmente utilizam-se de ensaios 

através de prensa oedométrica, diferentemente do que é observado para os demais tipos de 

mapeamentos. 

Cabe ainda ressaltar a importância da integração do mapeamento geotécnico e ensaios que 

determinam o comportamento colapsível para os solos residuais localizados no horizonte C. Apesar 

destes solos comumente não proporcionarem elevados valores de redução brusca de volume com a 
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sua saturação, alguns autores como Bastos (1991) apresentam resultados de índice de colapso, que 

ultrapassam o valor imite do critério estipulado por Vargas (1974). 

 

e) Materiais para Pavimentação 

Os materiais utilizáveis na construção, recuperação e conservação de rodovias são na maioria 

das vezes, encontrados nos próprios trechos ou em jazidas próximas aos mesmos. Em cada região, a 

escassez ou abundância destes materiais depende quase que exclusivamente das características 

geológicas e pedológicas locais. 

Por sua natureza linear, uma rodovia pode atravessar uma grande variedade de solos, que 

apresentam diferentes características e propriedades distintas, e podem responder diferentemente às 

solicitações impostas pelas obras de engenharia. 

Visto que os métodos de investigação de subsuperfície são onerosos, os métodos de 

superfície através dos mapeamentos geotécnicos devem ser explorados ao máximo, pois, além de 

seu baixo custo, são muito eficientes para a identificação de áreas que possam apresentar problemas 

geológico-geotécnicos. 

Os mapeamentos geotécnicos possibilitam reunir um grande número de informações sobre a 

área, bem como auxiliam na investigação de subsuperfície, fornecendo as melhores diretrizes para a 

sua execução e indicando os locais onde estas devem ser concentradas. 

Abitante et al. (1998) realizam um mapeamento geotécnico da porção catarinense da carta 

Erexim, obtido de Abitante (1997), ressaltando o uso da pedologia em estudos geotécnicos 

rodoviários. O autor ressalta que as estimativas do comportamento geomecânico dos solos 

objetivando anteprojeto no meio rodoviário são, historicamente, baseadas na geologia e na 

experiência pessoal dos técnicos envolvidos no projeto. Seu estudo propõe a utilização de pedologia 

e resultados de ensaios de caracterização do solo para a formulação de um mapa geotécnico com 

unidades de comportamento conhecido. Afirma que através do emprego deste mapa em uma obra 

rodoviária é possível a busca das melhores jazidas para a utilização na pavimentação. 

Para a cidade de São Paulo, Carregã (1998) desenvolve uma carta geotécnica visando 

auxiliar no planejamento urbano de obras viárias. Em sua pesquisa utiliza mapas de declividade, 

geologia, pedologia e geomorfologia para a criação de mapa geotécnico em escala de 1:10.000, 

ordenando as unidades através de classes (não aplicável, favorável, medianamente favorável e 

desfavorável). O mapa elaborado pelo autor apresenta ocorrências de áreas de empréstimo ou 
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jazidas de materiais que serão necessários à execução dos diversos tipos de pavimentos, bem como a 

distância de bota-foras.  

Viviani et al. (1998) fazem uso da tecnologia dos Sistemas de Informações Geográficas para 

um estudo realizado nas estradas rurais não-pavimentadas do município de São Carlos, região 

central do Estado de São Paulo. A partir do levantamento dos dados básicos do município como 

curvas de nível, pedologia, estradas não-pavimentadas, limites do município, área urbana e de um 

levantamento de campo, foram gerados diversos mapas temáticos. Com o auxílio dos recursos do 

SIG o trabalho identificou os pontos mais críticos, através do módulo de consulta condicionada, 

correlacionando-os à pedologia de cada trecho de estrada. 

Barbosa e Cerri (2004) apresentaram uma carta geológica-geotécnica para empreendimentos 

rodoviários, tendo como foco de análise a rodovia Wilson Finardi (SP-191), no trecho entre os 

municípios de Charqueada a Batovi, correspondente a 23 km, tendo como área de influência 1.000 

metros para cada lado do traçado. Para a elaboração deste mapa foram utilizados mapas 

topográficos, declividade e fotos aéreas, permitindo a criação de um mapa de feições de relevo, que 

integrado ao mapa geológico gerou o mapa geológico-geotécnico em escala de 1:25.000. 

A utilização de geoprocessamento no mapeamento da distribuição espacial das 

características e classes geotécnicas de solos do Distrito Federal foi descrita por Filho e Souza 

(2004). A pesquisa classificou os solos com base em resultados de ensaios de limites de Atterberg e 

granulometria, e na classificação HRB (Highway Research Board) (ASTM, 1988). 

Higashi e Davison Dias (2003b) realizaram uma estimativa do comportamento dos solos do 

município de Tubarão através de ferramenta SIG visando o planejamento e implantação de rodovias. 

Nesta pesquisa foram descritas as principais características dos solos, tendo como aspectos 

analisados a sua utilização como material de jazidas e fundação dos pavimentos. 

A aplicação específica do mapeamento geotécnico para fins de pavimentação está 

relacionada normalmente a projetos de estradas a serem executados em um curto prazo. Estes 

projetos visam a construção e/ou a duplicação de vias existentes, e raramente são observados 

mapeamentos de solos que possuem qualidades próprias para o seu emprego em obras de 

pavimentação tendo em vista aplicações futuras, como realizado geralmente no planejamento 

urbano. 

Desta forma, ressalta-se a importância do conhecimento do comportamento geomecânico dos 

solos em um município através da aplicação do mapeamento geotécnico, objetivando os benefícios 
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resultantes de análises econômicas, tais como as análises de proximidade e volume de jazidas, 

resultante da delimitação de polígonos de solos de mesmo comportamento no estado compactado. 

 

f) Banco de Dados de Sondagens SPT 

A utilização de banco de dados em geotecnia é uma ferramenta que auxilia no 

armazenamento, tratamento e integração das informações produzidas pelas atividades geotécnicas 

(ZUQUETTE e BASTOS, 2002). 

As Sondagens de Simples Reconhecimento, também denominadas Sondagens SPT (Standard 

Penetration Test) consistem em sondagens geomecânicas que têm como objetivo reconhecer as 

variações verticais de resistência dos materiais inconsolidados do subsolo, a profundidade do nível 

d’água na época da perfuração, e a profundidade do impenetrável. 

Os dados deste tipo de ensaio podem ser utilizados tanto na área geotécnica, quanto na 

ambiental, ou para qualquer tipo de obra de engenharia que solicite mecanicamente o solo. 

O mapeamento e o banco de dados de sondagens num ambiente SIG têm o caráter 

multifinalitário, pois são informações que deverão contribuir, de forma relevante, nos trabalhos 

relacionados à gestão urbana sobre águas subterrâneas, comportamento das águas subsuperficiais 

rasas, aterros sanitários, implantação de edificações com fundações rasas e /ou profundas, 

implantação de loteamentos, definição de áreas impróprias à ocupação urbana para alguma 

finalidade específica, implantação de obras enterradas, tais como redes de distribuição de águas de 

abastecimento, de águas servidas, redes elétricas, entre outras, destacando-se o uso e ocupação de 

áreas urbanas com elevado índice populacional. 

Almeida e Albrecht (2002) apresentam um banco de dados georreferenciado de sondagens 

de simples reconhecimento (SPT) em um Sistema de Informação Geográfica (ArcView e ACCESS) 

com o objetivo de aproveitar essa estrutura como subsídio ao planejamento urbano. O trabalho 

utilizou como fonte de dados os relatórios de sondagens existentes fornecidos pelas empresas que 

atuam no ramo de prospecção geotécnica em Cuiabá-MT. Como produto final foi criado um 

ambiente SIG que permite ao usuário vários tipos de correlações entre os dados das sondagens e 

cartas geológico-geotécnicas e urbanísticas em escala de 1:25.000, de tal maneira que possam ser 

facilmente acessados e manipulados interativamente para várias finalidades, através do mapa de 

localização das sondagens georreferenciadas 
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A bacia do Itacorubi, em Florianópolis (SC), foi mapeada com o auxílio de um Sistema de 

Informações Geográficas por Dassoler da Silva (2000). O mapa geotécnico gerado teve como base a 

metodologia proposta por Davison Dias (1995) e as estimativas de unidades geotécnicas foram 

corrigidas através de um banco de dados de sondagens SPT coletados em diversas empresas da 

região. 

Observa-se que no Brasil a prática de implantação de banco de dados de sondagens SPT 

ainda é precária, principalmente pelas dificuldades na obtenção das informações do meio físico 

junto aos órgãos executores de sondagens. Na maioria dos casos as empresas não reconhecem a 

importância dessas informações para a comunidade científica, sendo comum a falta de referência 

geográfica dos pontos de sondagens executados e até mesmo o abandono do acervo após 

determinado período. 

 

 

2.4. OCUPAÇÃO DOS SOLOS EM REGIÕES COSTEIRAS DE RELEVO MOVIMENTADO 

 

Nas regiões costeiras que apresentam o relevo mais íngreme são constatados com maior freqüência 

solos residuais com perfis mais rasos, ou seja, com o horizonte C mais próximo à superfície, como os 

Cambissolos e Podzólicos. 

Do ponto de vista geotécnico, este tipo de horizonte merece uma atenção maior em razão dos 

inúmeros relatos científicos que envolvem os seguintes aspectos:  

a) Estabilidade de encostas naturais; 

b) Erodibilidade dos solos residuais; 

c) Compressibilidade dos solos residuais; 

d) Uso dos solos residuais para obras de pavimentação. 
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2.4.1. ESTABILIDADE DE ENCOSTAS NATURAIS DE SOLOS TROPICAIS 

ORIGINADOS DE ROCHAS GRANÍTICAS 

 

Nas regiões tropicais e subtropicais ocorre o desenvolvimento de um profundo manto de 

alteração das rochas devido à intensa atuação do intemperismo formando horizontes de solos. Estes 

solos apresentam-se não saturados e possuem uma parcela de resistência dependente da sucção. 

A sucção é condicionada ao grau de saturação do solo, e desta forma, também é dependente 

do regime pluviométrico, podendo ter o seu valor reduzido a zero quando há precipitação intensa de 

chuvas e saturação do solo. Desta forma, a ocupação dos solos residuais requer cuidados, 

principalmente no que diz respeito à estabilidade de encostas. 

Deslizamentos em encostas naturais ou escavadas representam um dos fenômenos naturais 

ou induzidos que mais repercutem na comunidade científica e na sociedade, gerando indagações 

sobre as causas, e as soluções a serem tomadas para a estabilização ou prevenção. 

Nos dias de hoje, muito progresso já foi obtido neste campo, porém, os parâmetros que 

regem a estabilização de encostas são de difícil domínio e por diversas vezes mostram-se diferentes 

do esperado. Isto pode ser atribuído à gênese do solo envolvido, principalmente se este for um solo 

residual de regiões tropicais. 

A análise da estabilidade de encostas necessita da compreensão da resistência ao 

cisalhamento dos solos que pode ser expressa pela equação de Coulomb (02). Nessa equação, a 

envoltória de resistência ao cisalhamento do solo define os parâmetros c e φ  que representam, 

respectivamente, a coesão entre as partículas do solo e o ângulo de atrito entre as mesmas. Esses 

parâmetros são características intrínsecas do solo, e são dependentes de outras propriedades e 

atributos, como textura, estrutura, teor de matéria orgânica, densidade, mineralogia e conteúdo de 

água. 

φστ tan'.+= c      [02] 

 

Os métodos que analisam a estabilidade dos taludes necessitam do conhecimento destes 

parâmetros de resistência, tornando necessária a realização de ensaios laboratoriais ou de campo 

para a determinação de um fator de segurança. 
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Neste capítulo são levantados alguns estudos que apresentam análises relativas aos 

parâmetros de resistência dos solos originados de rochas graníticas, principalmente referentes ao 

horizonte C de Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos também estudados nesta tese. 

 

 

2.4.1.1. Resistência ao Cisalhamento de Solos Tropicais Originados de Rochas Graníticas 

 

A resistência ao cisalhamento dos materiais integrantes de um perfil de intemperismo de 

rochas como as graníticas e as gnáissicas, é influenciada por diferentes fatores que variam em 

função do grau de intemperismo, assim como os mecanismos atuantes que condicionam a falha do 

material (DEARMAN et al, 1978). 

Nos primeiros estágios de intemperismo, a resistência passa a ser controlada pelas 

descontinuidades, que podem ser representadas pelas juntas e zonas de fraqueza. 

A resistência ao cisalhamento dos solos saprolíticos é condicionada pelo avanço do 

intemperismo na rocha. Entretanto, as descontinuidades reliquiares presentes na massa de solo ainda 

exercem grande influência em sua resistência (DEARMAN et al, 1978). 

Segundo Milititsky (1985) os principais fatores dos quais depende a resistência ao 

cisalhamento de solos lateríticos e saprolíticos são o grau de saturação, estrutura do solo, grau de 

intemperismo e a composição química e mineralógica. 

Os perfis de intemperismo são bastante heterogêneos e imprevisíveis, podendo conter 

materiais com grande variabilidade de resistências e uma estrutura típica da rocha de origem, 

principalmente o granito, o que dificulta o estabelecimento de critérios de análises. 

Os solos tropicais apresentam tipicamente comportamento geomecânico distinto dos solos 

sedimentares estudados em regiões de clima temperado. Muitos solos tropicais são produtos do 

intemperismo químico da rocha matriz, formando solos residuais. Estes solos podem ser 

transportados a curtas distâncias e depositados, produzindo massas coluvionares. Alguns ambientes, 

quando processos pedológicos atuam sobre o solo residual e colúvios, podem produzir solos de 

comportamento laterítico (MARTINELO et al., 2004). 

Segundo Hercher e McNicholl (1995), o horizonte residual, de alteração da rocha, pode 

causar vários tipos de dificuldades em todos os estágios dos projetos de engenharia, desde a 

investigação passando pela execução e manutenção das obras.  
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Segundo Dearman et al. (1978), existem diversos fatores que influenciam na resistência ao 

cisalhamento de perfis de solos, sendo o principal o grau de intemperismo. Os fatores estão ligados 

diretamente aos processos pedológicos de formação, como a laterização, gleização, plintização, 

entre outros, que fazem com que o solo tenha uma estrutura própria para cada tipo de processo. 

Vaughan (1985) menciona que uma das grandes dificuldades do entendimento do 

comportamento dos solos residuais é a existência de um intercepto de coesão efetiva (c’), além de 

alguma resistência drenada não confinada. 

A cimentação devido ao acúmulo de sesquióxidos e à presença de minerais hidratados tem 

grande efeito no comportamento, tanto de solos lateríticos quanto de solos saprolíticos, segundo 

Mitchel e Sitar (1982). Nos horizontes mais intemperizados, a cimentação faz com que muitos solos 

tropicais apresentem resistências elevadas e baixa compressibilidade, além de afetar diretamente a 

distribuição granulométrica, a plasticidade, o arranjo dos vazios, a drenagem dos perfis e as 

propriedades de compactação dos solos. 

No entanto, Lee e Coop (1995) afirmam que, mesmo sem a presença de agentes cimentantes, 

as partículas de alguns solos residuais podem ser mantidas juntas devido ao embricamento 

(interlocking) existente em uma escala microscópica. Esse embricamento resulta da ausência de 

erosão e transporte na gênese dos solos residuais, o que implica na formação de partículas angulares 

e sub-angulares. Em outros casos, como em se tratando de minerais argilosos, as ligações entre as 

partículas são feitas através de forças eletrostáticas. 

Yapa et al. (1995) e Fukumoto (1996) observaram que para tensões de cisalhamento 

elevadas, ocorre ruptura dos grãos de feldspato, interferindo no comportamento tensão-deformação 

de solos saprolíticos de granito. 

Lo (1970) destaca que uma grande dispersão de resultados relativos a parâmetros de 

resistência é esperada em materiais que contenham fissuras. Caso o corpo de prova possua uma 

descontinuidade orientada na direção do plano de ruptura, a resistência pode tender a um valor 

mínimo. Em outro extremo, caso o corpo de prova esteja intacto, sem descontinuidades em seu 

interior, a resistência corresponderia a um máximo. Este fato adquire particular importância quando 

relativo às dimensões das amostras ensaiadas. Quanto menor for o corpo de prova utilizado, maior 

tende a ser a dispersão dos resultados. 

Conforme o trabalho clássico de Skempton (1964), a tensão cisalhante em um ensaio de 

cisalhamento direto depois de ultrapassada a resistência ao cisalhamento de pico, diminui com o 



 51 

aumento dos deslocamentos até atingir um valor mínimo, o qual se mantém constante mesmo após 

grandes deslocamentos. Este valor é denominado “resistência ao cisalhamento residual”. 

Lupini et al. (1981) identificaram três tipos de mecanismos de mobilização da resistência 

residual em solos. Estes mecanismos foram denominados: turbulento, transicional e deslizante. Os 

autores mostram que o comportamento da resistência ao cisalhamento residual dos solos é 

comandado pela proporção entre partículas lamelares e rotundas e pelo coeficiente de atrito entre as 

partículas. Solos com elevada quantidade de partículas lamelares apresentam comportamento 

deslizantes e baixos valores de ângulo de atrito interno residual ( rφ ), tipicamente entre 5º e 20º. 

Solos com alta proporção de partículas rotundas apresentam comportamento turbulento e rφ  

geralmente superior a 25º. Em solos onde não há um formato dominante de partícula, o mecanismo 

de cisalhamento é o transicional, com comportamentos deslizante e turbulento atuando 

simultaneamente em diferentes partes da zona de cisalhamento. 

Rigo (2000) destaca os fatores que influenciam a resistência ao cisalhamento residual dos 

solos. Dentre os que exercem maior influência, foram destacados a composição mineralógica, a 

composição química da água presente nos poros, a velocidade de cisalhamento, a fração argila, o 

índice de plasticidade e o nível de tensões normais ao plano de cisalhamento. O autor também 

menciona trabalhos que comprovaram que a história de tensões e o estado inicial da amostra não 

exercem influência significativa sobre a resistência ao cisalhamento residual. Deve-se ressaltar que a 

maioria desses resultados relacionados na literatura internacional refere-se a solos sedimentares de 

regiões de clima temperado ou misturas de materiais (BRESSANI et al., 2001). 

Os solos não saturados apresentam uma pressão negativa denominada sucção. A sucção é 

proveniente das forças capilares, da água adsorvida e da água associada à estrutura do solo e está 

intimamente relacionada ao teor de umidade e ao grau de saturação, condicionando a resistência às 

condições ambientais (BASTOS, 1991). 

Sandroni (1985) in Bastos (1991) comenta que a redução no intercepto coesivo devido à 

perda da sucção por inundação é clara em ensaios a altas tensões confinantes. Em níveis mais baixos 

de tensões, outros efeitos, como a destruição das cimentações, podem disfarçar a influência da 

sucção. 
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Segundo Nunes (1975), os principais fatores responsáveis pelo aumento temporário da 

resistência do solo são as forças capilares, as forças eletromagnéticas de superfície e a presença de 

alguma substância cimentante, como óxidos de ferro e os carbonatos. 

 

 

2.4.1.2. Resistência ao Cisalhamento dos Horizontes Residuais de Solos do Complexo Granito-

Gnaisse 

 

Para os solos residuais de granito da região sul do Brasil são destacados os ensaios em 

horizonte C e B realizados em prensa de cisalhamento direto por Raimundo (2002), Beviláqua 

(2004), Santos (1997), Meirelles e Davison Dias (2004), Davison Dias (1987) e Bastos (1991) 

apresentados na tabela 05. 

Raimundo (2002) salienta a importância da qualidade da amostragem dos solos para a 

realização de ensaio de cisalhamento direto. Em seu estudo, o autor tenta fazer com que o plano de 

cisalhamento imposto pela caixa de cisalhamento coincida com a superfície argilizada do horizonte 

C de granito, obtendo assim resultados mais significativos em retroanálises de estabilidade de 

taludes. O trabalho concluiu que nos taludes de solos residuais de Florianópolis (SC), a ruptura 

ocorre no contato entre o solo e a rocha, mas principalmente, quando existe a presença de diques de 

diabásio, que podem confinar a água, elevando a pressão neutra. 

Outra questão importante relativa aos solos residuais de granito é a sua redução da coesão 

com a inundação do solo. Nas amostras ensaiadas por Santos (1997), foi observada grande redução 

de todos os valores de coesão, tanto do horizonte C quando para o B. A partir de seus resultados 

observou-se que a perda da coesão é relativamente maior no horizonte C, pela sua menor evolução 

pedológica, muitas vezes resultando em valores nulos. Os solos do horizonte B apresentam-se mais 

evoluídos, formando microagregados de partículas de solo, apresentando maiores teores de argila. 

Para os solos residuais do Complexo Granito-Gnaisse e Migmatitos da região de Porto 

Alegre, Bastos (1991) ressalta os elevados valores de coesão verdadeira encontrados. Mesmo com a 

inundação do corpo de prova no ensaio de cisalhamento direto a coesão apresentou valores da ordem 

de 71,5kPa. As envoltórias de resistência encontradas são tipicamente curvas. Em baixas tensões 

verticais verificou um comportamento dilatante e picos de resistência nas curvas tensão versus 
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deformação em ensaio de cisalhamento direto. As pressões limites a este comportamento tenderam a 

crescer com o pré-adensamento, porém não apresentaram relação direta. 

 

TABELA 05. Resultados de coesão e ângulo de atrito na condição natural e inundada 

(RAIMUNDO, 2002; BEVILÁQUA, 2004 e SANTOS 1997; MEIRELLES e DAVISON DIAS, 

2004; DAVISON DIAS, 1987 e BASTOS, 1991). 

Coesão (KPa) φ  (Graus) 
Localidade 

Rocha de origem / 
Horizonte Nat Inund Nat Inund 

Granito / horizonte C 28,9 5,2 35,9 35,9 
Cacupé1 

Diabásio / horizonte C 26,5 4,8 30,9 35,9 
Granito / horizonte C 42,25 16,82 36,7 32,4 

Jardim Guarani1 
Granito (plano argiloso) 8,14 2,12 37,7 26,6 

Araquãs2 Granito / horizonte C 25 3 33,2 32 
Córrego Grande2 Granito / horizonte C 24 2 54,6 37,3 
S. Lagoa2 Granito / horizonte C 20 14 37 34,4 
Serrinha2 Granito / horizonte C 58 12 34,7 34,4 
SC - 4012 Granito / horizonte C 22 0 39,2 40,1 
Praia Mole2 Granito / horizonte C 11 7 48 43,3 
João Paulo2 Granito / horizonte C 18 4 38,6 37,3 
Cacupé2 Granito / horizonte C 18 6 37,1 35,2 
Ilha–PVg13 Granito / horizonte B 92,3 16 27 32 
Ilha–PVg13 Granito / horizonte C 17,9 0 36 35 
Ilha–PVg13 Granito / horizonte B 8,9 - 42 - 
Ilha–PVg13 Granito / horizonte C 25,6 - 37 - 
Itacorubi-PVg23 Granito / horizonte B 37,1 32,5 25 25 
Itacorubi-PVg23 Granito / horizonte B/C 33,1 20,4 30 28 
Canasvieiras-Cde3 Granito / horizonte B - 9,1 - 34 
Canasvieiras-Cde3 Granito / horizonte C - 4 - 30 
Amostra 14 Granito / Horizonte C 21,6 15,9 41,5 30,9 
Amostra 24 Granito / Horizonte C 22,7 4,16 41,3 30,4 
Amostra 34 Granito / Horizonte C 46,9 6 30,9 35,4 
POA Ponta Grossa5 Granito / Horizonte C 28,4 - - - 
CD5 Granito / Horizonte C 28,4 20,7 38 36 
CL5 Granito / Horizonte C 43,5 36,5 41 35 
CT5 Granito / Horizonte C 61,9 34,4 35 29 
Algarve6 Granito / Horizonte C - 0,87 - 46,5 
Algarve6 Granito / Horizonte B  2,03  36 
PVg7 Granito / Horizonte C 43,5 29 34 30 

Autores: 1Raimundo et al. (2002) / 2Beviláqua (2004) / 3Santos (1997) / 4Meirelles e Davison Dias (2004)/ 5Bastos (1991) in 
2Beviláqua (2004)/ Bastos (1991)/ 7Davison Dias (1987). 
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Realizando ensaios apenas em solos do horizonte C de granitos de Florianópolis, Beviláqua 

(2004) verificou três tipos distintos de curvas tensão-deformação: 

- curvas com picos acentuados de resistência que ocorrem a baixas tensões normais ao plano 

de cisalhamento, que na maioria das vezes ocorrem sem a inundação do corpo de prova; 

- curvas que apresentam quedas suaves de resistência depois de alcançado o valor máximo. 

Observa-se que estas curvas não chegam a caracterizar um pico de resistência; 

- curvas caracterizadas pela resistência crescente até o fim da ruptura, geralmente 

encontradas durante a realização dos ensaios com tensões normais elevadas. 

Em seu estudo são observados baixos valores de coesão com a inundação do solo, onde os 

maiores valores foram obtidos de amostras coletadas no morro da Lagoa da Conceição, em 

Florianópolis/SC, com 14kPa de coesão inundada. 

Estudos realizados por Sandroni e Maccarini (1981) em um solo residual de gnaisse 

mostraram que o mesmo pode apresentar dois tipos de comportamento de tensão-deformação. No 

primeiro comportamento o solo apresenta um pico de resistência bem definido que ocorre para 

pequenas deformações. Em termos de variação de volume, o solo apresenta uma leve compressão 

inicial seguida de expansão. No segundo comportamento, o solo atinge resistência máxima com 

grandes deformações, associadas à compressão volumétrica significativa. 

Davison Dias (1989) discorre sobre o comportamento das curvas tensão cisalhante versus 

deformação horizontal determinadas através do ensaio de cisalhamento direto. A autora relata que 

estas curvas são influenciadas pela estrutura do solo que, quanto mais sensível, menos apresenta 

picos pronunciados nos ensaios no teor de umidade natural e no inundado. Para solos mais 

estruturados, podem ocorrer picos, mesmo quando inundados, diferentemente do que ocorre quando 

o solo não apresenta estrutura estável. Em baixas tensões verticais é comum ocorrer a dilatância nos 

solos com estrutura menos sensíveis. 

Davison Dias (1987) explica o comportamento das curvas para os solos de regiões tropicais. 

Solos lateríticos mais arenosos, geralmente não apresentam picos acentuados nessas curvas por 

possuírem uma estrutura mais sensível. Solos lateríticos menos arenosos possuem uma estrutura 

menos sensível, conseqüentemente apresentam picos para alguns níveis de tensões. Solos lateríticos 

com uma forte estruturação, variável na massa do solo, podem apresentar ocorrência de pico (em 

solos mais estruturados), ou uma resistência constante após atingir o valor máximo, podendo ainda 

ocorrer um crescimento de resistência até o final do ensaio. 
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2.4.1.3. Determinação dos Parâmetros de Resistência dos Solos Tropicais Originados de 

Rochas Graníticas 

 

Dada a sua simplicidade operacional, uma técnica usualmente empregada na obtenção de 

envoltórias de resistência dos solos é o ensaio de cisalhamento direto. Porém, apesar de amplamente 

difundida, tal ferramenta possui reconhecidas limitações, onde dentre as principais está a não 

medição da pressão neutra. 

Segundo Lambe (1951), dentre os métodos existentes (cisalhamento direto, triaxial, 

compressão e torcional), o cisalhamento direto e o triaxial são os ensaios mais utilizados para a 

determinação dos parâmetros de cisalhamento c eφ  e, por conseguinte, da resistência do solo ao 

cisalhamento. 

Bastos (1991) ressalta que os ensaios triaxiais consolidados não-drenados com medida de 

pressão neutra são também bastante utilizados para a determinação dos parâmetros de resistência 

dos solos residuais de granito e gnaisses. Contudo, quando estes solos apresentam granulometria 

mais grosseira, dificultando a condição da amostragem, os anéis metálicos do ensaio de 

cisalhamento direto possibilitam o confinamento do solo, permitindo a coleta de amostras. 

Em sua pesquisa, o autor optou pelo uso do ensaio de cisalhamento direto por alguns 

motivos: 

- A natureza repetitiva do ensaio, que propicia a realização de um maior número de ensaios 

em mais amostras, aumentando a representatividade da investigação; 

- A permeabilidade destes solos. Os ensaios no teor de umidade natural representam bem as 

condições de drenagem no campo; 

- A condição de inundação, que bem representa as condições mais desfavoráveis encontradas 

por estes solos não saturados; 

- A não aplicação de contrapressões na tentativa de saturação completa desses solos. Esta 

técnica, usada em grande parte dos ensaios triaxiais de rotina, tem efeito comprometedor 

na estrutura das amostras. 

Os ensaios de cisalhamento direto, por serem mais repetitivos, possibilitam um maior 

número de amostragem e ensaios, o que favorece o estudo de solos residuais lateríticos e saprolíticos 

heterogêneos (DAVISON DIAS, 1988). 
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2.4.2. COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS RESIDUAIS 

 

A compressibilidade dos solos residuais é uma propriedade muito complexa e importante na 

geotecnia, principalmente no que diz respeito à sua aplicação na engenharia de fundações. 

Para esta tese a compressibilidade dos solos residuais, considerados não-saturados, foi 

analisada levando-se em consideração duas grandezas de variação de volume do solo causadas por 

intermédio de cargas aplicadas por elementos de fundações: 

- Compressibilidade Sob Compressão Confinada; 

- Colapsibilidade. 

 

 

2.4.2.1. Compressibilidade Sob Compressão Confinada dos Solos Residuais 

 

Neste trabalho é utilizado o termo compressibilidade sob compressão confinada ao invés de 

adensamento, uma vez que nos solos residuais a deformação ao longo do tempo é pequena. Os 

recalques totais ocorrem nos primeiros minutos devido à rápida saída de água, relativa à grande 

porosidade que os solos tropicais e subtropicais apresentam. 

Segundo Santos (1997), uma peculiaridade dos solos tropicais e subtropicais é que, apesar do 

elevado teor de finos obtidos na análise granulométrica, esses solos apresentam comportamento 

semelhante ao dos solos puramente granulares encontrados na literatura clássica de Mecânica dos 

Solos. Essa diferença de comportamento tem origem na sua pedogênese e é conseqüência da 

estruturação dos solos desenvolvidos nas condições de clima tropical. A estrutura porosa torna os 

solos permeáveis apesar da elevada proporção de finos. Isto ocorre porque os micro-agregados, 

constituídos por partículas muito pequenas cimentadas por óxidos de ferro se comportam como 

partículas individuais no solo, formando macroporos entre eles. 

O estudo realizado por Higashi e Davison Dias (2003) comenta a existência de micro-

agregados nos solos do norte do Rio Grande do Sul através da análise de resultados de ensaios de 

granulometria. Através dos valores resultantes dos ensaios observam que o teor de areia fina 

aumenta significativamente quando não é utilizado o defloculante na etapa da sedimentação, que 

para alguns casos, como o dos solos da localidade de Cruz Alta, o aumento é de cerca de 30%. 
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A permeabilidade dos solos não-saturados é discutida por Kochen (1985). Seu estudo 

apresenta conclusões de que a passagem de água através dos solos é função de uma série de fatores, 

dentre os quais se incluem: 

- tipo de solo; 

- condições de compactação (no caso de solos compactados); 

- estrutura (no caso de solos naturais); 

- índice de vazios; 

- grau de saturação. 

Nos diferentes estudos pesquisados sobre a compressibilidade dos solos residuais, as 

características mais evidentes são (BASTOS, 1991): 

- Os solos saprolíticos são, em geral, menos compressíveis que os solos sedimentares de 

mesma classificação clássica (LUMB, 1962 e DEARMAN et al., 1978); 

- Os solos dos horizontes superficiais apresentam valores de compressibilidade 

relacionados à estrutura de origem pedogenética (DAVISON DIAS, 1987 e 1989); 

- Geralmente são solos bem permeáveis, apresentando dissipação de poropressão e 

recalques a curto prazo (LUMB, 1962; SOWERS, 1963; RUDOCK, 1967; DEARMAN 

et al., 1978; DAVISON DIAS, 1987 e 1989); 

- Existência de um pré-adensamento virtual (VARGAS, 1951 e 1973; SOWERS, 1963; 

RUDOCK, 1967; MILITITSKY, 1985; DAVISON DIAS, 1987 e 1989; NOVAIS-

FERREIRA e FONSECA, 1988; BLIGHT, 1989). 

 

Os solos residuais diferem do comportamento mecânico padrão explicado inicialmente pela 

geotecnia, o que torna necessário um estudo cauteloso sobre suas particularidades. Segundo 

Vaughan (1985), os principais aspectos do comportamento dos solos residuais que não podem ser 

explicados à luz dos modelos desenvolvidos na Mecânica dos Solos clássica são: 

- a presença de um intercepto de coesão efetiva (c’), além de alguma resistência drenada não 

confinada; 

- a existência de uma tensão virtual de pré-adensamento, a qual, da mesma forma que a 

coesão, não está relacionada à história de tensões. 

 



 58 

Fredlund (1979) propôs a divisão da Mecânica dos Solos convencional em duas categorias 

distintas: a Mecânica dos Solos Saturados e a dos Solos Não-Saturados devido às grandes diferenças 

entre os comportamentos dos solos residuais (Vaughan, 1985). 

A Mecânica dos Solos Não-Saturados se caracterizaria por apresentar pressão neutra 

geralmente negativa. Comenta ainda que essa diferenciação é necessária devido ao comportamento 

essencialmente diferente observado para essas duas categorias de solos. Enquanto um solo saturado 

apresenta duas fases (a líquida e a sólida), um solo não-saturado apresenta quatro fases: a sólida, a 

líquida, a gasosa e a película capilar (ou interface água-ar). 

O conceito relativo à pressão de pré-adensamento foi desenvolvido para solos sedimentares 

argilosos, perdendo o significado para os solos residuais, pois não compreende os processos de 

formação deste tipo de solo (VARGAS, 1951). 

O valor da pressão verificado em ensaios oedométricos, abaixo do qual se observa 

proporcionalidade entre decréscimos das pressões aplicadas na razão logarítmica, foi definido por 

Vargas (1951) como pressão de pré-adensamento virtual. Esta grandeza pode ser originada no 

momento da formação dos solos, devido ao fenômeno de eluviação-iluviação (migração de 

elementos ao longo da vertical em um perfil de solo), ou ainda, decorrente de um ressecamento. 

A curva pressão normal versus índice de vazios final dos solos residuais é muito suave, de 

raio longo, o que dificulta a determinação da pressão de pré-adensamento virtual que estes solos 

apresentam. Segundo Beviláqua (2002), os métodos gráficos de Pacheco Silva e Casagrande não 

definem com propriedade esta grandeza, possibilitando o surgimento de um intervalo entre os 

valores achados. 

Nos solos residuais são encontradas dificuldades também na determinação do coeficiente de 

adensamento (Cv) nos solos residuais bem drenados, pois a compressão primária, mesmo para os 

solos ensaiados na condição inundada, é processada em um curto espaço de tempo (DAVISON 

DIAS, 1987). 

Especificamente para solos de granito, as características de compressibilidade quantificadas 

pelos índices de compressão e recompressão são muito variáveis. Bastos (1991) comenta que estas 

características são influenciadas por diferentes fatores, como heterogeneidade do intemperismo, 

macroestrutura de origem pedológica, cimentação, sucção, tensões residuais e índice de vazios. 

Lee e Coop (1995) afirmam que mesmo sem a presença de agentes cimentantes, as partículas 

de alguns solos residuais podem ser mantidas juntas devido ao embricamento (“interlocking”) 
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existente em uma escala microscópica. Esse embricamento resulta na ausência de erosão e 

transporte na gênese dos solos residuais, o que implica na formação de partículas angulares a sub-

angulares. Em outros casos, como quando se trata de minerais argilosos, as ligações entre as 

partículas são feitas através de forças eletrostáticas. 

De acordo com Vaughan (1985), o padrão de comportamento observado nos resultados de 

ensaios realizados em solos residuais é compatível com aqueles obtidos em solos que apresentam 

ligações fracas entre as partículas. Em se tratando de solos residuais, essas ligações são herdadas da 

rocha de origem ou formadas por cimentação desenvolvida no processo de intemperismo. 

 

 

2.4.2.2. Colapsibilidade dos Solos 

 

O processo de colapso de solos costuma resultar em recalques significativos em fundações 

de obras civis, sendo bastante comum nos solos arenosos e alguns solos argilosos porosos que 

ocorrem em boa parcela do Brasil. 

Neste trabalho, pretende-se constatar a ocorrência do colapso em solos residuais de granito 

do município de Tubarão através de ensaios oedométricos visando a execução de fundações nos 

solos que serão ocupados pela mancha urbana. Para tanto, os ensaios foram efetuados em prensa de 

adensamento com amostras indeformadas, inundando-se os corpos de prova em vários estágios de 

carregamento. 

Casagrande (1932) apresentou de forma esquemática a microestrutura de um solo colapsível 

(silte argiloso), previamente carregado antes de ser inundado e após a inundação (figura 05). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 05. Estrutura do solo carregado antes da inundação (A) e após a inundação (B) 

(modificado de CASAGRANDE, 1932). 

A B 
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Na prática, as fundações diretas implantadas em solo colapsível podem se comportar 

satisfatoriamente por algum tempo, mas bruscamente podem sofrer um recalque adicional, em geral 

de considerável magnitude, devido ao aparecimento de uma fonte de água que passa a inundar o 

solo. Possíveis causas para essa inundação podem ser citadas, como por exemplo: a ruptura de 

condutos de água ou esgoto, a infiltração de água pela chuva, fissuras e trincas em reservatórios 

enterrados, ascensão do lençol freático, entre outras causas (CINTRA et al., 2005). 

O colapso visualizado de uma forma prática através da análise do comportamento de um 

elemento de fundações é ilustrado pela figura 06. A sapata sofre o recalque normal por compressão 

do solo sob a atuação da tensão admissível ( aσ ), porém, com a ruptura de um conduto de água após 

tempo t1, ocorre a inundação do solo e, por conseguinte, o colapso da estrutura do solo, sem 

qualquer alteração da tensão aplicada pelo elemento de fundação. 

O colapso é definido como um fenômeno caracterizado pela brusca redução de volume do 

solo, devido ao ganho de umidade, com presença ou não de sobrecarga. Solos que sofrem esse tipo 

de mecanismo são chamados de solos colapsíveis (FEDA, 1966; DUDLEY, 1970; ARMAN e 

THORNTON, 1973; NUÑES, 1975). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 06. Conceito básico de recalque adicional devido ao colapso da estrutura do solo 

(JENNINGS e KNIGHT, 1975). 
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Além da conceituação tradicional do colapso, com inundação sob carga constante, Cintra 

(1998) afirma que é possível considerar o caso em que a inundação precede ao início do 

carregamento. Havendo inundação prévia, a colapsibilidade manifesta-se não por um recalque 

abrupto, pois não há descontinuidade da curva tensão versus recalque, mas pelo aumento da 

deformabilidade e conseqüente redução da capacidade de carga, conforme ilustrado 

esquematicamente na figura 07. 

Os solos colapsíveis são geralmente caracterizados como não saturados, com estrutura 

porosa e potencialmente instável, e que tendem a apresentar uma brusca redução de volume quando 

submetidos ao umedecimento, com ou sem adição de carregamento (CLEMENCE e FINBARR, 

1981). Cabe salientar que na literatura geotécnica o termo colapso tem sido empregado algumas 

vezes para designar outro tipo de recalque, produzido somente por acréscimo de carregamento. 

Cintra (1998) observa que é interessante utilizar o termo colapso criteriosamente, exclusivamente 

nos casos onde o fenômeno for provocado pela inundação do solo. 

O colapso é provocado pela introdução de um agente (geralmente a água), capaz de reduzir a 

ação dos mecanismos de suporte, que faz com que os grãos sejam capazes de deslizar em direção 

aos espaços vazios (VILAR, 1975). Vargas (1974) chama a atenção para o fato de que a partir de um 

certo nível de tensões não se observa colapso significativo. Considera que, acima de determinados 

valores das pressões aplicadas, são destruídas as ligações estruturais, tendo a inundação pouco efeito 

na dissolução das cimentações e/ou meniscos capilares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 07. Prova de carga em solo colapsível previamente inundado (modificado de CINTRA, 

1998). 

Carga 

Sem inundação 

Com inundação 

R
ec

al
qu

e 



 62 

 

Segundo Dudley (1970) e Costa (1986), dois pontos principais configuram o solo como 

colapsível: uma estrutura porosa (representada através de um elevado índice de vazios) e um teor de 

umidade menor que o necessário para sua completa saturação. 

Lawton et al. (1992) completa esta afirmação descrevendo quatro condições necessárias para 

que o colapso ocorra: 

a) existência de uma estrutura não saturada porosa e potencialmente instável; 

b) tensões totais suficientes para causar o colapso; 

c) presença de um alto valor de sucção ou agente cimentante; 

d) adição de água ao solo. 

Para Cintra (1998), a estrutura porosa pode estar associada à presença de um agente 

cimentante que, aliado a uma sucção suficientemente elevada, estabiliza o solo na condição não 

saturada, conferindo-lhe uma resistência aparente ou temporária. 

O colapso estrutural de solos tropicais não saturados está relacionado à perda de sucção 

matricial e ao rompimento das cimentações entre partículas ou entre agregados, quando 

eventualmente saturados (BARDEN et al., 1973). 

Medero et al. (2004) afirmam que o índice de vazios e o teor de cimentação do solo, no 

momento da inundação que desencadeia o fenômeno de colapso, são fatores determinantes para se 

prever o comportamento quando há o colapso. Para chegar a tal conclusão, o trabalho analisou os 

fatores que comandam esse comportamento mecânico de solos colapsíveis, sendo norteados através 

do índice de vazios. 

Ferreira (2002), analisando os fatores que influenciam na variação de volume em solo 

colapsíveis devido à inundação de um solo arenoso (87% de areia e 8% de argila), constata que para 

este solo, o teor de umidade em que é iniciado o processo de colapso depende do estado de tensão a 

que o solo está submetido. Conclui que para as tensões verticais de consolidação mais baixa a 

umidade do início do processo de colapso é maior do que para tensões mais elevadas. 

Vários pesquisadores têm realizado pesquisas sobre o fenômeno do colapso em depósitos 

aluviais, coluviais, eólicos, residuais e até mesmo em solo compactados. Como as origens desses 

materiais são diversas, a determinação da origem não auxilia na determinação da probabilidade de 

ocorrência.  
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Abelev (1975) afirma que o colapso de um solo ocorre somente uma vez para um esforço 

externo e um grau máximo de saturação. Após o processo do colapso o solo chega em uma estrutura 

estável. Apesar desta afirmação, Silva e Ferreira (2004) apresentaram estudo relativo a 

microestruturas dos solos colapsíveis de Pernambuco, região do semi-árido, antes e após o colapso. 

Após a análise através de microscopia eletrônica, concluíram que a estrutura dos solos analisados 

ainda era instável, podendo o solo apresentar novos colapsos com ciclos de umedecimento e 

secagem. Isto leva a crer que mesmo findado o processo, a estrutura não está livre de novas 

deformações.  

Em sua tese Bastos (1999) apresentou um estudo de erodibilidade relacionando esta 

propriedade à colapsibilidade estrutural dos solos. Relata que o colapso se manifesta em pequena 

escala à superfície dos terrenos (sob mínimo carregamento normal), pela ação do fluxo d’água 

superficial. Parte-se do pressuposto que a ocorrência do colapso é um dos fatores que motiva a 

desagregação do solo sob inundação, favorecendo seu destacamento e transporte pelo fluxo 

superficial. Seus resultados mostraram uma certa tendência de aumento do potencial de colapso 

estrutural com o aumento do carregamento normal, sendo que no mais baixo nível de carregamento 

aplicado (6,25kPa) nenhum dos solos atingiu o patamar de 2% para o coeficiente de colapso 

estrutural de acordo com Vargas (1978). 

 

 

2.4.2.3. Dimensionamento da Colapsibilidade 

 

Vários esforços vêm sendo realizados no sentido de se avaliar os parâmetros que afetam o 

comportamento dos solos colapsíveis. 

Existem várias formas de dimensionar o potencial de colapso do solo, entre eles o ensaio 

oedométrico de duplo anel em laboratório, expansocolapsômetro em campo e várias correlações 

com índices físicos, granulometria e índice de consistência do solo. 

A maneira mais clássica de dimensionar a colapsibilidade é através do ensaio oedométrico. 

O parâmetro de colapso estrutural adotado, o coeficiente de colapso estrutural (i), é dado por 

(VARGAS, 1978) através da seguinte forma: 
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Onde: 

i – Coeficiente de colapso, onde, de acordo com Vargas (1978), solos que apresentem valores de “i” 

maiores que 2% são tidos como colapsíveis. 

ei∆ - Variação do índice de vazios devido a inundação da amostra; 

eai – Índice de vazios antes da inundação, sob pressão p. 

 

Milititsky (1985) in Bastos (1991) apresenta uma classificação da severidade do problema da 

colapsibilidade, atribuída a Jennings e Knight, em função de um coeficiente de colapso (Cp) 

idêntico ao de Vargas (1978) (Tabela 06). 

Novais-Ferreira e Fonseca (1988) comentam que critérios indicativos do grau de 

colapsibilidade baseados somente na granulometria, índice de vazios e grau de saturação são 

inconsistentes. 

 

TABELA 06. Severidade do problema da colapsibilidade (MILITITSKY, 1985). 

CP Severidade do Problema 
0 – 0,01 Nenhuma 

0,01 – 0,05 Problema moderado 
0,05 – 0,10 Problemático 
0,10 – 0,20 Muito problemático 

> 0,20 Excepcionalmente problemático 
NOTA: CP – Coeficiente de colapso 

 

Feuerharmel et al. (2004), reforçam esta afirmação ressaltando que os critérios baseados nos 

índices físicos, na sua quase totalidade, propõem expressões para o cálculo de uma constante que 

leva em consideração propriedades do índice do solo. De acordo com o resultado obtido o solo é, 

então, classificado como colapsível e não colapsível. Cabe salientar que esses métodos são 

empíricos e foram desenvolvidos para os solos investigados por cada autor. Desta forma, esses 

critérios devem ser utilizados com cautela e são úteis apenas para avaliações preliminares da 

possibilidade de colapso de um solo. Os métodos de Priklonskij (1952), Kassif e Henkin (1967), 
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Basma e Tuncer (1992) e Handy (1973) (in VILAR et al., 1981 e FUTAI, 1997) são utilizados neste 

trabalho para efeito de comparação com os resultados obtidos em prensa oedométrica. 

Os critérios de Priklonskij (1952) e Kassif e Henkin (1967) dependem da umidade natural do 

solo, portanto os mesmos podem variar ao longo do ano. 

Os critérios de Basma e Tuncer (1992) não são qualitativos, porém, necessitam de uma 

avaliação da aplicabilidade de cada método para a região estudada. 

O método de Handy (1973) baseia-se exclusivamente na granulometria do solo e exigem de 

cuidados com o uso ou não do hexametafosfato de sódio, uma vez que para os solos tropicais a 

influência do defloculante resulta em grande diferença na porcentagem de argila, como apresentado 

por Higashi (2002).  

O critério qualitativo de Clevenger (1958), citado por Lutenegger e Saber (1988), depende 

única e exclusivamente do peso específico seco do solo, com apenas duas estimativas resultantes. 

A tabela 07 reúne alguns desses critérios e suas variáveis. 

Outra forma para avaliar a magnitude do colapso é a determinação do Coeficiente de 

Colapso (C) segundo a formulação proposta por Reginatto e Ferrero (1973). Este método avalia a 

dimensão do colapso a cada nível de tensão aplicado sobre o solo através de ensaios edométricos 

duplos. Por este método é possível relacionar a intensidade do colapso com o nível de carga, 

verificando quais tensões proporcionam os maiores potenciais de colapso. 

ofn

ofsC
σσ

σσ

−

−
=       [08] 

onde; 

σfs - tensão de fluência do solo saturado (kN/m2) 

σfn - tensão de fluência do solo com teor de umidade natural (kN/m2) 

σo - tensão vertical geostática do solo sobrejacente (kN/m2). 

 

Quando o coeficiente de colapso (C) for menor que zero, observa-se através da equação, que 

a tensão de fluência do solo saturado torna-se menor do que a tensão vertical geostática do solo 

sobrejacente. A perda significativa da resistência, apresentada nesta situação, configura o solo como 

“verdadeiramente colapsível”. 
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TABELA 07. Critérios de identificação do colapso baseados em índices físicos e ensaios de 

caracterização (modificado de VILAR et al., 1981; FUTAI, 1997). 

Referência Equação Limites 

Priklonskij (1952) 
IP

wW
K L )( 0−

=   [04] 
K < 0 – Colapsível 
K > 0,5 – Não Colapsível 
K > 1 - Expansivo 

Clevenger (1958) 
in Lutenegger e 
Saber (1988) 

Baseado no peso específico seco 

dγ <12,8kN/m3 – poderá sofrer 

recalque grande 

dγ >12,8kN/m3 – recalque 

esperado é reduzido 
Kassif e Henkin 
(1967) 0.wK dγ=    [05] K < 15 - Colapsível 

Handy (1973) 

% finos (<0,002 mm) 
< 16 % 

16 a 24 % 
24 a 32 % 

> 32 % 

Classificação 
Alta probabilidade de colapso 
Provavelmente colapsível 
Probabilidade de colapso <50% 
Geralmente não colapsível 

Basma e Tuncer 
(1992) 

wd

U wCCP

σγ ln.8,2.533,3

.457,0.102,0496,48 0

+−

−+=
 

[06]

wd

wCSCP

σγ ln.85,2.123,3

.439,0).(072,0506,48 0

+−

−−+=
 

[07] 

O resultado corresponde ao 
potencial de colapso do solo 

Simbologia adotada na tabela: 
K – coeficiente de avaliação do colapso; w0 – teor de umidade inicial; WL – Limite de liquidez; IP – Índice de 

plasticidade; (S-C) – diferença entre os teores de areia e argila; Cu – coeficiente de uniformidade; dγ - peso específico 

seco; wσ  - tensão de inundação no ensaio oedométrico. 

 

O solo será “condicionalmente colapsível” dependendo do nível de tensão atuante, ou seja, 

quando o coeficiente de colapso (C) for maior que zero e menor que um. Quando isto ocorrer, a 

tensão de fluência do solo saturado será menor que a tensão de fluência do solo em condições 

naturais (σfs < σfn), e maior ou igual à tensão geostática (σfs ≥ σo). 

Por fim, quando o coeficiente de colapso (C) for igual a um, o comportamento do solo 

independe da saturação, pois a tensão de fluência do solo saturado será igual à tensão de fluência do 

solo natural.  
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De acordo com Lollo e Rodrigues (2002), as tensões de fluência do solo saturado e com teor 

de umidade natural correspondem às tensões de pré-adensamento, e podem para esta situação ser 

determinadas pelos métodos gráficos de Casagrande e Pacheco Silva (IPT). 

 

 

2.4.2.4. Parâmetros de Compressibilidade de Solos Residuais de Horizonte C de Granitos do 

Sul do Brasil 

 

Os parâmetros de compressibilidade dos solos residuais do horizonte C de granitos são 

expressos através de valores relativos à compressão confinada e colapsibilidade. 

 

a) Compressão Confinada 

Estudos realizados por Beviláqua (2004), Santos (1997) e Davison Dias (1987) para solos de 

granito de Florianópolis (SC) e Bastos (1991) para Porto Alegre (RS) são apresentados na tabela 08 

e comparados posteriormente com aos valores obtidos por esta tese. 

Bastos (1991) relata a dificuldade da definição do valor da pressão de pré-adensamento na 

curva de índice de vazios versus pressão. As curvas obtidas a partir do ensaio de compressão 

confinada apresentaram normalmente um raio mais longo, suave, constituindo um problema para 

definir a fase que separa as grandes de pequenas deformações. 

Todos os valores de pressão de pré-adensamento apresentados pelos autores são reduzidos 

com a inundação das amostras indeformadas. Em alguns casos, como o horizonte B do granito Ilha 

(Santos, 1997), a redução da pressão de pré-adensamento com a inundação chega a praticamente 

90% do valor no estado natural. 

Bastos (1991) ressalta as grandes deformações apresentadas pelos solos ensaiados que 

atingiram 30% para tensões verticais máximas de 1600 ou 3200kN/m2. Para todos os solos de 

granito ensaiados em sua pesquisa houve a redução dos valores da pressão de pré-adensamento com 

a inundação das amostras de solos, onde conclui o autor que este fenômeno é ocasionado pela ação 

da água afetando as cimentações e a sucção. 
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TABELA 08. Valores de Pressão de pré-adensamento, Cr e Cc dos solos de Florianópolis (SC) e 

Porto Alegre (RS) (SANTOS, 1997; BEVILÁQUA, 2004; DAVISON DIAS, 1987 e BASTOS, 

1991). 

Cc Cr 
Pressão de pré-

adensamento (kPa) Ponto de Estudo 
(Solos de granito) 

H
or

iz
on

te
 

Natural Inundada Natural Inundada Natural Inundada 

Ilha–PVg11 B 0,232 0,258 0,026 0,022 120 15 
Ilha–PVg11 C 0,308 0,207 0,009 0,022 130 73 
Itacorubi-PVg21 B 0,630 0,269 0,014 0,019 310 190 
Itacorubi-PVg21 B/C 0,329 0,229 0,01 0,021 220 150 
Itacorubi-PVg21 B/C 0,28 0,63 0,03 0,06 180 158 
Canasvieiras-Cde1 B - 0,138 - 0,002 - 45 
Araquãs2 C 0,303 0,1238 0,089 0,066 280 60 
Cacupé2 C 0,204 0,332 0,053 0,035 330 260 
S. Lagoa2 C 0,186 0,2458 0,05 0,08 175 96 
SC - 4012 C 0,1328 0,1238 0,033 0,033 55 45 
Santana3 C 0,19 0,29 0,003 0,027 190 160 
Independência4 C 0,29 0,27 0,04 0,06 228 194 
Ponta Grossa4 C 0,33 0,27 0,05 0,06 223 106 

NOTA: Santos (1997) 1 / Beviláqua (2004) 2 / Davison Dias (1987)3 / os valores apresentados por Bastos (1991)4 
correspondem a valores médios 

 

O horizonte C de um granito da localidade Araquãs em Florianópolis (Beviláqua, 2004) 

apresentou uma significativa redução do valor da pressão de pré-adensamento de praticamente 80% 

do valor no estado natural. Esta redução do valor total poderia ser vista como um resultado normal 

para os solos de camadas mais intemperizadas, assim como apresentado por Santos (1997). Porém, 

chama-se a atenção para o fato de que o valor apresentado corresponde a amostras ensaiadas em um 

horizonte C, que ainda guarda características residuais da rocha de origem. 

Um comportamento menos instável da pressão de pré-adensamento pode ser observado para 

o granito Santana da região metropolitana de Porto Alegre (Davison Dias, 1987) e do granito 

Itacorubi em Florianópolis (Santos, 1997). Com a inundação das amostras de solos os valores de Pa` 

apresentaram menores reduções quando comparados aos ensaios com o teor de umidade natural, de 

15,8% para os granitos de POA e 12,2% para os de Florianópolis. 

Para a maioria dos solos analisados por Santos (1997) é observada uma redução do valor do 

coeficiente de recompressão (Cr) com a inundação de todas as amostras coletadas nos pontos de 
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estudo, e, além disso, observa-se que os valores de coeficiente de compressão (Cc) apresentam 

valores aproximadamente dez vezes maiores que o coeficiente de recompressão. 

 

b) Colapsibilidade 

Bastos (2001) apresentou estudo da colapsibilidade dos solos residuais do complexo granito-

gnaisse e migmatitos da região de Porto Alegre (Tabela 09). Para a determinação desta grandeza, 

executou ensaios na prensa de cisalhamento direto, tal qual Santos (1997). Para a determinação do 

coeficiente de colapso estrutural de Vargas (1974), Bastos (1991) realizou a aplicação da tensão de 

consolidação do corpo de prova medindo as deformações verticais causadas pela inundação 

momentos antes do cisalhamento da amostra. 

 

TABELA 09. Variação dos valores do coeficiente de colapso máximo (imax) e das tensões para o 

colapso máximo em função dos horizontes das unidades geotécnicas (BASTOS, 1991). 

Unidade Geotécnica Horizonte i max 
Tensões para o colapso 

máximo (kPa) 
PVg-Rg (g.PG) B 6,0 – 8,5 100-400 
PVg-Rg (g.PG) C 5,6 – 7,2 150-300 
PVg-Rg (g.I) B 6,3 – 7,6 100-200 
PVg-Rg (g.I) C 4,1 – 4,8 200-400 
PVm-Rg (Rm) B 5,7 – 8,0 100-400 
PVm-Rg (Rm) C 3,7 – 14,2 100-400 
PVpf (AST) B 2,9 – 18,3 100-300 

 

Nota-se que todos os valores de coeficientes de colapso encontrados por Bastos (1991) para 

os solos de granito são superiores ao limite descrito por Vargas (1974) para considerar solos de 

comportamento colapsível (i > 2%). 

Ferreira (2005) e Ferreira et al. (2002) apresentam um estudo relativo a colapsibilidade dos 

solos de Pernambuco e da cidade de Palmas/TO, respectivamente, através de equipamento de campo 

denominado de expansocolapsômetro. Concomitantemente aos ensaios de campo, os trabalhos 

realizaram também ensaios oedométricos de duplo anel para comparação dos resultados de campo 

com os de laboratório. As pesquisas concluíram que os valores resultantes dos ensaios com o 

expansocolapsômetro são cerca de 83% dos valores obtidos em laboratório. 
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Mendes e Lorandi (2004) estudaram o maciço de solos de São José do Rio Preto (SP), 

determinando o potencial de colapso dos solos. Para a definição de pontos de estudo, delimitou 

inicialmente universos geotécnicos de solos com base em um banco de dados de sondagens SPT, 

para posteriormente coletar amostras e realizar ensaios oedométricos. Em sua análise final dos 

resultados, baseou-se no critério de Vargas (1993) e Jennings e Knight (1975) para mensurar o 

potencial de colapso dos solos. 

A análise da colapsibilidade dos solos porosos do Distrito Federal foi realizada por 

Guimarães et al. (2002). Para dimensionar o comportamento colapsível dos solos utilizou-se de 

ensaios oedométricos com inundação do corpo de prova e adotou principalmente o critério de 

Vargas (1978) para verificar o coeficiente de colapso. Os critérios baseados em índices físicos e 

ensaios de caracterização de Priklonskij (1952), Clevenger (1958) in Lutenegger e Saber (1988), 

Gibbs e Bara (1962) in Araki (1997), Feda (1966) in Araki (1997), Jennings e Knight (1975) e 

Handy (1973) in Lutenegger e Saber (1988) foram utilizados, concluindo que para a sua área de 

estudo, os critérios de Clevenger (1958) e Gibbs e Bara (1962) foram os que, quando comparados 

aos resultados obtidos através do ensaio oedométrico, apresentaram maior coerência. 

 

 

2.4.3. USO DOS SOLOS RESIDUAIS VISANDO A PAVIMENTAÇÃO 

 

Nos dias de hoje, são observadas no Brasil um significativo incremento no volume de obras 

de pavimentação. Tais obras envolvem principalmente serviços de escavação, aterros, duplicação de 

pistas, abertura de faixas adicionais, implantação de trevos e dispositivos de retorno, definição de 

áreas de empréstimo de solo, áreas de bota-fora, etc. 

Senço (1975) relata que a construção de um pavimento exige não só conhecimentos dos 

materiais constituintes da camada do pavimento, mas também dos que compõem o subleito. Dentre 

estes materiais destaca-se o solo, que interfere diretamente em todas as etapas do pavimento. 

No contexto de obras viárias, o sucesso em atingir a longevidade pré-estabelecida de um 

pavimento deve calcar-se em um criterioso controle tecnológico de campo, pautado em dados 

laboratoriais. Historicamente, na área de geotecnia, os países menos desenvolvidos concentrados em 

regiões de clima tropical, como o Brasil, tiveram a necessidade de adaptar à sua realidade algumas 
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metodologias originadas em países desenvolvidos, predominantemente situados em regiões de clima 

temperado. 

O fato dos países em desenvolvimento tornarem-se usuários diretos de tecnologias 

estrangeiras aplicadas em obras viárias, sem que haja uma adequação metodológica à realidade do 

clima tropical, tem sido uma das razões para os resultados divergentes atingidos quando comparados 

valores de campo com os de laboratório. 

Vertamatti (1988) cita como exemplo o ensaio de CBR desenvolvido em países de clima 

temperado. Este ensaio enfoca problemas de ruptura plástica em condições de encharcamento, 

devido ao período de degelo da primavera, situação esta, incomum em países de clima tropical. 

O ensaio de CBR, realizado em corpos de prova submetidos à saturação por imersão, muitas 

vezes leva ao superdimensionamento da estrutura viária, pois raramente verificam-se condições tão 

severas de encharcamento na realidade prática em regiões tropicais (SACLA, 1956). 

A área de aplicação desta tese, que se localiza no centro urbano do município de Tubarão, se 

desenvolveu em um grande depósito de argila mole, fazendo com que suas vias centrais sofram 

grande deformação por consolidação. As poucas elevações graníticas que poderiam ser utilizadas 

como corpo dos pavimentos apresentam, na maioria dos casos relatados na área, baixos valores de 

resistência e elevada expansão. 

Os solos residuais, Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelo, oriundos das elevações 

graníticas próximas à área urbana do município foram desenvolvidos sobre rocha muito fraturada, o 

que possibilitou processos de intemperismo diferenciado, e que gera solos de distintas texturas, 

tornando necessário que sua seleção seja realizada de forma bastante criteriosa. 

Nesta pesquisa são empregados os métodos tradicionais de caracterização dos solos para a 

pavimentação, através de ensaios de compactação e CBR, e os ensaios não tradicionais de da 

Metodologia MCT (Miniatura Compactado tropical) e ensaios DCP (Penetrômetro Dinâmico de 

Cone) para a seleção de jazidas de solos visando a expansão da malha viária do centro urbano. 

Além do baixo custo de operação e aquisição, a simplicidade e mobilidade do ensaio de 

campo de DCP e de laboratório MCT permite que sejam realizadas grandes quantidades de testes, 

permitindo uma melhor avaliação relativa à homogeneidade de uma camada final de terraplenagem 

e/ou o comportamento dos solos “in situ”. 
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Por estas razões, a utilização destes ensaios para controle de pavimentos de vias urbanas em 

prefeituras de menor porte é viável, tornando-se assim uma grande ferramenta para mapear 

potenciais jazidas para a pavimentação de vias urbanas do município de Tubarão. 

 

 

2.4.3.1. DCP (Cone de Penetração Dinâmica) 

 

A penetração de uma haste no terreno é uma técnica antiga utilizada para obter a medida de 

resistência das camadas de solo. A evolução deste processo deu origem aos penetrômetros atuais.  

O DCP (Dynamic Cone Penetration ou Cone de Penetração Dinâmica) é um instrumento 

que permite a determinação das características geotécnicas do solo no estado natural e compactado 

(estruturas de pavimento). 

Este ensaio teve início na Austrália no ano de 1956, sendo posteriormente utilizado por 

outros países com algumas modificações do modelo original. 

Segundo Alves (2002), este equipamento vem sendo usado em medições rápidas de 

resistência “in situ” de camadas de pavimentos na África do Sul desde 1973, pelo Departamento de 

Estradas da província de Transvaal. 

No Brasil, são encontradas várias pesquisas realizadas com o auxílio deste equipamento, 

sendo destacados os trabalhos de Heyn (1986), Oliveira e Vertamatti (1997), Lima (2000) Rodrigues 

e Lucena (1991), Santana et al. (1998) e Resende et al. (2005). Nos solos da região costeira do 

Estado de Santa Catarina, ressalta-se a importância dos trabalhos desenvolvidos por Cardoso e 

Trichês (1998, 1999 e 2000), Alves (2002), Alves e Triches (2002) e Dal Pai (2004). 

A execução deste ensaio é atrativa se levada em consideração a possibilidade da 

determinação da resistência do perfil do solo ou do perfil do pavimento por um baixo custo de 

operação e do material que compõem o equipamento. Ressalta-se que a sondagem do solo pode 

chegar até 1 metro de profundidade com a destruição mínima do pavimento. 

O equipamento consiste basicamente em uma haste de 16 mm de diâmetro, que possui fixado 

em uma de suas extremidades um cone de aço temperado de 20mm de diâmetro e ângulo de 60º.  

O conjunto cone-haste é posicionado na superfície da camada de solo a ser analisada e a 

penetração é realizada pela ação dinâmica de um martelo de aço, com 8,0 kg de peso, que desliza 
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por uma haste de aço de 25 mm de diâmetro, com altura constante de queda pré-determinada de 

575mm (Figura 08 e 09). 

Ponce et al (1991) relatam que os pavimentos de vias secundárias, geralmente não são 

considerados suficientemente importantes para justificar o número e os custos de ensaios para obter 

a capacidade do substrato, necessários para a execução do projeto. O ensaio do penetrômetro 

dinâmico de cone é capaz de medir a capacidade de suporte do solo de fundação “in situ” com um 

baixo custo e fácil operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 08. Equipamento de DCP (desenvolvido na Central African Standard e modificado em 

1973 pela Transvaal Road Department). 

 

 

 

Legenda: 
 

1 – Punho 
 
2 – Martelo de 8 kg 
 
3 – Haste de Ø 25 mm 
 
4 – Acoplamento 
 
5 – Base do Martelo 
 
6 – Anel da Barçadeira 
 
7 – Haste de Ø 16 mm 
 
8 – Régua Graduada 
 
9 – Cone de 60º 
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FIGURA 09. Execução do ensaio de DCP em campo. 

 

Segundo Amini (2003), um considerável número de pesquisadores de todo o mundo tem 

apresentado grande interesse no equipamento de DCP nos últimos anos, gerando vários estudos que 

são motivados pelas seguintes razões (DE BEER e VAN DER MERWE, 1991; MEIER e BALADI, 

1988; NEWCOMB, et al., 1994; NEWCOMB, et al., 1995; PARKER, et, al., 1998; TRUEBE e 

EVANS, 1995; TUMAY, 1994; BURNHAM e JOHNSON, 1993; e WHITE, et al., 2002): 

- é um equipamento que pode ser adaptado para várias situações; 

- atualmente não existem técnicas disponíveis de avaliação rápida do comportamento do solo 

no estado compactado; 

- o ensaio de DCP é de baixo custo, de fácil transporte e manuseio. 

No procedimento do ensaio são necessárias pelo menos duas pessoas para a operação do 

instrumento. O método do ensaio utilizado nesta pesquisa é o mesmo descrito por Alves (2002) e 

Dal Pai (2004), sendo adotadas algumas modificações: 

- Se o ensaio é realizado no solo indeformado, deve-se regularizar a superfície do terreno 

para a colocação de um suporte metálico para a régua milimetrada. Este procedimento 

possibilita a instalação de um nível de bolha que garante a verticalidade da cravação do cone; 

- Posicionar o equipamento na vertical e levantar o peso de 8 kg até o limite da altura 

estipulada (575 mm) pelo punho e soltar o martelo. Esta primeira cravação é desconsiderada 
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em razão do solo apresentar um alívio de tensões em sua superfície, não reproduzindo sua 

condição real; 

- Repetir o processo de cravação, sempre mantendo movimentos constantes do levantamento 

de peso, cuidando para que o mesmo obedeça a altura de queda. Deve haver atenção no 

momento de elevação do peso para que o mesmo, ao chegar no limite da altura, não force o 

aparelho para cima provocando um movimento ascendente; 

- Durante o transcurso do ensaio, mede-se em uma régua metálica o comprimento em 

milímetros que o cone penetra o solo para um número determinado de golpes que se 

seleciona arbitrariamente, de acordo com as resistências das camadas a serem atravessadas. 

Normalmente 3 golpes para cada leitura. Nesta tese a leitura é efetuada a cada golpe, pois 

alguns solos perdem uma grande parcela de resistência após a inundação, fazendo com que 

em poucos golpes o corpo de prova compactado seja atravessado (quando o ensaio é 

realizado no laboratório em corpos de prova compactados); 

- terminada a penetração total da haste, o aparelho do solo é retirado. 

A faixa de trabalho deste aparelho é bastante ampla, e podem ser analisados desde solos 

moles ou pouco consistentes, que correspondem ao suporte de apenas algumas unidades percentuais, 

até camadas de bases com mais de uma centena de porcentos, que correspondem a bases de brita 

graduada ou pedregulho (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). 

 

a) Interpretação dos Resultados 

A realização do ensaio de penetrômetro dinâmico de cone resulta nos dados de resistência 

dos solos obtido entre a penetração e o número de golpes. Estes dois dados, golpes e penetração, 

podem ser plotados em um gráfico, possibilitando a análise dos resultados (ordenadas – 

profundidade, e abscissas - número acumulado de golpes). 

Através destes pontos, traça-se uma reta, ou segmentos de retas, que possibilita a construção 

do gráfico de DN (DCP Number), diagrama estrutural que representa o índice de penetração, 

expresso em mm/golpe versus profundidade, como mostra a figura 10. 

A variação do DN (expressa pela variação do teor de umidade ou massa específica aparente) 

implica na mudança de propriedades do solo ou em uma mudança de camada do solo natural ou 

compactado. 
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Na interpretação dos dados resultantes do ensaio, Alves (2002) apresenta 3 tipos de curvas 

típicas na figura 11 que podem ser obtidas através do DCP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 10. Exemplo de curva do DCP e DN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 11. Curvas típicas obtidas através do ensaio de DCP (ALVES, 2002). 

 

A Curva 01 representa um solo homogêneo em que ocorre um aumento do grau de 

compactação com a profundidade. Esta curva pode ser interpretada também como sendo um solo 

residual onde ocorre o aumento da resistência com a proximidade da rocha matriz. 
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A Curva 02 representa um solo compactado em duas camadas. A camada superior está 

compactada com um grau de compactação maior do que a inferior. Em alguns casos esta curva 

também pode indicar que está se gastando mais energia do que o necessário para compactar a 

camada, e que o equipamento de compactação utilizado é inadequado para o solo que se deseja 

compactar. 

Se analisado um solo “in situ”, indeformado, este tipo de curva pode indicar ainda uma 

mudança de camada ou de horizonte. Por exemplo: um Cambissolo de substrato granito quando 

ensaiado desde o seu horizonte B, apresentará aumento de resistência, traduzido pelo gráfico, 

quando a lança do equipamento começar a perfurar o horizonte C. 

A Curva 03 possibilita o entendimento de que a camada superficial apresenta um grau de 

compactação inferior ao da camada subjacente, indicando a necessidade da recompactação da 

camada. Se analisado um solo “in situ”, este tipo de curva pode indicar uma mudança de 

estratigrafia. Por exemplo: um solo sedimentar de argila mole, quando ensaiado desde a superfície, 

apresentará um aumento da resistência à penetração, traduzido pelo gráfico quando surgir outra 

camada, como uma lente de areia grossa, cascalhos ou seixos. 

 

b) Correlação Entre o DN e o CBR 

Nos dias de hoje existem publicadas diversas correlações envolvendo os índices CBR e 

DCP, obtidas por meio de ensaios laboratoriais ou in situ, adquiridas utilizando equipamentos de 

DCP com cones de 30º e 60º. 

A partir de uma dada correlação com os índices de penetração, determinam-se os valores de 

CBR. Desta forma, pode-se obter uma maior discretização da estrutura avaliada em termos de 

espessura das camadas e respectivas capacidades de suporte. 

O procedimento da determinação das correlações entre o DN e o CBR neste trabalho é 

executado com base em Alves (2002), sendo alguns detalhes modificados em razão dos diferentes 

solos encontrados na localidade. 

Para que se possa determinar o Índice de Suporte Califórnia de campo através do DCP, é 

necessário que sejam realizados pares de ensaios de DCP e CBR nos mesmos teores umidades. 

Observa-se que os valores de CBR são determinados através de ensaios em que o corpo de 

prova permanece submerso durante 4 dias, simulando a condição de saturação que ocorre com o 

degelo em países de clima frio. 
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Visto que o trabalho visualiza o emprego desta ferramenta em solos de clima tropical e 

subtropical, foram realizadas duas formas para correlacionar os valores de CBR e DN: 

- correlação entre o CBR e o respectivo valor de DN, ambos obtidos com o mesmo teor de umidade; 

- correlação entre o DN e o CBR em corpos de prova com e sem imersão. 

As correlações podem ser determinadas desta forma uma vez que representam a condição de 

campo, ou seja, determina-se o DN na condição da umidade “in situ”, porém, a avaliação do CBR 

do projeto é obtida através da condição saturada. 

Vários pesquisadores apresentam correlações entre o DN e o CBR para algum tipo particular 

de penetrômetro dinâmico, como apresentado na tabela 10, porém, na maioria das vezes, 

relacionam-se dados de CBR e DN na mesma condição de umidade. 

 

TABELA 10. Correlações entre o valor DN do ensaio de DCP e o CBR. 

Referência Correlação Coeficiente (R2) 
Kindermans (1976)1 CBR = 2,578 -1,309.DN 0,97 
Kleyn e Savage (1982) CBR = 2,60-1,26.DN Não fornecido 
Smith e Pratt (1983) CBR = 2,55 – 1,15. DN Não fornecido 
TRRL (1986) CBR = 2,48-1,06.DN Não fornecido 
Heyn (1986) CBR = 2,647-1,30.DN Não fornecido 
Angelone et al. (1991) CBR = 2,563-1,05.DN Não fornecido 
Ponce, et al. (1991) CBR = 2,89-1,46.DN 0,95 
Vertamatti e Oiveira (1997) CBR = 2,49-1,057.DN 0,96 
Triches e Cardoso (1998) CBR = 2,71-1,25.DN 0,90 
Lima (2000) CBR = 2,809-1,288.DN 0,859 
Fontes (2001) CBR = 467,2.(DN)-1,41 0,95 
Alves (2002)2 CBR = 79,46.DN-0,82 0,71 
Alves (2002)3 CBR = 247,93.DN-1,06 0,82 
Oliveira et al. (2003) CBR = 2,49 – 1,057. DN 0,96 
Karunaprema e Edirisingh, (2005) CBR = 1.966–0.667. DN 0,95 

1 Utiliza o equipamento de DCP desenvolvido na Bélgica (Sonde de Battage Légére), pouco diferente do utilizado no 
Brasil, porém, com o mesmo princípio de funcionamento. 
2 Correlação realizada unindo todos os grupos dos solos pesquisados pelo autor; 
3 Correlação realizada apenas para o grupo de solos A-7-5; 

 

Amini (2003), baseando-se em estudos anteriores de Kleyn (1975), Harison (1987), Livneh 

(1987), Livneh e Ishai (1988), Chua (1988), Harison (1983), Van Vuuren (1969), Livneh, et. al. 

(1992), Livneh e Livneh (1994), Ese et al. (1994) e Coonse (1999), apresenta uma forma geral da 

maneira pela qual as correlações entre o DN e o CBR podem ser apresentadas (equação 09). 
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CBR = a + b.DN      [09] 

 

Onde: 

DN = resistência à penetração (mm/golpe); 

a = constante que apresenta normalmente um intervalo de 2.44 to 2.60 

b = constante que apresenta normalmente um intervalo de -1.07 to -1.16. 

 

O sumário das correlações pesquisadas por Amini (2003), relacionadas ao tipo de solo, é 

apresentado na tabela 11. 

 

TABELA 11. Correlações entre o valor DN do ensaio de DCP e o CBR (AMINI, 2003). 

Correlação Tipo de Solo Autor 
CBR = 2.56 – 1,16.DN  Granular e coesivo Livneh (1987) 
CBR = 2.55 – 1,14.DN Granular e coesivo Harison (1987) 
CBR = 2.45 – 1,12.DN Granular e coesivo Livneh et al. (1992) 
CBR = 2.46 – 1,12.DN Vários tipos de solos Webster et al. (1992) 
CBR = 2.62 – 1,27.DN Não mencionado Kleyn (1975) 
CBR = 2.44 – 1,07.DN Agregado para base Ese et al. (1995) 
CBR = 2.60 – 1,07.DN Agregado para base e solo coesivos NCDOT (Pavement, 1998) 
CBR = 2.53 – 1,14.DN Solo residual Coonse (1999) 

 

Smith (1988) analisou para um mesmo conjunto de pontos (DN; CBR), vários modelos de 

correlação. Constatou que o modelo linear, para os casos estudados, era o que apresentava o melhor 

coeficiente de correlação. 

Karunaprema e Edirisingh (2005) relatam o critério adotado para o coeficiente de 

determinação do ajuste da reta (R2) em sua pesquisa. Este coeficiente (R2) é uma medida 

padronizada de ajuste e o seu valor deve ser o mais elevado possível, sendo o valor máximo igual a 

1. Para a pesquisa desenvolvida, realizada utilizando um solo argilo-siltoso pelos referidos autores, 

caso o valor obtido de R2 seja maior que 0,5, a determinação é considerada como aceitável. 

 

c) Definição do DN de Referência 

Muitas vezes o crescimento de uma variável analisada é acompanhado pelo crescimento de 

outra variável. Deste modo, quando se consideram variáveis como as supracitadas, normalmente o 
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que se procura é verificar se existe alguma relação entre as variáveis de cada um dos pares e qual o 

grau dessa relação. Quando duas variáveis estão ligadas por uma relação estatística, esta é chamada 

de correlação (CRESPO, 1993). 

O comportamento conjunto de duas variáveis pode ser observado através de um gráfico, 

denominado diagrama de dispersão. Nesta tese, este tipo de gráfico é utilizado também para a 

definição do valor do parâmetro denominado curva de calibração do solo que possibilita a definição 

da variável Índice de Penetração de Referência (DNref). 

O DNref parte do pressuposto de que o índice de penetração representa a resistência à 

penetração que o solo oferece, e que em um determinado solo, esta resistência depende do grau de 

compactação e teor de umidade do solo. 

Desta forma, ao utilizar o DCP, que possibilita a constatação da resistência “in situ” do 

material através do DN, é determinado o CBR de campo.  

Para a realização deste processo, é necessária a determinação da curva de calibração do solo 

e do gráfico de pares ordenados CBR (%) e DN (mm/golpe) para que o DNref possa ser determinado. 

Para cada jazida de solos estudada no município de Tubarão, foram coletadas e ensaiadas 

amostras compactadas de solos a fim de que o DNref fosse determinado. De posse da curva de 

calibração dos solos do local foi possível realizar ainda algumas comparações com outros ensaios 

voltados ao uso do solo para a pavimentação, que é o caso da Metodologia MCT. 

 

 

2.4.3.2. Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) 

 

Frente aos problemas de identificação dos solos tropicais e com o intuito de otimizar o 

volume de material a ser ensaiado, a partir de 1972, Nogami e Villibor, com o ensaio de Mini-CBR, 

utilizando os procedimentos adotados pela Universidade de Iowa, dão o primeiro passo concreto 

para a formação da metodologia MCT (SANT’ANA, 2002). 

A metodologia MCT (M – miniatura; C – compactado; T - tropical) é usada para classificar 

os solos tropicais através de ensaios conduzidos em corpos de prova de dimensões reduzidas. 

Para a caracterização do comportamento dos solos, a metodologia emprega um conjunto de 

ensaios como Mini-CBR, Mini-MCV, Permeabilidade, Perda de Massa por Imersão, Contração, etc. 

Nestes ensaios, além de ser possível classificar o solo, são também obtidos parâmetros de suporte e 
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compactação, bastante utilizados na engenharia rodoviária. Porém, devido ao ineditismo da 

metodologia e à complexidade de alguns ensaios, sua difusão não ocorreu de forma rápida. 

Existem ainda aspectos a serem desenvolvidos nesta metodologia, conforme aponta Godoy 

(1997): 

- a aplicação da metodologia aos grupos de solos considerados “não-tropicais”; 

- a reprodutibilidade da execução dos ensaios; 

- a capacitação de quem os executa. 

 

 

a) Método Expedito das Pastilhas 

De acordo com Sant’Ana (2002), a classificação MCT mostra-se muito adequada aos solos 

dos países tropicais, porém, a crítica referente a complexidade dos seus ensaios, a experiência 

adquirida dos profissionais de laboratório com a metodologia tradicional, os investimentos em novos 

equipamentos e o próprio custo desses ensaios, fizeram com que os pesquisadores da metodologia 

MCT buscassem caminhos mais simplificados que, igualmente, atingissem os objetivos desejados. 

Para que se possa classificar os solos tropicais, torna-se mais prático o uso de um método 

expedito, rápido e de fácil execução. A seqüência dos trabalhos, conforme aponta Godoy (1997), 

para atingir esse objetivo foi: Nogami e Cozzolino (1985), Fortes (1990), Fortes e Nogami (1991), 

Nogami e Villibor (1994), Godoy et al. (1994), Nogami et al (1995), Godoy et al. (1996), Nogami e 

Villibor (1996) e Takaya (1997). 

De uma forma geral, estas pesquisas apresentam estudos relativos ao uso de pastilhas de 

solos moldadas em anéis de diâmetro de 20 mm por 5 mm de altura sob condições específicas, 

culminando na classificação de amostras quanto à classe de solos tropicais. 

Esta classificação proposta correlaciona a contração das pastilhas com o coeficiente c’ e a 

penetração com o índice e’. Os autores citados concluíram que, de certa forma, a contração e a 

penetração nos solos sintetizam o seu comportamento quando aplicado na pavimentação. A 

contração se correlaciona com a compressibilidade dos solos compactados e a penetração 

correlaciona-se com a coesão e resistência do solo quando em presença de água (Neto, 2004). 

Godoy (2000) e (1997) apresentou um sistema de classificação de solos a partir da 

moldagem de pastilhas e esferas. O objetivo principal da criação deste ensaio foi a necessidade de 

um método expedito de campo que faça a distinção do comportamento geotécnico dos solos 
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tropicais, proporcionando uma hierarquização preliminar das amostras de solo ainda na fase de 

coleta dos mesmos. 

 

- PROCEDIMENTO 

O procedimento e os equipamentos para a realização dos ensaios visando a caracterização do 

solo através da metodologia MCT (método das pastilhas), foi realizado neste trabalho tal qual 

Sant’Ana (2002) e descrito nesta seção, visto que não é de uso comum na pavimentação. 

Os equipamentos para a execução deste ensaio podem ser divididos da seguinte forma: 

a) Equipamentos convencionais: almofariz, proveta, peneiras (no 40 e no 200), balança 5kg, 

placa de vidro despolido, espátula e papel filtro. 

b) Equipamentos específicos: anéis de PVC rígido, teflon ou similar com 20 mm de diâmetro 

interno e 5 mm de altura, mini-penetrômetro com ponta plana e corpo cilíndrico de 1,3 mm 

de diâmetro e peso total de 10g, placas de teflon de cerca de 1 mm de espessura, fio de nylon 

esticado em arco de arame, circulador de ar, lupa (10x), escala de precisão graduada em mm, 

placa de pedra porosa capaz de manter a carga hidráulica negativa de 0,5 mm. 

Para a execução do ensaio devem-se peneirar aproximadamente 30g de material passante na 

# nº 40 (0,42mm) de uma amostra previamente seca ao ar. 

Adiciona-se água a este material e espatula-se intensamente até obter consistência adequada 

(aproximadamente 400 vezes). Esta consistência é representada pela penetração de 1 mm do mini-

penetrômetro. 

Da pasta obtida pela mistura de solo e água, determina-se o seu teor de umidade e retira-se a 

quantidade de material suficiente para moldar uma esfera de 1 cm de diâmetro, aproximadamente. 

Esta pasta irá preencher um anel de PVC que repousará previamente na placa de teflon. A energia 

para a colocação e acomodação do material no interior do anel, deverá ser tal que permita o 

preenchimento de modo homogêneo de todos os espaços do anel, inclusive a parte inferior. 

Estando a amostra no interior do anel um fio de nylon esticado é passado com o auxílio do 

arco de arame para deixar plana a superfície.  

Preenche-se um mínimo de quatro anéis para cada amostra. Do material restante, 

confeccionam-se duas esferas de cerca de 20 mm de diâmetro. Todo o material, anéis e esferas 

deverão ser secos em estufa a 60º C durante um período de 6 horas, no mínimo. 
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As medidas e observações para a classificação do solo são realizadas após a retirada dos 

anéis e das esferas da estufa, medindo-se radialmente após equilíbrio térmico, a contração do 

diâmetro do solo em relação ao diâmetro interno do anel. Isto produzirá um valor médio de 

contração diametral em milímetros. 

Em seguida, os anéis e respectivos materiais são colocados sobre papel filtro em uma pedra 

porosa saturada até que a carga hidráulica atinja (-) 5 mm. Anota-se o tempo decorrido até que a 

superfície das amostras fique tomada pela frente úmida. O material permanece em repouso sobre a 

pedra porosa durante pelo menos 2 horas, período em que as alterações observadas na superfície das 

pastilhas como trincamentos, inchamentos e abaulamentos são anotadas. 

Findado este tempo, mede-se a profundidade alcançada pela penetração do mini-

penetrômetro na pastilha do solo, tomando-se o cuidado para que este se mantenha na posição 

vertical e atue sob peso próprio, após ser cuidadosamente disposto em contato com a superfície do 

solo (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 12. Esquema de penetração da pastilha de solos. 

 

Deve-se observar que o posicionamento do mini-penetrômetro deve ser o mais afastado 

possível dos bordos do anel, e em caso de mais uma penetração em uma mesma pastilha, deve-se 

manter distância entre as penetrações convenientes.  

Das duas esferas de 20 mm de diâmetro confeccionadas e secas em estufa, a primeira é 

imersa em água, observando o seu comportamento, que segundo Godoy (1997) poderá ser um dos 

seguintes: 

NA 

MINI PENETRÔMETRO 

PEDRA POROSA ANEL DE AMOSTRAGEM 

AMOSTRA 



 84 

a) a esfera se desagrega nos primeiros 10 segundos de imersão e as partículas de solo 

resultantes podem ser identificadas; 

b) a esfera se desagrega em partículas em até 2 horas e as partículas de solo podem ser 

identificadas; 

c) a esfera se rompe-se em blocos milimétricos; 

d) a esfera de solo se trinca ou não se altera. 

A outra esfera será submetida ao esmagamento com o auxílio do polegar, podendo ocorrer as 

seguintes situações: 

a) a esfera é quebrada sob pressão do polegar e indicador; 

b) a esfera é quebrada sob pressão do dedo polegar em uma superfície plana; 

c) a esfera não se quebra. 

Os dados obtidos de contração da pastilha de solo e penetração do mini-penetrômetro, são 

inseridos no gráfico da figura 13. O símbolo “-“ utilizado em alguns casos separa opções 

equivalentes quanto ao grupo de solo, e o “/”, separa opções com menor grau de incidência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onde: 

LG’: argilas lateríticas e argilas lateríticas arenosas; 
LA’: areias argilosas lateríticas; 
LA: areias com pouca argila laterítica; 
NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas não-lateríticas; 
NS’: siltes cauliníticos e micáceos, siltes arenosos e siltes argilosos 
não-lateríticos; 
NA’: areias siltosas e areias argilosas não-lateríticas; 
NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos não-lateríticos. 
 

FIGURA 13. Gráfico para a determinação expedita MCT pelo Método das pastilhas (NOGAMI e 

VILLIBOR, 1994 e 1996). 
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Para os solos lateríticos do estado do Maranhão, Sant’Ana (2002) utilizou o método  MCT 

expedito das pastilhas e das esferas. Este estudo concluiu que o procedimento foi adequado aos 

objetivos do trabalho, pois interpretou o solo em seu estado natural, sem a compactação de corpos 

de prova cilíndricos, característica dos ensaios convencionais. 

Macari e Rodrigues (1998) utilizaram ensaios da metodologia MCT para classificar e 

identificar a origem pedológica dos solos da área de expansão urbana do município de Campinas 

(SP). Foram realizados ao todo 31 ensaios pelo método das pastilhas em diferentes pontos de 

coletas, sendo o grupo LG’ (laterítico argiloso) o de maior ocorrência. 

Oliveira et al. (2001) utilizou-se da metodologia MCT completa para estudos de controle e 

prevenção da erosão em vias urbanas através da classificação do solo. O trabalho realizou a 

comparação de seus resultados com dados de outros diversos autores, e concluiu que a metodologia 

MCT é uma grande ferramenta para estimar o potencial erosivo dos solos no planejamento urbano. 

Higashi e Spricigo (2003) realizaram uma gama de ensaios expeditos das pastilhas nos solos 

de Ipumirim, no oeste do estado de Santa Catarina com o auxílio da metodologia MCT. Neste 

trabalho foi identificada a suscetibilidade à erosão dos perfis de solos localizados na zona de 

potencial expansão da malha viária do centro urbano, ensaiando corpos de prova em seu estado 

indeformado e compactado, e estimando a aplicabilidade dos mesmos para a pavimentação de novas 

vias. 

 

 

2.4.4. ERODIBILIDADE DOS SOLOS 

 

O termo erosão provém do latim “erodere” cujo significado é corroer. Este termo apresenta 

diversas definições que são encontradas na literatura (BASTOS, 1999). 

Pode-se adotar uma definição abrangente segundo a qual a erosão é o processo de 

desagregação do solo e transporte dos sedimentos pela ação mecânica dos ventos (erosão eólica), do 

degelo (erosão glacial) e pela ação mecânica da água (erosão hídrica), que pode ser dividida em 

erosão fluvial (água dos rios), erosão pluvial (água da chuva) e erosão marinha (ondas e correntes do 

mar). 
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Concomitantemente à formação dos solos, ocorre a erosão do solo com a remoção de suas 

partículas pela atuação de forças exógenas, principalmente pela ação da água e do vento (Vieira et 

al., 1996). A força motriz da erosão é a energia cinética dos agentes erosivos, que com a diminuição 

progressiva da energia, ocasiona a deposição dos sedimentos originados do material erodido 

(WEILL, 1999). Os depósitos de sedimentos, efêmeros ou não, podem se formar em qualquer 

posição de uma vertente, mas preferencialmente nas áreas mais planas como sopés ou depressões do 

terreno (CERRI, 1999). 

Quando presente em ambientes com cobertura vegetal natural e sem pressão de fatores 

antrópicos, o processo erosivo é denominado erosão natural ou geológica. Este processo se 

manifesta de forma muito lenta, sendo perceptível somente com o decorrer de longos períodos de 

atividade. 

A erosão antrópica ou acelerada é resultante da ocupação inadequada dos solos por 

atividades agrícolas ou urbanas, que aceleram e intensificam os processos erosivos devido às 

condições induzidas ou modificadas pelo homem ao solo. As condições mais favoráveis à erosão 

estão presentes em solos sem cobertura vegetal e recentemente movimentados, trazendo como 

efeitos o aumento na desagregação do solo, diminuição da capacidade de infiltração da água e 

conseqüentemente aumento do escoamento superficial (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990; 

MARQUES, 1995). 

No meio urbano o problema da erosão está ligado ao rápido crescimento da população e à 

urbanização espontânea. Em assim sendo, seu controle e prevenção dependem substancialmente de 

um adequado planejamento de desenvolvimento urbano (ARAÚJO, 1994). 

Fendrich et al. (1988) sugerem medidas a serem adotadas tendo em vista os problemas 

causados por processos erosivos em ambientes urbanos: 

- limitações no uso da terra; 

- estabilização e adoção de declividades não acentuadas para os canais; 

- construção de dissipadores de energia; 

- construção de vertedores para permitir a condução controlada da água em excesso. 

O estudo da erosão hídrica pluvial é complexo, pois envolve diferentes mecanismos que são 

agravados pela multiplicidade e inter-relação de fatores intervenientes no fenômeno. Bastos (1999) 

agrupou estes fatores em quatro classes: 
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- Fatores Climáticos: chuva, temperatura, radiação solar e vento. A chuva é, sem dúvida, o 

mais importante. Provoca diretamente a erosão pelo impacto das gotas sobre a superfície e 

determina o fluxo concentrado das águas de escoamento superficial. Sua ação erosiva, 

denominada erosividade, é dependente da distribuição pluviométrica (chuva acumulada e 

intensidade da chuva); 

- Fatores Topográficos: declividade e o comprimento de rampa. Influem particularmente no 

escoamento superficial: terrenos com maiores declividades e comprimentos de rampa 

apresentam maiores velocidades de escoamento superficial e, conseqüentemente, maior 

capacidade erosiva; 

- Fator Vegetação (cobertura vegetal): tem efeitos na interceptação da chuva e no decréscimo 

da velocidade do escoamento superficial. Mudanças no regime do escoamento superficial e 

subterrâneo são observadas como conseqüências do desmatamento e alteração nas formas de 

uso do solo. Por outro lado, as raízes afetam propriedades do solo relacionadas à 

erodibilidade; 

- Fator Solo: reúne o efeito das propriedades do solo que regem a velocidade de infiltração 

da água da chuva e que determinam a resistência à erosão pelas gotas e pelo escoamento superficial. 

Neste fator encontra-se representada a erodibilidade dos solos, característica principal dos fatores 

intervenientes da erosão abordada por esta pesquisa. 

As propriedades do solo que interferem no seu processo erosivo são: 

- Granulometria;  

- Estrutura e macrofábrica; 

- Permeabilidade e infiltrabilidade; 

- Coesão.  

A razão pela qual apenas a erosão hídrica pluvial é analisada por este trabalho se justifica 

pelo fato da água ser o agente mais importante da erosão. De acordo com Guerra et al. (1999), a 

erosão dos solos pela água é responsável por 56% da degradação dos solos do mundo. 

De uma forma geral, a erosão pluvial ocorre quando a capacidade de infiltração do solo é 

superada pela intensidade da chuva, causando escoamento superficial e resultando na remoção 

progressiva dos horizontes superficiais. 

Os processos erosivos causados pela água são de grande interesse, especialmente em áreas 

de elevados índices pluviométricos, que consiste no caso da região em estudo. Este mecanismo 
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tende a acelerar na medida em que a cobertura vegetal é retirada, característica típica da  expansão 

de centros urbanos, deixando expostos horizontes mais suscetíveis a este processo erosivo. 

O assoreamento é proveniente da acumulação de elementos sólidos resultantes do processo 

erosivo. Este fenômeno ocorre quando a força do agente que transporta os sedimentos cessa ou é 

reduzida, deixando com que a gravidade predomine sobre tais elementos. 

O grau de intensidade do assoreamento pode possuir diversas causas, entre elas, a 

infraestrutura precária de urbanização e erosão pluvial. Porém, de uma forma macro, o assoreamento 

pode estar relacionado a diferentes aspectos: 

a) geomorfológicos: através da movimentação do relevo; 

b) pedológicos: pela erosão dependente da estrutura dos solos; 

c) hidrológico: que leva em conta alterações no processo hídrico de terrenos, como taxas de 

escoamento superficial e subsuperficial. 

Especificamente em relação aos processos erosivos urbanos, Pacheco (1998) afirma que a 

execução de terraplenagens é a principal causa deste processo. Isto ocorre pela remoção dos 

horizontes superficiais do solo, expondo, em grande extensão e por longo período de tempo, os solos 

de alteração (saprolíticos), ou horizonte C. 

Preferencialmente em regiões de solos granulares, o processo de erosão geralmente é 

bastante intenso, razão pela qual os solos do município de Tubarão necessitam de um maior estudo. 

Um estudo apresentado por Bastos et al. (2003) realiza uma avaliação da susceptibilidade e 

do potencial à erosão laminar dos solos da Bacia Hidrográfica do Rio Tubarão e Complexo Lagunar. 

Em relação à área estudada, foi elaborado e analisado um mapa de potencial erosivo e de 

susceptibilidade à erosão. Através deste mapa os autores concluem que existe um predomínio 

espacial de classes de alta susceptibilidade à erosão hídrica, constituindo 60,6% da área total da 

bacia e 17,5% de áreas de alto potencial erosivo, o que implica em uma elevada produção de 

sedimentos que tem gerado assoreamentos nos principais rios da bacia hidrográfica. 

 

 

2.4.4.1. Ensaios para Estimar a Erodibilidade 

 

A partir dos anos sessenta passou-se a pesquisar mais intensamente ensaios que buscam, de 

certa forma, simular a erosão em laboratório. Estes ensaios permitem analisar o efeito das variações 
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do estado do solo, como a sua umidade no momento do evento erosivo, da energia erosiva do 

impacto da chuva, ou do escoamento da água (CHAMECKI e SILVA, 2004). 

Destacam-se os ensaios de Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961), do furo de agulha e do 

torrão (SHERARD et al., 1976a e 1976b), de desagregação (BRASIL, 1979; FONSECA e 

FERREIRA, 1981), Critério de Erodibilidade MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1995) e de 

Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001). 

A estimativa do processo erosivo nos solos não é feita única e exclusivamente através de 

ensaios geotécnicos. De acordo com Almorox et al. (1994), existe a possibilidade de avaliar este 

processo através de métodos divididos em qualitativos e quantitativos, como mostra o diagrama da 

figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 14. Esquematização dos Métodos de Avaliação de erosão hídrica de acordo com Almorox 

et al. (1994). 

 

Devido à grande variedade de tipos de ensaios, não é possível a realização de todos tendo 
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ensaio de Critério de Erodibilidade MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1995) para uma análise indireta 

e Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) para analisar diretamente a erodibilidade. 

A escolha de ambos os ensaios deu-se também em razão da simplicidade dos seus 

equipamentos e da facilidade de operação, o que possibilita a realização de um maior número de 

ensaios. 

 

a) Critério de Erodibilidade MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979) 

 

Em razão da maioria dos ensaios que visam a determinação de parâmetros de erodibilidade 

de solos serem idealizados para perfis de solos de outros países, Nogami e Villibor (1979) 

estabeleceram um critério que realiza uma avaliação quantitativa da erodibilidade dos solos 

tropicais. 

Este critério empírico é baseado no ensaio de infiltrabilidade, que determina o coeficiente de 

sorção (s) e a erodibilidade específica (perda de massa por imersão modificado), que indica o 

percentual de perda do solo seco em massa em relação ao peso seco total da amostra (pi), para sua 

avaliação. 

Segundo Nogami e Villibor (1979) in Bastos et al. (2000), as duas propriedades que 

permitem prever o comportamento dos solos tropicais frente à erosão hídrica são a infiltrabilidade e 

a erodibilidade específica. A infiltrabilidade, propriedade hidráulica de solos não saturados 

representa a facilidade com que a água infiltra no solo através de sua superfície e é quantificada pelo 

coeficiente de sorção. A erodibilidade específica é representada pela perda de massa por imersão. 

A partir dos resultados destes dois ensaios, Nogami e Villibor (1979) estabelecem que a 

relação pi/s = 52 é o limite do critério de erodibilidade, onde solos que possuem pi/s > 52 são 

considerados erodíveis e os solos com pi/s < 52 são considerados de média a baixa erodibilidade. 

O valor limite do critério de erodibilidade de Nogami e Villibor (1995) é modificado por 

Pejon (1992) (apud VILAR e PRANDI, 1993), assumindo o valor de pi/s = 40. 

 

i) Ensaio de Infiltrabilidade 

De acordo com Bastos (1999), nas regiões úmidas de climas tropicais e subtropicais, apesar 

da elevada pluviosidade, devido à forte evapotranspiração e à boa drenagem da maioria dos solos 

residuais, a infiltrabilidade é mais representativa do que a permeabilidade saturada. 
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O ensaio de infiltrabilidade foi construído seguindo a metodologia MCT (NOGAMI e 

VILLIBOR 1995). Este ensaio simula a entrada de água pela superfície de um determinado corpo de 

prova, quantificando a velocidade da ascensão capilar. 

O procedimento do ensaio consiste em coletar uma amostra cilíndrica de determinado tipo de 

solo, confinando-a lateralmente em um anel biselado de PVC (d=5cm e h=5cm), e dispondo-a sobre 

uma pedra porosa de granulação aberta saturada. A figura 15 mostra mais detalhes do equipamento. 

A umidade da amostra deve ser previamente estabelecida. 

Ao molde utilizado é conectado um tubo capilar contendo água em seu interior para que 

ocorra, através do fenômeno da capilaridade, um fluxo ascendente. Os tubos capilares devem 

apresentar diâmetro de 6 mm e são dispostos horizontalmente ao mesmo nível da base da amostra, 

de forma que não seja imposta nenhuma carga hidráulica. 

A distância capilar percorrida pelo menisco é medida nos intervalos de tempo (1, 2, 4, 9, 16, 

25, 36, 49, 64 min e assim por diante), até ocorrer a estabilização do movimento. 

Posteriormente, um gráfico dos dados da cronometragem dos tempos (t) pelos resultados das 

leituras da distância percorrida pelo menisco no tubo capilar (L) é plotado, resultando em um gráfico 

semelhante ao apresentado na figura 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 15. Equipamento do ensaio de infiltrabilidade da Metodologia MCT. 
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O gradiente do trecho retilíneo inicial representa o coeficiente de sorção s (em cm/min½): 

( )
( ) Atatb

SLL
s ab

.10

.

−

−
=      [10] 

Onde: 

- Lb e La são as leituras das distâncias no tubo capilar; 

- tb e ta são os tempos referentes às leituras; 

- S é a seção do tubo capilar; 

- A é a área da seção da amostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 16. Comportamento típico no ensaio de infiltrabilidade da Metodologia MCT. 

 

ii) Ensaio de Erodibilidade Específica (Perda de Massa Por Imersão Modificado) 

O ensaio modificado de perda de massa por imersão é muito semelhante ao apresentado na 

Metodologia MCT na obtenção do parâmetro de classificação de solos. Este ensaio determina o 

potencial do solo em desagregar em água quando imerso neste meio. 

O termo modificado é relativo às mudanças que ocorreram na preparação das amostras para 

o ensaio. Anteriormente, as amostras eram extraídas parcialmente de seus moldes, de maneira que 

ficassem salientes 10 mm. Este processo é diferente do que ocorre com a perda de massa por 

imersão modificada, onde a face da amostra coincide com o fim do anel. 

Consiste em um ensaio simples, onde uma amostra de solo em seu estado natural é confinada 

em um anel de PVC (h=2,5cm e d=5cm). Um lado da amostra deve coincidir com o final do tubo, 
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enquanto o outro é vedado por uma pedra porosa que não impede a entrada de água. É apresentado 

na figura 17, um desenho esquemático do equipamento. 

O corpo de prova inserido no molde é imerso horizontalmente em água por um período de 20 

horas. O material que se desagrega da parte livre do conjunto é recolhido em uma cápsula, pesando-

o ao final. 

A erodibilidade específica (pi) é mensurada pelo percentual de perda de solo seco em massa 

em relação ao peso seco total da amostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 17. Equipamento do ensaio de perda de massa por imersão modificado da Metodologia 

MCT. 

 

A utilização deste critério pode ser observada em Alcântara (1997), Higashi et al. (2004), 

Higashi e Spricigo (2003), Coelho (2003), Meirelles e Davison Dias (2004) e Bastos et al. (2002). 

Silveira e Pejon (2002) apresentam uma avaliação dos principais fatores intervenientes na 

erodibilidade dos solos, tendo como área de estudo a região centro-leste do estado de São Paulo. 

Neste trabalho, além da caracterização do solo, foram realizados os ensaios de infiltrabilidade e 

perda de massa por imersão, onde os resultados foram discutidos com base no critério de 

erodibilidade proposto por Pejon (1992), que utiliza pi/s = 40. 
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Bastos (1999) realizou um estudo sobre a erodibilidade dos solos residuais da Região 

Metropolitana de Porto Alegre onde, além de ensaios como o de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961), 

utilizou o critério de erodibilidade MCT, comparando os valores obtidos com os critérios de Nogami 

e Villibor (1979) e Pejon (1992). Observou que os critérios são muito próximos, e que a diferença 

entre eles pouco influencia a avaliação dos solos estudados. 

 

b) Ensaio de Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) 

Os ensaios para a avaliação de erodibilidade dos solos apresentados anteriormente avaliam 

de forma eficiente os efeitos erosivos do escoamento superficial. Porém, não simulam o fenômeno 

da desagregação de partículas provocado pelo impacto da água em uma precipitação. 

A importância do impacto das gotas da chuva no processo erosivo pode ser observada nos 

trabalhos realizados por Laws (1940), Ellison (1947), Musgrave (1947), Freire (2001), Guerra e 

Cunha (1995) e Chamecki e Silva (2004). 

Freire (2001) descreve que a fase de remoção de partículas (desagregação), conhecida por 

“erosão por splash”, ou ainda como “por salpicamento”, ocorre basicamente como um resultado das 

forças causadas pelo impacto das gotas de chuva. Uma gota quando bate em um solo molhado, 

remove partículas que estão envolvidas por uma película de água. Além das partículas serem 

transportadas pelo impacto das gotas de chuva, algumas são deslocadas pelo choque proporcionado 

por sedimentos que batem uns contra os outros. 

Para Selby (1993), a erosão pelo impacto da gota da chuva é responsável por quatro efeitos: 

− desagregação das partículas do solo; 

− pequeno deslocamento lateral (rastejamento); 

− saltação de partículas juntamente com as gotas de chuva (“splash”); 

− distribuição das partículas. 

De acordo com Sá (2001), as chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas mais intensas 

constituem a forma mais agressiva de impacto da água no solo, acelerando o processo erosivo. 

Guerra e Cunha (1995) afirmam que em uma forte tempestade tropical, o equivalente a um 

peso de 350 ton de água/ha podem ser precipitados em um período de apenas meia hora. Essa 

energia é suficiente para quebrar a estrutura do solo, formando crostas na superfície, o que dificulta 

a infiltração. 
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A formação de crostas pode ser interpretada como um rearranjo de partículas, conferindo ao 

solo uma nova estrutura com menor índice de vazios, e, portanto, com menor valor de 

permeabilidade. Esta diminuição da capacidade de possibilitar o fluxo gera o escoamento 

superficial, responsável pela segunda etapa do processo erosivo. 

Fragassi e Marques (2001) apresentam modificações no aparelho de Inderbitzen, 

demonstrando um projeto pouco mais simplificado, porém sem ainda levar em consideração a 

influência das gotas de chuva na superfície do solo. 

Freire (2001) apresenta o ensaio de Inderbitzen modificado com o objetivo de avaliar a 

erosão causada pelo impacto da água no solo 

O ensaio de Inderbitzen modificado incorpora ao escoamento superficial do ensaio 

Inderbitzen a simulação do impacto da gota da chuva. O corpo de prova não é confinado, podendo 

ser constituído por uma amostra indeformada em bloco, ou por um cilindro compactado e 

seccionado longitudinalmente ao meio (FREIRE e GALVÃO, 2002). 

Este ensaio consiste em uma estrutura tubular na qual está disposta uma rampa para apoio de 

amostra indeformada, e de duas linhas de “chuveiramento”, obtida através de tubos perfurados, a 

uma altura média de 0,20 m. Sob a rampa de apoio, tem-se um primeiro recipiente para coleta da 

água e dos sedimentos carreados, que posteriormente é escoado para um segundo recipiente para 

decantação e, finalmente, para um conjunto de peneiras. 

O procedimento do ensaio segundo Chamecki e Silva (2004) pode ser descrito da seguinte 

forma: 

- o solo é posicionado sobre uma grade ou tela inclinada, de maneira que o corpo de prova 

fique também inclinado e forme uma pequena rampa de solo; 

- tubos perfurados posicionados em acima do corpo de prova, criam escoamentos verticais e 

diretos em diversos pontos do solo, provocando impacto e erosão. A pressão de 

chuveiramento é controlada manometricamente e a amostra deve estar posicionada de 

maneira que o chuveiramento na sua face superior seja pleno; 

- o excesso de água que não chega a se infiltrar no corpo de prova, provoca a formação de 

um escoamento superficial sobre o mesmo, complementando a erosão pluvial; 

- a água que escoa é captada através de recipientes e peneirada. A erosão é calculada em 

porcentagem de peso, através da razão entre o peso de material retido em cada peneira 
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depois de seco (após 24 h de permanência em estufa a 110 °C) e o peso total seco do corpo 

de prova antes do ensaio, calculado em função de seu peso e umidade. 

A figura 18 apresenta o ensaio de Inderbitzen modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 18. Ensaio de Inderbitzen modificado (FREIRE, 2001). 

 

Chamecki e Silva (2004) apresentam um estudo da erosão hídrica em argilas rijas da 

Formação Guabirotuba. Em seu trabalho, é realizado entre outros experimentos, o ensaio de 

Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) para amostras indeformadas, na umidade natural e após 

secagem ao ar por quinze dias. A pesquisa concluiu que a simulação dos processos erosivos através 

deste tipo de ensaio e do Inderbitzen (1961) são os que apresentam melhores resultados, 

principalmente pela possibilidade da realização de comparações e simulações. 

Bastos (1999) realizou estudos que relacionam a erodibilidade com a colapsibilidade e a 

variação de resistência ao cisalhamento com o umedecimento dos solos. Quanto à colapsibilidade, o 

autor concluiu que esta propriedade não mostrou relação satisfatória com a erodibilidade medida 

através do ensaio de Inderbitzen. Quanto à resistência ao cisalhamento na superfície dos terrenos, 
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representada pela coesão, o estudo mostrou que os solos mais erodíveis são aqueles que apresentam 

maior perda de coesão com o umedecimento e inundação, logo, são mais vulneráveis ao 

destacamento de partículas por cisalhamento hidráulico (BASTOS et al., 1998). 

Na proposta metodológica apresentada em Bastos et al. (2002), a avaliação da erodibilidade 

pode ser realizada também pela queda do valor de coesão com a inundação dos corpos de prova nos 

ensaios de cisalhamento direto. O autor estabelece, com base nos estudos, que se a variação da 

coesão ( c∆ ), determinada pela equeção 11, for maior ou igual a 85%, os solos são considerados 

potencialmente erodíveis. 

ini
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c
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)( −
=∆        [11] 

Onde: 

cnat – coesão na umidade natural 

cinu – coesão determinada através da inundação dos corpos de prova 

 

 
2.5. OCUPAÇÃO DOS SOLOS EM REGIÕES COSTEIRAS DE RELEVO PLANO 

 

A importância de um conhecimento aprofundado sobre a gênese dos solos costeiros nas 

obras de engenharia é ressaltada por Barata (1970). A variação do nível do mar no Quaternário 

constitui o mecanismo principal de formação dos sedimentos marinhos das planícies costeiras 

brasileiras, conforme consta em trabalhos apresentados por Suguio e Martin (1978) e Suguio (1977). 

A partir destes trabalhos, outros estudos visaram a compreensão regional dos processos de formação 

dos sedimentos costeiros, como Massad (1988a, 1988b e 1994a) que tem como base os estudos de 

Suguio (1988, 1994) e Gusmão Filho (1982) sobre a planície costeira nordestina. 

A origem dos sedimentos argilosos das zonas costeiras do Brasil tem merecido a atenção de 

diversos pesquisadores. Barata et al (2002) destacam a contribuição de Massad (1985, 1986, 1988 e 

1994b) e Martin (1988) sobre o processo de formação destes solos. 

As flutuações do nível do mar estão relacionadas aos períodos de glaciação ocorridos nos 

últimos 120 mil anos (Pleistoceno). Durante o período glacial, a retenção de água nas geleiras 

causou uma redução no nível dos oceanos, favorecendo a deposição dos sedimentos continentais em 

áreas previamente ocupadas pelo mar. Posteriormente, na ocasião do degelo, houve a formação de 
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sistemas lagunares nas embocaduras das vias naturais de drenagem, favorecendo a deposição de 

sedimentos finos argilosos e matéria orgânica (SAYÃO et al., 2002). 

A figura 19 ilustra o mecanismo de desenvolvimento das planícies sedimentares paulistas 

segundo Suguio e Martin (1981).  

Massad (1999) relata que ocorreram pelo menos dois ciclos de sedimentação entremeados 

por um intenso processo erosivo, associados com pelo menos dois episódios transgressivos de níveis 

marinhos mais elevados que o atual. Estes processos deram origem a dois tipos de sedimentos 

argilosos, com propriedades geotécnicas distintas: 

- Sedimentos Pleistocênicos: argilosos (Argilas Transicionais – ATs) ou arenosos na base e 

topo (Areias Transgressivas); 

- Sedimentos Holocênicos: argilas e areias ricas em conchas, depositados em locais de 

lagunas, canais, baías ou estuários, recebendo a denominação genérica de Sedimentos 

Flúvio-Lagunares e de Baías (SFL). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 19. Ilustração dos possíveis estágios da gênese das planícies sedimentares paulistas 

(SUGUIO e MARTIN, 1981). 

Simbologia adotada na figura: 
MP - Marinho (Pleistoceno); 
MH - Marinho (Holoceno); 
LH - Laguna (Holoceno); N.M. - Nível do Mar. 
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As áreas de ocorrência destes tipos de solos necessitam de especiais cuidados geotécnicos, 

uma vez que normalmente o comportamento geomecânico destes solos proporciona grandes 

deformações e baixa resistência ao cisalhamento.  

Através da análise de um banco de dados sobre a compressibilidade das argilas moles 

marinhas brasileiras, Barata et al. (2002) e Barata e Danziger (1986) formularam os três perfis mais 

comuns de terrenos com a presença de solos moles. Tais perfis são apresentados na figura 20. Estes 

dados são originários basicamente de depósitos situados em Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Santa 

Catarina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 20. Perfis típicos de argila moles marinhas brasileiras (modificado de BARATA e 

DANZIGER, 1986). 

 

Barata et al. (2002) descreve que no perfil 01 (figura 20) a argila muito compressível 

encontra-se sobre uma camada arenosa próxima à superfície do terreno. No segundo perfil a argila 

encontra-se entre duas camadas de areia, sendo que a primeira camada apresenta-se bastante 

espessa. O perfil 03 contempla os casos intermediários, nos quais a camada arenosa tem pequena 

espessura quando comparada à camada compressível. Os autores ressaltam que os perfis 

simplificados apresentados não consideram peculiaridades como lentes de materiais variados que 
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podem ocorrer em diversos horizontes, situações estas que não comprometem os objetivos 

simplificadores e abrangentes dos perfis apresentados. 

A ocupação das cidades costeiras inicia-se geralmente sobre estes tipos de sedimentos em 

razão de estarem localizados em áreas planas, sendo posteriormente ocupados os solos residuais 

encontrados nas elevações. Portanto, o conhecimento do seu comportamento geotécnico através de 

relatos em outras áreas da costa brasileira é de grande valia para esta pesquisa, principalmente como 

efeito comparativo dos resultados obtidos através de ensaios laboratoriais e de campo da resistência 

e compressibilidade das argilas moles. 

Tomando-se como base os estágios da gênese das planícies sedimentares paulistas 

apresentado por Suguio e Martin (1981), observa-se que há um grande número de diferentes perfis 

de solos, muitos deles podendo conter solos pouco desenvolvidos como as Areias Quartzosas, Gleis, 

Planossolos, Solos Orgânicos e de Mangue, que geralmente apresentam baixa resistência ao 

cisalhamento e grandes deformações quando solicitados por obras de engenharia. 

Um dos objetivos desta pesquisa é a determinação do comportamento geomecânico destes 

tipos de solos perante a ocupação por estruturas civis. Nesse sentido, as análises e a determinação 

das características geomecânicas dos solos foram direcionadas para aquelas que se entende serem as 

prioritárias na infra-estrutura de uma cidade, como a execução de fundações e aterro sobre solos 

moles. 

 

 

2.5.1. EXECUÇÃO DE FUNDAÇÕES APOIADAS SOBRE SOLOS DE ARGILA MOLE 

SEDIMENTARES ORGÂNICAS E SOLOS GLEI 

 

Quando discutida a possibilidade do emprego de elementos de fundações para 

superestruturas assentadas sobre solos de argila mole, os métodos mais usuais são as estacas e as 

fundações superficiais como o radier, dependendo da carga a ser aplicada. 

Na prática, quando é realizado um projeto de estacas cravadas que apresentam apenas 

resistência de ponta, ou seja, com a cravação da estaca até a nega, não são considerados os 

fenômenos característicos da argila mole, como baixos valores de resistência não drenada e elevada 

compressibilidade. 
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Apesar disso, as estacas cravadas de concreto armado e madeira apresentam limites quanto à 

sua profundidade de cravação, sendo recomendado normalmente um máximo de 2 emendas. Este 

valor totaliza aproximadamente 36 metros de profundidade, se considerado o tamanho médio da 

estaca de 12m, até o qual, geralmente se garante a verticalidade. 

As fundações superficiais são comumente usadas na região costeira como opção quando a 

cota de assentamento da fundação é superior aos 36 m de profundidade ou quando as cargas geradas 

pela superestrutura a permitem, como os perfis apresentados por Dias e Kerstner (2003), Higashi et 

al. (2003) e Marques e Lacerda (2004). 

Sabe-se que a aplicação de pressões superficialmente nos solos de argila mole pode provocar 

altas taxas de compressibilidade e até mesmo sua ruptura. Desta forma, para o dimensionamento 

seguro de elementos de fundações superficiais que transitem cargas ao solo a pequenas 

profundidades, é necessário o conhecimento do comportamento geomecânico do solo. 

Devido à baixa permeabilidade das argilas moles, a ruptura do solo pode ocorrer no 

momento de aplicação da carga. Sem a drenagem de água necessária para transmitir os esforços para 

as partículas de solos (pressão efetiva), a pressão neutra é aumentada, o que constitui os princípios 

da resistência não drenada dos solos (Su). 

Este fenômeno não ocorre freqüentemente, pois a aplicação de cargas por elementos de 

fundações não é súbito, sendo aumentado gradualmente com a construção da superestrutura. Este 

tipo de fenômeno é característico em obras rodoviárias de aterros sobre solos moles, que será 

apresentado no capítulo seguinte. 

O recalque por adensamento é a parcela responsável pela maior parte da compressibilidade 

dos solos, sendo a principal causa dos problemas de fundações. 

De acordo com o princípio das tensões efetivas, quando aplicadas cargas nos solos, devido à 

baixa permeabilidade que as argilas moles apresentam, a água presente nos vazios escoa com certa 

dificuldade, levando tempo para se deslocar, o que impossibilita a deformação imediata do solo 

subjacente. 

A região costeira apresenta depósitos de argila mole de grandes extensões em área e 

profundidade, o que muitas vezes torna necessária a utilização de fundações superficiais. 

Tendo em vista este cenário, é apresentado na próxima seção um levantamento de alguns 

parâmetros que regem a compressibilidade dos solos sedimentares de argilas moles das regiões 
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litorâneas do Brasil e Santa Catarina, o que viabilizará uma comparação entre os valores 

encontrados para o subsolo das áreas de estudo de Tubarão nesta tese. 

 

 

2.5.1.1. Compressibilidade dos Solos Sedimentares de Argila Mole de Regiões Costeiras do 

Brasil 

 

Os depósitos de argila mole da costa brasileira têm sido alvo de muitos estudos, e sua 

caracterização é necessária para a implantação de infra-estrutura urbana. Podem ser citados os 

trabalhos recentes de Alencar et al. (2002), Almeida et al. (2005), Sampaio Junior et al. (2002), 

Gonçalves e Oliveira (2002), Mello et al (2002), Barata et al. (2002), Barata e Danziger (1986), 

Sayão et al. (2002), Massad (1994b) e Marques e Lacerda (2004). 

O melhor aproveitamento dos solos leva à necessidade de se conhecer melhor o 

comportamento desses depósitos quando submetidos às sobrecargas de obras de engenharia. 

Massad (1994b) apresentou um estudo com as argilas moles do litoral do estado de São 

Paulo, mais precisamente da Baixada Santista e Iguape. Os resultados dos ensaios alcançados são 

apresentados na tabela 12. 

As argilas de Manguesais são de deposição recente e apresentam os valores de SPT nulos. 

Os SFL (Sedimentos Flúvio-Lagunares), que se depositaram no Holoceno, a partir de 

aproximadamente 7000 anos atrás, com SPT entre 0 e 2 golpes, são em geral solos levemente sobre-

adensados com elevados valores de razão de compressão. As ATs (Argilas Transicionais), misto de 

solos continentais e marinhos, depositados durante o Pleistoceno, são solos muito sobre-adensados, 

com pressões de pré-adensamento que podem atingir valores da ordem de 300 a 500 kPa, e com 

SPTs acima de 5, alcançando 25 golpes ou mais. 

A camada argilosa analisada por Massad (1994b e 1999) apresentou comportamento 

geotécnico semelhante aos depósitos em área portuária na cidade de Navegantes/SC estudados por 

Marques e Lacerda (2004). 

Almeida et al. (2005) apresentam uma gama de resultados da argila de Sarapuí, localizada na 

Baixada Fluminense, nos arredores da Baía de Guanabara, região costeira do estado do Rio de 

Janeiro. Este trabalho reúne várias pesquisas realizadas nesta mesma área nos últimos 30 anos. 
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TABELA 12. Características relativas à deformação das argilas moles costeiras do Brasil. 
Características da Argila Mole Costeira 

Autor Prof. 
(m) 

e0 
Wnat 
(%) 

Cc SPTmédio CR 
Cv 

(cm2/s)x10-4 
LL 
(%) 

IP 
(%) 

natγ  

(kN/m3) 
p'σ  

(kN/m2) 
OCR 

≤ 5 >4 - - 0 0,35-0,39 0,4-400 40-150 30-90 13 - - 
≤ 50 2-4 - - 0-4 0,33-0,51 0,3-10 40-150 20-90 13,5-16,3 - - 

Massad 
(1994b e 1999) 

20-45 <2 - - 5-25 0,35-0,43 3-7 40-150 40-90 15-16,3 - - 
Coutinho e 

Lacerda 
(1976 e 1994) 

- - - 1,35 a 1,86 - - 1-10 - - - - - 

Coutinho e 
Lacerda (1994) 

- - - 0,29 a 3,75 - - - - - - - - 

Coutinho et al. 
(1992 e 1993) 

- - - 0,5 a 2,5 - - 3-20 - - - - - 

Dias e Bastos 
(1994) 

- - - - - - 1-5 - - - - - 

Baptista e 
Sayão (1998) 

- - - - - - 1,9-2,1 - - - - - 

Sousa Pinto e 
Massad (1978) 

- - - - - - 0,001-0,1 - - - - - 

28,00-28,90 1,40  - 0,71  - 0,30  - 64  - - 240*  - 
29,00-29,80  1,43  - 0,80  - 0,33  - 70  - - 440* - 
30,00-30,70 1,47  - 0,92  - 0,37  - 73  - - 400* - 
32,00-32,60 1,57  - 0,86  - 0,33  - 85  - - 260* - 
33,00-33,40 1,63  - 0,82  - 0,31  - 79  - - 190* - 
35,00-35,65 1,52  - 0,90  - 0,36  - 78  - - 340* - 
36,00-36,65 1,63  - 0,91  - 0,35  - 78  - - 240* - 
37,00-37,63 1,65  - 0,98  - 0,30  - 83  - - 145* - 
38,00-38,50 1,55  - 1,05  - 0,41  - 87  - - 460* - 

Coutinho 
(2001) 

40,00-40,78 1,74  - 1,19  - 0,43  - 90  - - 340* - 
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TABELA 12. Características relativas à deformação das argilas moles costeiras do Brasil (continuação). 
Características da Argila Mole Costeira (continuação) 

Autor Prof. 
(m) 

e0 
Wnat 
(%) 

Cc SPTmédio CR 
Cv 

(cm2/s) x10-4 
LL 
(%) 

IP 
(%) 

natγ  

(kN/m3) 
p'σ  

(kN/m2) 
OCR 

0-7 1,26-2,70 47-100 0,18-0,93 0-5 0,09-0,26 2,4-81 40-98 6-53 14-17 21,3 - 
6-16,5 1,37-2,82 49-103 0,34-0,88 0-8 0,13-0,27 2-49 32-110 11-57 13,8-16,8 90 - 

Marques e 
Lacerda 
(2004) 16,5-38 1,12-2,01 40-75 0,25-0,99 4-35 0,11-0,37 2,7-17 57-84 26-46 14,8-17,7 92 - 

5,9 2,976 105,4 1,21 -  1,55 a 2,79 - - 1,401 9,8 1,7 
Antoniutti Neto, 

Kormann, 
Guimarães e 

Henchen (2006) 8,9 2,818 111,1 0,96 -  1,43 a 2,25 - - 1,489 22 3 

5 - 72,2 1,54 - 0,531 - 27 10 14,7 25 - 
3 - 160,3 0,54 - 0,100 - - - 12,4 20 - 

2,3 - 70,2 0,78 - 0,276 - 66 39 15,6 31 - 
2,5 - 62,1 1,00 - 0,378 - 98 76 15,9 40 - 

Santos (1997) 

0,50 - - - - - - 50 16 - - - 

 
*Determinado através do ensaio de CRS 

Simbologia adotada na tabela: 
CR=Cc/1+eo – Razão de compressão; e0 – Índice de vazios inicia; Wnat – Teor de umidade natural; Cv – Coeficiente de adensamento; LL – Limite de 

Liquidez; LP – Limite de Plasticidade; natγ  - Peso específico aparente natural; p'σ  - Pressão de pré-adensamento; OCR – Razão de sobreconsolidação. 
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A argila de Sarapuí é composta em média de 69% de argila, 18% de silte e 13% de areia. O 

índice de plasticidade, assim como o índice de vazios inicial, é elevado quando próximo à 

superfície, decrescendo com a profundidade. O teor de umidade natural é ligeiramente superior ao 

Limite de Liquidez, que pode representar em um comportamento típico das argilas sensíveis. Apesar 

desta estimativa, Ortigão e Collet (1986) determinaram a sensibilidade da argila através do ensaio de 

palheta, resultando em valores da ordem de 4,4, que representam uma sensibilidade mediana. 

Quanto às características de compressibilidade, os valores de pressão de pré-adensamento 

médio ( vm`σ ) aumentam linearmente com a profundidade e o OCR do depósito argiloso varia de 2 a 

1,3, alcançando em camadas superficiais pré-adensadas pela variação do lençol freático valores 

próximos ou iguais a 11. 

Os coeficientes de compressão variam da ordem de 1,3 a 3,2 e os resultados obtidos para a 

razão de compressão (Cc/1+eo) são elevados, apresentando um valor médio de 0,41. 

Schnaid (2000) expõe através da tabela 12 as características de compressibilidade de 

algumas argilas moles brasileiras, onde são apresentadas apenas as que se localizam em regiões 

costeiras. 

Nota-se uma grande variação dos valores apresentados pelos coeficientes de compressão, 

mas principalmente nos resultados obtidos para o coeficiente de adensamento que assumem valores 

que variam na faixa de 0,001 a 20 x10-4cm2/s. 

Diversos autores têm proposto correlações estatísticas visando obter parâmetros que 

usualmente são obtidos através de ensaios de adensamento com resultados mais simples e de rápida 

aquisição, tais como o teor de umidade, limites de consistência e índice de vazios. Algumas 

correlações obtidas para os solos das zonas costeiras podem ser observadas nos trabalhos por 

Schultze e Sherif (1973), Terzaghi e Peck (1967), Dias (1993), Coutinho (2001) e Kerstner (2001). 

Dias e Kerstner (2003) discutem os aspectos geotécnicos das argilas siltosas profundas do 

Rio Grande-RS. O trabalho dá ênfase à formulação de correlações entre propriedades obtidas em 

ensaios simples de laboratório, usados para caracterização do solo, e parâmetros obtidos em ensaios 

sofisticados, como os de adensamento nos solos argilosos da costa brasileira. O perfil analisado pela 

pesquisa é apresentado na figura 21. 
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Observa-se que o solo analisado apresenta intercalações de solos argilosos e arenosos como 

mostrado em Barata e Danziger (1986) e o impenetrável à percussão se dá a grandes profundidades 

(45 m).  

A tabela 13 apresenta os parâmetros de compressibilidade obtidos através de ensaios 

oedométricos e as correlações comparadas às argilas siltosas do Recife apresentadas por Coutinho 

(2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 21. Perfil de solo analisado (modificado de DIAS e KERSTNER, 2003). 
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TABELA 13. Correlações estatísticas entre as argilas siltosas do Recife (COUTINHO, 2001) e do 

Porto do Rio Grande (DIAS e KERSTNER, 2003). 

Argila Siltosa de Recife 
(Coutinho,2001) 

Argila Siltosa Orgânica do Porto 
de Rio Grande  Correlação  

Equação  R
2 

 Equação  R
2 

 
wnat(%) xCc Cc=0,004wnat(%)+1,738±0,54  0,52  Cc = 0,012wnat(%)+0,2553  0,75  
Cc x eo  Cc=0,586eo-0,165±0,25  0,84  Cc = 0,8539eo-0,479  0,89  
eo x Cs  Cs=0,0084eo-0,0086±0,04  0,81  Cs = 0,3175eo-0,3516  0,99  
wnat(%) x Cs  Cs=0,0019wnat(%)+0,0043±0,04  0,80  Cs = 0,0078wnat(%)-0,2885  0,94  
Cc x WL  - - Cc =0,0093(WL+20,2)  0,79  

Simbologia adotada na tabela: 
Cs – índice de expansão; Cc – coeficiente de compressão; wnat – teor de umidade natural; eo – índice 
de vazios inicial. 
 

As correlações apresentadas por Dias e Kerstner (2003) entre Cc
 
e WL são comparadas com 

as de Terzaghi e Peck (1967) e Dias (1979) e podem ser visualizadas na Figura 22. Percebe-se que 

os valores de Cc
 
deste estudo são mais altos do que os apresentados pelos outros autores, porém a 

sensibilidade ao Limite de Liquidez é praticamente a mesma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 22. Correlação entre Cc e WL (DIAS e KERSTNER, 2003). 
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2.5.1.2. Compressibilidade dos Solos Sedimentares de Argila Mole da Região Costeira de 

Santa Catarina 

 

A porção leste do estado de Santa Catarina apresenta um relevo movimentado com grandes 

elevações e declividades que geralmente correspondem aos solos residuais de Cambissolos, 

Podzólicos Vermelho-Amarelos e Litólicos, e áreas mais planas inseridas na região costeira 

correspondentes aos solos sedimentares do Quaternário. 

O traçado da rodovia BR-101 no estado de Santa Catarina foi executado praticamente 

paralelo e muito próximo ao litoral, inserido completamente na zona costeira do estado. Os 

resultados dos ensaios realizados para a duplicação da principal via de escoamento do sul do Brasil 

geraram um grande volume de dados e auxiliaram no entendimento do comportamento dos solos 

sedimentares de argila mole das regiões costeiras. 

Segundo Sayão et al. (2002), a partir das investigações geológico-geotécnicas realizadas para 

a obra de duplicação da rodovia BR-101, observa-se que a espessura dos sedimentos quaternários da 

região é maior nas proximidades do litoral, e vai se reduzindo nas áreas mais elevadas onde ocorrem 

os solos residuais. Este autor realiza um estudo de dois pontos de coletas de argila mole (canal 

DNOS e Santa Luzia) localizados às margens desta rodovia com os perfis apresentados na figura 23. 

Observa-se que a estratigrafia dos solos é semelhante, com camadas intercaladas de argilas moles e 

areias, onde o lençol freático para ambos os pontos de coletas não ultrapassam 1 m de profundidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 23. Perfis esquemáticos dos depósitos de argila mole da BR-101, Santa Catarina (SAYÃO 

et al., 2002). 
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Durante a coleta de amostras indeformadas para os ensaios laboratoriais de compressão 

triaxial e adensamento foi notada grande presença de conchas que, por muitas vezes, impediam as 

coletas, amolgando as amostras. Este fato é agravado em razão dos elevados teores de umidade 

natural (wnat) das amostras, que sempre se apresentaram superiores aos respectivos valores de Limite 

de Liquidez (WL), o que pode sugerir a ocorrência de um solo com sensitividade média a alta 

(SKEMPTON e NORTHEY, 1952). 

Os resultados dos ensaios da argila mole dos dois pontos são apresentados na tabela 14. 

 Também em razão da duplicação da BR-101 em Santa Catarina, trecho norte, Maccarini 

(2002) apresenta um estudo com resultados de compressibilidade determinados através de ensaios 

de adensamento. 

Em seu estudo Macarini (2002) relata a variação acentuada do teor de umidade natural dos 

solos, o qual oscilou entre 23,3 e 161,9% ao passo que os valores de Cc encontraram-se distribuídos 

entre 0,09 e 2,57. Apesar de ser observado uma dispersão razoável dos pontos, quando comparados 

graficamente os valores de Cc e teor de umidade natural (wnat) apresentaram uma tendência bem 

definida do aumento do coeficiente de compressão com o aumento do wnat. 

 

TABELA 14. Resultados dos ensaios nos depósitos de argila mole da BR-101, Santa Catarina 

(modificado de SAYÃO et al., 2002). 

Caracterização Canal DNOS Santa Luzia 
Teor de argila (%) 45 43 
Teor de Silte (%) 33 37 
Teor de Areia (%) 22 20 
Densidade dos Grãos 2,66 2,66 
Limite de Liquidez (%) 71 67 
Limite de Plasticidade (%) 42 34 
Teor de umidade natural (%) 97,7 99,7 
Índice de vazios natural 2,59 2,76 
Grau de saturação (%) 100 96 
Peso específico natural (kN/m3) 14,64 14,15 
Teor de matéria orgânica (%) 5,5 5,4 
Salinidade (g/l) 0,1 0,4 
pH 7,91 7,76 
Parâmetros de resistência e compressão Canal DNOS Santa Luzia 

OCR (prensa oedométrica) 1,5 1,7 
OCR (DMT e CPTU) Entre 1 e 2 Entre 1 e 2 

Simbologia adotada na tabela: DMT–Dilatômetro de Marchetti; CPTU– Piezocone; OCR–Over Consolidation Ratio. 
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Os valores de índice de vazios inicial das amostras apresentaram valores dispersos, variando 

na faixa entre 0,64 e 4,47. Nem todas as amostras analisadas apresentavam-se saturadas, tendo como 

valor mínimo de grau de saturação 85% e máximo de 99%. 

A densidade real das partículas determinada em laboratório para os solos analisados 

apresentou uma variação de 2,221 a 2,525, dependendo do grau de matéria orgânica. 

Marques e Lacerda (2004) apresentaram o estudo para subsidiar o projeto de um aterro sobre 

um depósito argiloso flúvio-marinho em área portuária na cidade de Navegantes, no estado de Santa 

Catarina. O perfil estudado é apresentado na figura 24.  

As características geotécnicas analisadas através de ensaios laboratoriais e de campo deste 

depósito são apresentadas na tabela 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 24. Perfil de depósito argiloso flúvio-marinho analisado (modificado de MARQUES e 

LACERDA, 2004). 
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valor de vm`σ  aumenta de 21,3, para 90 até alcançar 92 kPa respectivamente. Tanto a segunda 

quanto a terceira camada de argila mole apresentam uma pressão de pré-adensamento média inferior 

à pressão total inicial ( vo`σ ). O trabalho relata ainda que provavelmente a terceira camada apresenta 

este comportamento em virtude do amolgamento das amostras coletadas através de tubos Shelby. 

O comportamento das duas primeiras camadas quando comparadas ao estudo apresentado 

por Massad (1994b), apresentaram-se menos compressíveis que as demais, com Cc/1+eo inferior a 

0,27, e abaixo de 0,37 na última camada. 

Drössemeyer e Müller (1999) e Drössemeyer et al. (2001) apresentam vários resultados de 

ensaios geotécnicos que visam a obtenção de parâmetros relativos à compressibilidade referentes à 

obra de duplicação da rodovia BR-101 no trecho do estado de Santa Catarina. 

Em sua pesquisa os autores formulam correlações consideradas válidas, tendo em vista o 

valor do coeficiente de ajuste da reta, envolvendo os parâmetros de compressibilidade e alguns 

índices físicos do solo, como pode ser observado através dos gráficos das figuras 25, 26 e 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 25. Correlação entre índice de vazios inicial (e0) versus teor de umidade natural 

(modificado de DRÖSSEMEYER e MULLER, 1999). 
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 FIGURA 26. Correlação entre Cc versus índice de vazios inicial (e0) (modificado de 

DRÖSSEMEYER e MULLER, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 27. Cc versus Limite de Liquidez (WL) (modificado de DRÖSSEMEYER e MULLER, 

1999). 

 

É importante salientar que os dados analisados de Drössemeyer e Müller (1999) são 

referentes a diversos pontos de amostragem ao longo da via a ser duplicada e coletados de diferentes 

empresas. 

Santos (1997) determinou o comportamento dos solos da ilha de Santa Catarina através de 

ensaios laboratoriais. Dentre todos os solos mapeados na cidade de Florianópolis por sua pesquisa, a 

unidade de solo Glei de substrato sedimentos quaternários, composto basicamente de camadas de 

argila mole, foi caracterizada através de ensaios de adensamento em prensa oedométrica de carga 

constante (Tabela 12). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,1 1 10

e0

C
c

Drössemeyer e Müller (1999)

Cc = 0,2239.e0
1,7315 

R2 = 0,8882 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL (%)

C
c

Cc = 0,0317 (LL-27) 

R2 = 0,5413 



 113 

As pressões de pré-adensamento elevam-se com a profundidade até os 2,5m, alcançando 

valores da ordem de 40kPa. Na profundidade de 5m o valor decresce para 25kPa. 

Os coeficientes de compressão variam da ordem de 0,54 a 1,54 e os valores de razão de 

compressão (Cc/1+eo) apresentam um valor médio de 0,32. Estima-se que os recalques ocorram 

rapidamente mesmo em se tratando de uma argila, já que são encontrados elevados teores de areia 

para este tipo de solo. 

Na unidade geotécnica Solo Orgânico de substrato sedimentos quaternários foi realizado 

apenas ensaios de caracterização, apresentados na tabela 15. 

 

TABELA 15. Caracterização da unidade geotécnica Solo Orgânico de substrato sedimentos 

quaternários segundo levantamentos pedológicos (modificado de SANTOS, 1997). 

Unidade 
Geotécnica 

Profundidade 
(cm) 

WL 
(%) 

IP 
(%) 

CTC 
(meq/100g 

argila) 
Argila Silte A.Fina A.Grossa 

HOsq 20 - - 22,7 2,1 58,9 12 9 
HOsq 30 - - 15,2 28,2 42,8 8,5 20,5 
HOsq 50 50 16 29,8 23,3 47,6 20,1 10 
HOsq 80 - - 37,9 17,7 45,2 23,6 13,5 
HOsq 70 - -  43,1 42,4 8,4 6,1 
 

Observa-se que este tipo de solo é altamente plástico e contém um elevado teor de matéria 

orgânica, o que resulta no aumento da capacidade de troca de cátions. 

A variação da textura do solo, tendo como base os ensaios de granulometria segundo 

levantamentos pedológicos é apresentada na figura 28. 
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FIGURA 28. Granulometria de um perfil de Solo Orgânico de substrato sedimentos quaternários 

segundo levantamentos pedológicos (com base nos resultados de SANTOS, 1997). 
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− Recalques excessivos: estes tipos de problemas são percebidos no decorrer do uso da 

estrutura, geralmente condicionados ao fenômeno do adensamento, causando deformações nas 

vias, o que muitas vezes dificulta ou até impossibilita o tráfego normal dos veículos; 

− Ruptura do talude: quando são realizados aterros sobre solos moles a carga aplicada ao solo 

é, muitas vezes, súbita, o que impossibilita a saída da água dos vazios dos solos e causa a 

elevação da pressão neutra e conseqüentemente a redução da resistência ao cisalhamento dos 

solos. 

Os cálculos que dimensionam a altura crítica do talude, larguras e alturas de bermas de 

equilíbrio e ruptura das faces dos aterros levam em consideração parâmetros como a resistência, 

pressões de pré-adensamento, coeficiente de adensamento, entre outros. 

Tendo em vista que esta tese analisa o solo solicitado por cidades na faixa costeira, neste 

capítulo são apresentados alguns parâmetros da resistência ao cisalhamento não drenado de solos 

sedimentares de argilas moles das regiões litorâneas do Brasil e Santa Catarina, o que 

posteriormente possibilitará uma comparação entre os valores dos parâmetros encontrados no 

subsolo de Tubarão através de ensaios por esta tese. 

Apesar da grande importância do adensamento para o dimensionamento dos aterros sobre 

solos moles, ressalta-se que este fenômeno, relativo à maior parcela de compressibilidade dos solos, 

já foi apresentado no capítulo anterior que abordou o comportamento de elementos de fundações. 

 

 

2.5.2.1. Resistência ao Cisalhamento dos Solos Sedimentares de Argila Mole de Regiões 

Costeiras do Brasil 

 

A resistência ao cisalhamento destes solos nas regiões costeiras do Brasil tem sido estudada 

por vários pesquisadores no país. É possível citar os trabalhos realizados por Costa Filho et al. 

(1975), Sayão (1980), Gerscovich (1983), Sandroni (1988), Ribeiro (1992), Baptista e Sayão (1998), 

Massad (1999), Dias (2001), Alves e Maria (2001), Alencar et al. (2002) e Almeida e Marques 

(2002) que analisaram diversos depósitos de argila mole através de ensaios que determinam a 

resistência do solo. 
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No depósito de argila de Sarapuí, região costeira do estado do Rio de Janeiro, Ortigão (1975) 

apud Almeida et al. (2005) apresentou resultados de resistência não drenada através de ensaios de 

campo e laboratório. A pesquisa comparou valores obtidos através de ensaios UU, executados em 

amostras de 50 mm e 63 mm de diâmetro. Observa-se que os valores obtidos com amostras de 

maiores diâmetros foram inferiores possivelmente devido aos efeitos do amolgamento. 

Da mesma forma como apresentado em Marques e Lacerda (2004), os resultados de 

resistência não drenada Su, obtidos a partir de ensaios triaxiais, apresentam valores inferiores aos 

determinados através do ensaio de palheta para o mesmo depósito de argila mole. 

A variação da resistência ao cisalhamento não drenado com a profundidade de um depósito 

de argila mole da cidade de Belém-PA foi apresentada por Alencar et al. (2002). A tabela 16 

apresenta os resultados dos ensaios realizados para o perfil do solo argiloso constituído de 3 

camadas. 

A primeira camada apresenta uma baixa resistência determinada através do Nspt, sendo 

pouco aumentada nas camadas subjacentes. A resistência não drenada, determinada também através 

de ensaios de palheta e SPT-T, apresentou um significativo aumento com a profundidade. 

As tabelas 16 e 17 apresentam um resumo das características de algumas argilas moles 

brasileiras feito por Schnaid (2000), sendo que neste trabalho apenas os resultados obtidos de 

depósitos de argilas que se localizam em regiões costeiras foram apresentados. Schnaid (2000) 

ressalta ainda que para os solos apresentados é freqüente a ocorrência de argilas altamente plásticas, 

com teores de umidade próximos ou acima do limite de liquidez, presença de matéria orgânica e 

baixos valores de resistência não drenada. 
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TABELA 16. Parâmetros de resistência de algumas argilas moles costeiras do Brasil. 

Autor Profundidade (m) Wnat (%) natγ (kN/m3) e0 Su (kN/m2) SPTmédio B 

0-11 - 15-16 1,7-2,4 10-30 0-1 - 
11-13 - 17,5-18,7 0,91-1,19 - 4-5 - Alencar et al. (2002) 
17–21 - 13,2-13,6 0,89-0,94 23-51 4-6 - 

Duarte (1977), Costa Filho et al. (1985) e 
Sayão (1980) 

- 110-160 - - 5-15 - - 

Samara et al. (1982), Árabe (1995) e 
Massad (1985) 

- 100-140 - - 10-60 - - 

Gusmão Filho (1986), Ferreira et al. 
(1986) e Coutinho e Ferreira (1993) 

- 50-150 - - 2-40 - - 

Conceição (1997) - 35-150 - - 13-40 - - 
Coutinho (1988) - 40-400 - - 5-37 - - 
Ribeiro (1992) - 57-72 - - 8-20 - - 

S
ch

na
id

, 2
00

0 

Dias e Bastos (1994) - 38-64 - - - - - 
≤ 5  13 >4 3 0 - 
≤ 50  13,5-16,3 2-4 10-60 0-4 - Massad (1994b) 

20 ≤ z ≤ 45  15-16,3 <2 >100 5-25 - 
1,25 124,9 13,8 3,24 10,8 - - 
3,00 - - - 5,1 - - 
5,00 72,2 14,7 1,9 9,4 - - 
2,30 70,2 15,6 1,83 15,8 - - 

Santos (1997) 

2,50 62,1 15,9 1,64 15,6 - - 
Simbologia adotada na tabela: 
B–Coeficiente de pressão neutra (ou coeficiente B de Skempton); Su–Coesão não drenada (ou resistência não drenada do solo);  e0 – Índice de vazios inicia; 

Wnat – Teor de umidade natural; natγ  - Peso específico aparente natural; 
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TABELA 17. Características de depósitos de argilas moles brasileiras (modificado de SCHNAID, 

2000). 

Local `φ  (graus) Referência 
Rio Grande, RS 23 a 29 Dias e Bastos (1994) 

Santos, SP 23 a 28 
Samara et al. (1982) 

Árabe (1995) 
Massad (1985) 

Sarapuí, RJ 23 a 26 Costa Filho et al. (1985) 
Recife, PE 23 a 26 Coutinho et al. (1993) 

João Pessoa, PB 18 a 21 Conceição (1997) 
 

Massad (1999) apresenta as características das argilas sedimentares da Baixada Santista 

através da tabela 16. O autor ressalta que apenas recentemente se descobriu que as oscilações 

relativas do nível do mar durante o Quaternário, estão na raiz da sedimentação costeira no Brasil. 

Através da figura 29, observa-se a baixa resistência à penetração do amostrador padrão do 

ensaio de SPT para a camada de argila mole superficial, com valores de Nspt variando de 0 a 1. Nas 

camadas mais profundas a resistência aumenta gradualmente até 50m de profundidade, limite da 

sondagem. 

É importante ressaltar que os dados analisados de Drössemeyer e Müller (1999) são 

referentes a diversos pontos de amostragem ao longo da via a ser duplicada e coletados de diferentes 

empresas, ou seja, correspondem a variados perfis de argila mole. 
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FIGURA 29. Perfis de sondagem na Baixada Santista (MASSAD, 1999). 

 

 

2.5.2.2. Resistência ao Cisalhamento dos Solos Sedimentares de Argila Mole da Região 

Costeira de Santa Catarina 

 

Os solos da região costeira de Santa Catarina apresentam profundos perfis de argila mole, 

geralmente intercalados com camadas de solo arenoso e baixos valores de resistência à penetração 

do amostrador padrão do ensaio de SPT. 

Estas argilas localizam-se na parte plana da costa e foram motivos de estudo de alguns 

pesquisadores, principalmente estimulados pela duplicação da rodovia BR-101 implantada 

paralelamente à região costeira. 
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Podem ser citados os recentes trabalhos desenvolvidos por Ortigão (1997), Santos (1997), 

Drössemeyer e Müller (1999), Carvalho (2000), Maccarini et al. (2000), Drössemeyer et al. (2001), 

Oliveira e Maccarini (2001), Sayão et al. (2002), Maccarini (2002) e Marques e Lacerda (2004). 

Em um estudo relativo à rodovia BR-101, Sayão et al. (2002) apresentam os resultados dos 

ensaios de dois pontos de estudo (Canal DNOS e Santa Luzia), como descrito anteriormente na 

seção 2.5.1.1 (que trata da compressibilidade dos solos sedimentares de argila mole visando à 

aplicação de elementos de fundações). Os parâmetros de resistência c’ (intercepto de resistência) e 

`φ  (ângulo de atrito efetivo) resultaram em 3kPa e 23 graus, respectivamente. 

Quando realizado o ensaio triaxial CIU, os valores de resistência não drenada variaram na 

faixa entre 10 e 25kPa, crescentes com a profundidade, e seus valores apresentaram-se concordantes 

com os resultados obtidos através dos ensaios de Piezocone (CPTU) e Dilatômetro de Marchetti 

(DMT). O autor ressalta a importância dos ensaios de campo em relação à não perturbação das 

amostras de solos moles. 

Ainda relativo às obras de duplicação da BR-101, Maccarini (2002) apresenta o 

comportamento dos solos moles encontrados no estado de Santa Catarina. De acordo com o teste de 

sondagem à percussão (SPT), os valores de Nspt para a gama de solos analisados oscilaram na faixa 

entre 0 e 5. Os depósitos de argila mole analisados variaram de espessura, apresentando camadas em 

torno de 20m de profundidade. 

Marques e Lacerda (2004) analisam um depósito argiloso flúvio-marinho composto por 3 

camadas de solos moles na cidade de Navegantes no estado de Santa Catarina. O perfil estudado é 

apresentado anteriormente na figura 24 da seção 2.5.1.2. Os resultados de resistência não drenada do 

solo de argila mole (Su) determinados através de ensaios triaxiais (UU), variam para a primeira 

camada de argila mole de 3 a 20kPa, para um perfil de solo de no máximo 7 metros de 

profundidade. 

A segunda camada, localizada a aproximadamente 16,5 metros de profundidade, apresenta 

valores de Su na faixa de 30 a 60kPa. A terceira e última camada analisada apresenta até 32 metros 

de espessura, e a coleta de amostras variou em profundidades distribuídas entre 16,5 a 38 metros 

com Su atingindo valores acima de 60kPa. 
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Os valores de Su determinados através de ensaios laboratoriais triaxiais quando comparados 

com valores obtidos através de ensaios de campo de Palheta (Vane Test), foram, em geral, muito 

inferiores. 

A resistência do solo traduzida através do Nspt apresenta variação de 0 a 5 golpes para a 

primeira camada de argila. Para a segunda camada os valores chegam a 8 golpes, enquanto que a 

terceira e última camada, mesmo se tratando de uma argila orgânica, são alcançados valores 

variando no intervalo de 4 a 35 golpes. 

Drössemeyer e Müller (1999) realizaram um levantamento dos resultados dos ensaios 

efetuados para a duplicação da BR-101, no trecho de Santa Catarina, e apresentaram-nos em forma 

de tabelas e correlações, constituindo um importante banco de dados desta obra. 

Apesar disso, algumas correlações relativas à resistência não drenada dos solos apresentadas 

por Drössemeyer e Müller (1999) e Drössemeyer et al. (2001) não são muito satisfatórias para os 

depósitos de argila mole estudados na duplicação da rodovia BR-101. Ressaltam os autores que a 

melhor correlação para valores de resistência ao cisalhamento não drenado da argila mole é obtida 

quando comparada ao teor de umidade natural.  No entanto, o valor da reta de ajuste dos pontos não 

é muito bom, apresentando valor de regressão de 0,3478, como apresentado no gráfico da figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 30. Gráfico entre resistência não drenada versus teor de umidade natural (modificado de 

DRÖSSEMEYER e MULLER, 1999). 

 

Os valores de resistência não drenada determinados através de ensaios triaxiais UU 
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aproximadamente 2,30m e 8,30m, respectivamente. Apesar do aumento dos valores de Su máximo e 

mínimo, a variação com a profundidade não é perceptível através do gráfico da figura 31.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Ressalta-se que este gráfico foi construído com base nos dados apresentados através de tabelas por Drössemeyer 
e Müller (1999). O dado referente à profundidade média de coleta das amostras foi adotado com base nos valores de 
início e fim das amostragens através de tubos Shelby. Desta forma, a profundidade de 3,2m representa os tubos que 
foram coletados no intervalo de 3 a 3,4m. 
 

FIGURA 31. Gráfico da variação dos valores de resistência não drenada com a profundidade 

(baseado nos valores apresentados em tabelas em DRÖSSEMEYER e MULLER, 1999). 
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freático que altera as condições de pressão no solo. Um pequeno aumento da resistência é observado 

também a aproximadamente 4 metros de profundidade voltando a decrescer no metro seguinte. 

Santos (1997) determinou o comportamento dos solos da ilha de Santa Catarina através de 

ensaios laboratoriais. Dentre os solos mapeados por sua pesquisa na cidade de Florianópolis, a 

unidade de solo Glei de substrato sedimentos quaternários, composto basicamente camadas de argila 

mole, foi caracterizada através de ensaios de adensamento em prensa oedométrica de carga 

constante (Tabela 16). 

Os resultados dos ensaios que se referem à resistência ao cisalhamento dos solos foram 

realizados em unidades geotécnicas do tipo Glei de substrato sedimentos quaternários.  

Assim como ocorre nas argilas apresentadas por Marques e Lacerda (2004) e Drössemeyer e 

Müller (1999), os valores de Su determinados por Santos (1997) não aumentam com a profundidade, 

resultando em valores que variam na faixa de 5,1 a 15,8kPa. Em sua pesquisa Santos (1997) ressalta 

que como os teores de areia encontrados para este tipo de solo são altos, estima-se que os recalques 

ocorram rapidamente. Esta característica é importante no processo de construção de aterros sobre 

solos moles, pois permite a rápida mobilização da resistência ao cisalhamento do solo. Assim, as 

camadas sucessivas de aterro podem ser construídas sem necessidade de um longo tempo de espera, 

tornando bem mais rápido o método de construção de aterros sobre solos moles. 

Todas as amostras de solos apresentaram elevados valores de WL, o que sugere que estes 

solos são medianamente sensíveis. A única exceção foi observada para a amostra denominada Gsq27 

que apresentou um valor de WL bastante alto, elevando o valor de IP. 

 

 

2.5.2.3. Determinação dos Parâmetros de Resistência dos Solos Sedimentares de Argila Mole 

 

Entre os métodos de cisalhamento direto, triaxial, compressão e torcional, Lambe (1951), 

considera que ensaio de compressão triaxial é o mais utilizado para a determinação dos parâmetros 

de cisalhamento. 

Para o caso de aterros sobre solo moles onde a resistência não drenada é de grande 

importância, os ensaios triaxiais do tipo UU são de grande valia. 

Observa-se que para a execução deste ensaio devem ser tomadas as devidas precauções 

relativas ao seu procedimento para que os resultados sejam confiáveis: 
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- A moldagem das amostras deve ser realizada com cuidado, tendo em vista os vários relatos 

sobre o amolgamento dos solos das argilas da região costeira do Brasil; 

- Como se trata de um ensaio de cisalhamento não drenado, a pressão neutra apresenta 

grande influência no comportamento mecânico da argila mole. Desta forma, a velocidade de 

ruptura do corpo de prova deve ser lenta o suficiente para que haja uma uniformidade dos 

acréscimos de pressão neutra no interior da amostra; 

- O teste que mensura a saturação dos corpos de prova, determinado através do parâmetro B 

de Skempton, segundo Head (1985), deve ser analisado atentamente. 

Segundo Head (1985), o coeficiente B de Skempton, utilizado para verificar os valores 

correspondentes à saturação da amostra de solo no ensaio triaxial, devem ser sempre calculados, 

visto que os valores de pressão aplicada internamente (u) e externamente ( 3σ ) dificilmente são 

rigorosamente os mesmos. 

Head (1995) comenta que para solos considerados moles o valor de 100% de saturação, 

representado por B, é próximo de 1, e um valor de B igual a 0,97 resulta em 98% de saturação. 

Portanto, o parâmetro de saturação mais comumente aceito (B = 0,97) é obtido facilmente para solos 

moles, mas não é suficiente para justificar a saturação total do solo. Para solos considerados mais 

rígidos, o valor B de saturação pode ser significativamente menor que 1,0. Por mais que se tente 

alcançar a unidade, dificilmente a saturação completa será atingida. 

Segundo Black e Lee (1973), para efeito de estudo das implicações da saturação nos solos 

tendo como objetivo a determinação do parâmetro B, os solos podem ser divididos em quatro 

categorias descritas na tabela 18. 
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TABELA 18. Categorias de solos que influenciam na sua condição de saturação (BLACK e LEE, 

1973). 

Consistência Tipos de solos 
Solos moles Argilas moles normalmente adensadas 

Solos de rigidez média Argilas, siltes e argilas compactas levemente pré-consolidadas 
Argilas rijas pré-adensadas 

Solos rígidos 
Areias de consistência média 
Argilas muito rijas 
Areias muito densas 
Solos consolidados com elevadas tensões efetivas 
Argilas compactas com estrutura rígida 

Solos muito rígidos 

Solos com agente cimentante, mesmo se este for fraco 
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3. METODOLOGIA DE USO E OCUPAÇÃO DOS SOLOS DE CIDADES COSTEIRAS 

BRASILEIRAS ATRAVÉS DE SIG COM BASE NO COMPORTAMENTO GEOTÉCNICO 

E AMBIENTAL 

 

 

As cidades costeiras do Brasil apresentam certa semelhança quanto aos tipos de solos que 

ocorrem em sua faixa litorânea. Nas regiões onde o relevo é plano a incidência de solos 

sedimentares com profundos perfis de argila mole e areias quartzosas é bastante comum, enquanto 

que no relevo mais movimentado ocorrem solos residuais pouco evoluídos, provenientes de 

diferentes rochas de origem. 

As cidades que se localizam na faixa costeira podem apresentar ambos os solos citados ou 

apenas os solos sedimentares, dependendo da proximidade das elevações. Em certas regiões do 

Brasil ocorrem ainda solos de diferentes formações, como por exemplo, a Formação Barreiras no 

Nordeste. 

A ocupação para cada um destes tipos de solos deve ser encarada de forma diferenciada, 

levando-se em consideração os comportamentos geomecânicos distintos que os mesmos apresentam 

frente à solicitação por obras civis. 

A metodologia apresentada neste trabalho tem especial aplicação na necessidade de 

identificação e escolha de locais potencialmente ocupáveis sob o ponto de vista geoambiental. 

A proposta metodológica apresentada neste capítulo consiste em um planejamento para a 

expansão de centros urbanos de cidades costeiras, tendo como base dados geotécnicos de 

mapeamentos, ensaios de campo e laboratório e vetores de crescimento formulados a partir de 

análises temporais de evolução da mancha urbana. 

As metodologias nacionais e mundiais de mapeamento geotécnico utilizam-se de diversas 

maneiras para a compreensão do comportamento geomecânico dos solos. Estas metodologias são 

usadas em escalas variadas, através da interpretação de diferentes mapas temáticos e resultados de 

ensaios. Porém, o que se percebe é que as unidades geotécnicas são geradas sem a preocupação de 

avaliar as áreas de solos que serão ocupadas a curto prazo pelos centros urbanos. 

Normalmente estes estudos são realizados com base em apenas um fator preponderante 

considerado impeditivo ou permissivo à ocupação dos solos. Para um mapeamento geotécnico ser 
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considerado completo é necessário que seja realizado um levantamento de todas as condicionantes 

que podem restringir a ocupação normal dos solos e definir quais as medidas mitigadoras e 

compensatórias podem permitir a sua ocupação. 

Uma metodologia de planejamento geotécnico da expansão urbana que considere tanto as 

peculiaridades dos solos tropicais e subtropicais, quanto o crescimento urbano à curto prazo, pode 

fornecer subsídios às entidades responsáveis pelo planejamento municipal, resultando na orientação 

de uma ocupação mais segura dos solos. 

A proposta metodológica descrita neste capítulo foi desenvolvida e aplicada em uma área 

piloto do sul do estado de Santa Catarina: o município de Tubarão. Desta forma foi possível avaliar 

a sua validade e identificar as alterações necessárias para a sua aplicação plena ou parcial. 

 

 

3.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA 

 

A metodologia de uso e ocupação dos solos de cidades costeiras brasileiras através de SIG 

com base no comportamento geotécnico e ambiental baseia-se no diagrama apresentado na figura 

32. 

As seções seguintes descrevem cada etapa da metodologia proposta apresentada pelo 

diagrama.  
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FIGURA 32. Diagrama metodologia de uso e ocupação dos solos de cidades costeiras brasileiras 

através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental. 
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3.1.1. ANÁLISE PRELIMINAR DA GEOTECNIA LOCAL ATRAVÉS DO 

LEVANTAMENTO E INTERPRETAÇÃO DE MAPAS PREEXISTENTES 

 

A utilização e análise de mapas preexistentes são empregadas pela maioria dos mapeamentos 

realizados para a avaliação da geotecnia. Porém, apenas aqueles que apresentam informações nas 

melhores escalas são utilizados em cruzamentos e sobreposições para a geração das unidades 

geotécnicas. 

A utilização de mapas geológicos e pedológicos em escalas menores, ou até mesmo de 

mapas mais antigos para a análise preliminar da geotecnia, reside no fato de que os mesmos podem 

gerar informações importantes para a criação de um mapa geotécnico, como por exemplo, o 

entendimento do comportamento da mancha urbana. 

Para mapeamentos de grandes escalas a mancha urbana é apresentada sempre hachurada, 

onde o detalhamento dos contornos do centro urbano é de grande importância, como nos mapas do 

Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro (1998). 

Os mapas em escalas menores, muitas vezes apresentam o polígono da mancha urbana, 

porém sem seu preenchimento por cores ou hachura. As unidades de solos e/ou rochas são 

apresentadas normalmente dentro deste polígono, como se o mesmo não existisse ou como se não 

atrapalhasse a visualização do substrato, o que possibilita o acesso da informação. 

Os mapas do programa de levantamentos geológicos básicos do Brasil, produzidos pela 

CPRM em escala de 1:250.000 e o projeto cadastro de recursos minerais do estado de Santa 

Catarina, produzido pelo DNPM em escala de 1:250.000, apresentam tais características e são uma 

opção de uso para o mapeamento preliminar de qualquer área. 

Além destas razões, a utilização de mapas baseados em imagens de satélite ou fotos aéreas 

mais antigas possibilita a interpretação de uma maior área de solos e rochas em razão da mancha 

urbana ainda encontrar-se pequena, ou menor do que nos dias atuais. 

A análise preliminar da geotecnia deve ser realizada da forma mais abrangente possível, 

utilizando-se de todas as possibilidades de mapas nas escalas disponíveis, gerando assim um 

conhecimento prévio do comportamento geomecânico da área a ser mapeada. 
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3.1.2. CRIAÇÃO DE UM MAPA GEOTÉCNICO PRELIMINAR 

 

Os mapas de pedologia, geologia e curvas de nível são os principais utilizados na geração do 

mapa geotécnico, uma vez que possibilitam um conhecimento básico para o entendimento inicial do 

comportamento geomecânico dos solos. 

As pesquisas desenvolvidas por Davison Dias (1985, 1986, 1987, 1989 e 1993), permitiram 

o desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento geotécnico de grandes áreas para os solos 

tropicais apresentada em 1995 (DAVISON DIAS, 1995). 

Com base nesta metodologia, são necessários os mapas de curvas de nível, pedologia e 

geologia, este último interpretado na litologia predominante, para a elaboração do mapa geotécnico 

preliminar. A criação deste mapa geotécnico, considerado preliminar, deve ser realizada a partir dos 

mapas de melhores escalas levantados na etapa anterior. 

Para a criação deste mapa, é possível utilizar os mapas do PNGC (1988) em escala de 

1:100.000 ou, para algumas poucas localidades, o Plano Municipal do Gerenciamento Costeiro em 

escalas que variam geralmente em torno de 1:50.000. 

Da sobreposição destes mapas é gerado um mapa de estimativas de unidades geotécnicas. 

A figura 33 apresenta esquematicamente o processo de criação do mapa geotécnico. 

A classificação de estimativas de unidades geotécnicas desta metodologia apresenta-se 

baseada principalmente de acordo com a geologia e pedologia. Tanto ensaios geotécnicos 

laboratoriais quanto de campo apresentam resultados pontuais, e são realizados de acordo com a 

necessidade da utilização específica de uma determinada área para a engenharia. As unidades 

geotécnicas desta metodologia baseiam-se no conhecimento pedológico, geológico e topográfico, 

apresentando áreas de solos de comportamento geomecânico semelhante. 

A classificação de uma unidade deve ser estimada seguindo a simbologia apresentada na 

figura 34. Em um determinado perfil de solo as características que conduzem ao comportamento 

geomecânico são regidas pela pedologia da superfície para a subsuperfície, e pela geologia de forma 

inversa. 
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FIGURA 33. Cruzamento entre os principais mapas utilizados pela metodologia de Davison Dias 

(1995) (HIGASHI, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 34. Simbologia das unidades geotécnicas segundo Davison Dias et al. (1987). 

 

Zoneamento do uso do solo 

Topografia 

Pedologia 

Geologia 

PEDOLOGIA 

GEOLOGIA 

“XYZ” 

“xyz” 

A 

B 

C 

RA 

R 



 132 

A figura 35 mostra como exemplo uma pequena área mapeada no norte do município de São 

Francisco do Sul utilizando a simbologia de unidades geotécnicas citadas (HIGASHI e 

FIGUEIREDO, 2003). 

As letras maiúsculas “XYZ” correspondem à classificação pedológica dos horizontes 

superficiais (horizonte A e B) e as minúsculas “xyz” são identificadoras da geologia caracterizando 

os horizontes C, RA e R. Na classificação geológica é utilizada a rocha dominante. No caso de haver 

mais de uma litologia no material do substrato, adotam-se as siglas destas litologias em letras 

minúsculas separadas por vírgulas.  

As tabelas 19, 20 e 21 representam a simbologia simplificada das classes pedológicas, seus 

horizontes e a geologia, de acordo com a metodologia usada no sul do Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 35 – Exemplo do emprego da simbologia de unidades geotécnicas município de São 

Francisco do Sul (HIGASHI e FIGUEIREDO, 2003). 
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TABELA 19. Simbologia simplificada das classes pedológicas (DAVISON DIAS, 2001). 

Sigla Classificação Sigla Classificação 
A Aluviais P Podzóis Indiscriminados 

AQ Areias Quartzosa PB Podzólico Bruno-Acinzentado  
B Brunizém PE Podzólico Vermelho-Escuro 

BV Brunizém Vértico PL Planossolo 
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico 

CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plíntico 
GH Glei PT Plintossolo 
HO Solo Orgânico PV Podzólico Vermelho-Amarelo 
LA Latossolo Amarelo R Litólico 
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada 

LBC Latossolo Bruno Câmbico TB Terra Bruna-Estruturada 
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa 
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV Terra Bruna Podzólica 
LR Latossolo Roxo V Vertissolo 
LV Latossolo Vermelho-Amarelo   

 

TABELA 20. Identificação de espessura de horizonte (DAVISON DIAS, 2001). 

Espessura de horizonte (m) Classificação 
0 – 0,30 Sem horizonte (se) 

0,30 – 2,00 Pouco Espesso (pe) 
2,00 – 5,00 Medianamente Espesso (mde) 

5,00 – 10,00 Espesso (e) 
> 10,00 Muito Espesso (me) 

 

TABELA 21. Geologia simplificada (DAVISON DIAS, 2001). 

Sigla Classificação Sigla Classificação 
a Arenito g Granito 
ag Argilito gl Granulito 
an Andesito gn Gnaisse 
ar Ardósia gd Granitóide 
b Basalto ma Mármore 
br Brecha p Pelito 
c Conglomerado q Quatzito 
ca Calcáreo r Riolito 
cm Complexo metamórfico(*) si Sienito 
cr Carvão s Siltito 
d Diorito sq Sedimentos quaternários 
da Dacito st Sedimentos terciários 
f Folhelho x Xisto 

Nota: (*) - Complexo formado por várias rochas metamórficas de difícil individualização. 
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Tomando-se como base o mapa geotécnico elaborado, é necessária a realização de ensaios 

específicos em cada unidade geotécnica para a determinação do comportamento geomecânico dos 

polígonos gerados. Para tal etapa, deve-se direcionar os ensaios geotécnicos para a área de potencial 

ocupação, possibilitando a concentração dos resultados, o que gera um maior conhecimento do 

comportamento geomecânico do solo. 

 

 

3.1.3. ANÁLISE TEMPORAL DA EVOLUÇÃO DA MANCHA URBANA 

 

Os centros das cidades apresentam uma dinâmica de ocupação interna e externa relativa à 

sua mancha urbana que pode ser representada através da ocupação de vazios internos e expansão 

radial para novas unidades de solos. 

Para que seja possível observar a tendência do comportamento de crescimento dos 

municípios, a interpretação de mapas é necessária, culminando em um estudo de diferentes épocas 

de crescimento do centro urbano. Este procedimento é denominado nesta metodologia de análise 

temporal da evolução da mancha urbana. 

Devem ser utilizados inicialmente os mapas disponíveis que são empregados para a 

construção do mapa geotécnico: o PNGC (1988), o Programa de Levantamentos Geológicos Básicos 

do Brasil (2000) e o Projeto Cadastro de Recursos Minerais do Estado de Santa Catarina (1989). 

Apesar da pequena escala em que se encontram, tais mapas apresentam a delimitação da macha 

urbana através de formato vetorial. 

Estes mapas não mostram de forma clara a tendência de crescimento urbano, havendo a 

necessidade da aquisição de mais dados. Porém, como esta etapa é considerada uma análise 

preliminar, estes mapas provêem uma noção válida para o estudo. 

Imagens de satélite e fotos aéreas que podem oferecer subsídios para a definição do polígono 

da mancha, são normalmente escassas, sendo necessária a contratação de vôo, o que oneraria a 

metodologia. Dependendo da escala desejada, uma solução para esta questão, é a aquisição de 

imagens de satélite do IBGE, cedidas gratuitamente. Mesmo que sejam levantados estes dados, a 

escala destas imagens pode ser um fator impeditivo para a realização de algumas etapas futuras. 

Uma outra fonte de dados para a simulação da mancha urbana são as fotos aéreas e imagens 

de satélite. Normalmente este tipo de material é empregado para a elaboração ou atualização do 
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Plano Diretor do município através do levantamento cadastral e pode ser adquirido igualmente sem 

custos através das prefeituras. 

A análise de crescimento da mancha urbana é realizada tendo como base a comparação entre 

polígonos de manchas urbanas em diferentes épocas. Caso não existam mapas atuais que apresentem 

a mancha urbana para ser comparada aos demais dados levantados em datas anteriores aos estudos, é 

possível a simulação desta mancha em ambiente SIG, tomando-se como base os mapas de ruas, 

quadras e lotes de qualquer levantamento cadastral da área. 

Se necessário, esta interpretação pode ser realizada de acordo com o diagrama apresentado 

na figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 36. Procedimento de transformação dos dados vetoriais em matriciais para a geração da 

mancha urbana. 

 

Caso os arquivos de quadras, lotes e ruas sejam levantados em dados vetoriais, o que é mais 

comum nos dias de hoje, estes devem ser transformados em dados matriciais para a criação da 

mancha urbana. 

AQUISIÇÃO DO MAPA 
DE RUAS, QUADRAS E 

LOTES 

EDIÇÃO DOS MAPAS 

TRANSFORMAÇÃO DE 
DADOS VETORIAIS EM 

MATRICIAIS 

ANALISE DA 
DIMENSÃO DOS 

PIXELS 

DELIMITAÇÃO ATRAVÉS DE 
POLÍGONO DA MANCHA 

GERADA 
Etapa realizada em ambiente SIG 

Etapa realizada em CAD 



 136 

A transformação dos dados vetoriais em matriciais deve ser realizada em ambiente SIG onde 

os vetores podem ser transformados em células (pixels). É sugerida a variação da resolução das 

células com dimensões de 20, 50 e 100 metros, como mostra o exemplo da figura 37. 

A variação dos tamanhos das células possibilita a visualização de como a mancha urbana 

poderia ser interpretada caso fosse realizado um mapeamento através de imagens de satélite ou fotos 

aéreas. As edificações, ruas e calçadas não seriam traduzidas em unidades de solos e/ou rochas, 

sendo interpretadas apenas por um polígono hachurado, chamado de mancha urbana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 37. Exemplo da conversão de mapas em vetores para meio matricial. 

 

Definida a dimensão da célula, o elemento matricial gerado é delimitado externamente, 

gerando o polígono que pode ser usado para representar a mancha urbana (figura 38). 
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FIGURA 38. Exemplo da vetorização do modelo matricial. 

 

Ressalta-se a necessidade da elaboração de no mínimo 3 manchas urbanas de uma 

determinada localidade em diferentes e significativos tempos, para a sua interpretação final através 

dos vetores de crescimento urbano. 

 

 

3.1.4. CONSTRUÇÃO DOS VETORES DE CRESCIMENTO URBANOS 

 

A análise temporal da evolução da mancha urbana é finalizada através da construção de 

vetores de crescimento. Estes vetores indicam a tendência do uso e ocupação do solo por estruturas 

civis, o que possibilita a previsão e estimativa da solicitação das próximas unidades de solos. 

A comparação entre o crescimento das manchas urbanas pode assumir diferentes formatos, 

sendo os mais comuns o modelo estrelar e radial uniforme. A figura 39 apresenta um exemplo destes 

formatos. 
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FIGURA 39. Exemplos de tipos de crescimento de manchas urbanas. 

 

Os vetores de crescimento urbano devem ser traçados com base no crescimento livre das 

manchas urbanas. 

A figura 40 apresenta um exemplo de traçado de um vetor de crescimento com base nos 

modelos matriciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 40. Exemplo de traçado de vetores de crescimento. 

 

A grande vantagem da utilização de modelos de previsão de ocupação do solo é a 

possibilidade da intensificação de ensaios geotécnicos de campo e laboratório nas áreas de potencial 

ocupação. Isto implica um entendimento mais rápido e eficiente destas áreas de interesse pela 
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concentração de estudos, deixando as unidades que serão ocupadas posteriormente para análises 

futuras. 

 

 

3.1.5. INDIVIDUALIZAÇÃO DE UNIVERSOS GEOTÉCNICOS 

 

A definição de áreas de estudo através da individualização de universos geotécnicos deve ser 

realizada através da diferenciação dos tipos de solos, tanto para toda a área municipal quanto para a 

mancha urbana. Este procedimento deve ser executado em três etapas: 

a) construção de modelos de elevação e declividades - utilizando Sistemas de Informações 

Geográficas; 

b) construção e análise de um banco de dados de sondagens SPT; 

c) trabalhos de campo - utilizando tradagens nos solos e uso de GPS. 

Como os solos seguem uma seqüência topográfica típica de desenvolvimento, o Modelo 

Digital do Terreno (MDT) e o mapa de declividades possibilitam uma diferenciação preliminar entre 

os solos sedimentares e residuais das regiões costeiras. 

Nas cidades costeiras os solos sedimentares ocorrem nas regiões planas, de baixas 

declividades e cotas de elevação, sendo encontrados normalmente perfis de argila mole provenientes 

de solos minerais (Solos Glei) e Orgânico, solos de mangue, Areias Quartzosas (podzolizadas ou 

não) e Podzóis. 

A exceção para este caso é o Cambissolo originado de colúvio que pode ocorrer a grandes 

declividades, denominado por Santos (1997) de Cambissolo de substrato depósitos de encostas. 

Apesar deste tipo de solo ser classificado como de origem sedimentar, este deve ser analisado 

através da mesma metodologia apresentada para os solos residuais, em razão da semelhança de 

comportamento geotécnico entre estes solos. 

Com a construção dos modelos de elevação e de declividade, deve-se iniciar o processo de 

identificação em campo dos universos individualizados nos Sistemas de Informações Geográficos. 

As investigações em campo devem ser realizadas com o auxílio de trados de, no mínimo, 2 

metros de comprimento para a identificação dos horizontes superficiais de solo e do nível d’água e 

GPS para o georreferenciamento dos pontos analisados. 
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A identificação dos tipos de solos através de ensaios de tradagem de até 2 metros tem-se 

mostrado suficiente. Na maioria das regiões costeiras os solos residuais que apresentam o horizonte 

B mais profundo são os Podzólicos Vermelho-Amarelos, de no máximo 1 metro de profundidade, o 

que possibilita a sua classificação. 

A identificação dos solos sedimentares é mais simples. Normalmente o horizonte C destes 

solos ocorre muito próximo à superfície, o que facilita a diferenciação entre os mesmos, como por 

exemplo uma Areia Quartzosa de um solo Orgânico. 

A espessura do horizonte C para ambos os tipos de solos, seja de solo residual ou 

sedimentar, deve ser determinada através do banco de dados de sondagens SPT, não sendo possível 

a sua caracterização através de tradagens. 

Este horizonte apresenta geralmente grandes profundidades, sendo que nos solos 

sedimentares de argilas moles pode chegar a 40 metros e para os solos residuais a 20 metros. 

 

 

a) Construção do Modelo Digital do Terreno e Mapa de Declividades 

Tanto o MDT quanto o mapa de declividades devem ser construídos em ambiente SIG. Os 

dados primários para a construção destes mapas, como curvas de nível e pontos cotados de elevação, 

podem ser gerados em campo com o auxílio de GPS de precisão, ou, dependendo da escala que se 

deseja gerar, adquiridos de trabalhos realizados por outras instituições. 

Para a utilização do MDT e mapa de declividades levando-se em conta os limites políticos 

municipais, onde a área mapeada é grande, é sugerida a utilização do mapa de curvas de nível do 

Exército (CCAuEx – Cartografia Automatizada do Exército) em escala de 1:50.000. 

Porém, para o mapeamento em escalas maiores, como é o caso da individualização de 

universos geotécnicos da mancha urbana, é necessário que sejam realizados trabalhos de campo com 

auxílio de GPS para a geração de dados de elevação. As informações relativas ao Plano Diretor 

Municipal podem ser coletadas, uma vez que para a sua elaboração normalmente são necessários 

dados de elevação de grande definição. 

De posse destes dados, são construídos primeiramente os MDT’s com a melhor escala 

possível, em intervalos de elevação com cores variando de metro em metro. 
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Apesar da obtenção de dados de qualidade, muitas vezes a manipulação destes não é 

possível, uma vez que para a realização destes modelos é necessário também hardware compatível 

para o processamento de grande volume de dados. 

Sugere-se então um procedimento que faz com que o processamento da informação espacial 

seja menos complexo através da formulação de modelo de metro em metro até os 20 metros de 

elevação, para que posteriormente sejam adotados intervalos de 5 em 5 metros. 

A figura 41 apresenta um exemplo de MDT construído por Higashi e Figueiredo (2003) de 

área localizada na Ilha de São Francisco do Sul, norte do estado de Santa Catarina com elevação de 

1 em 1 metro. 

Os mapas de declividade devem ser gerados com base no MDT podendo ser representado 

por vetores ou por dados matriciais. De preferência, este mapa deve apresentar a linha de 

isodeclividades, que é a linha que une pontos de mesma declividade. 

Os intervalos adotados para a criação do mapa de declividades são semelhantes ao padrão 

utilizado pelo procedimento para a geração do MDT. Devem ser usados preferencialmente 

intervalos de 1 a 1% até a declividade correspondente a 8%, sendo adotados posteriormente 

intervalos de 5 em 5%. O tamanho das células não deve ultrapassar a dimensão de 5 m x 5 m. 

Este procedimento é usado para a diferenciação dos solos que são formados em relevos 

planos a suave ondulado. A linha que separa estes tipos de relevo é muito tênue, o que torna 

necessário um maior detalhamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 41. MDT de área na Ilha de São Francisco do Sul/SC (HIGASHI e FIGUEIREDO, 2003). 
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As faixas de declividades para a separação dos solos apresentadas na tabela 22 seguem as 

informações apresentadas pelas classes gerais de relevo do Sistema Brasileiro de Classificação dos 

Solos (EMBRAPA, 1999). 

 

TABELA 22. Classes de relevo baseado no Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos 

(modificado de EMBRAPA, 1999). 

CLASSES DE RELEVO DECLIVIDADE (%) 
Plano 0 a 3 

Suave ondulado 3 a 8 
Ondulado 8 a 20 

Forte ondulado 20 a 45 
Montanhoso 45 a 75 
Escarpado Maior que 75 

Onde: 

Plano – superfície de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos são muito 

pequenos; 

Suave ondulado – superfície de topografia pouco movimentada constituída por conjunto de colinas 

ou outeiros (elevações de atitudes relativas até 50 m e de 50 a 100 m), apresentando declives suaves; 

Ondulado – superfície de topografia pouco movimentada, constituída por conjunto de colinas ou 

outeiros, apresentando declives moderados; 

Forte Ondulado – superfície de topografia movimentada, formada por outeiros ou morros (elevações 

de 50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes relativas) e raramente colinas, com declives fortes; 

Montanhoso – superfície de topografia vigorosa, com predomínio de formas acidentadas, 

usualmente constituídas por morros, montanhas, maciços montanhosos e alinhamentos 

montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes ou muito 

fortes; 

Escarpado – áreas com predomínio de formas abruptas, compreendendo superfícies muito íngremes, 

tais como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes. 

 

Utilizando a interpretação das declividades (isodeclividades) é possível a construção de um 

mapa modelo de identificação de solos, elaborado a partir da diferenciação preliminar dos universos 

geotécnicos. 
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Entende-se que as faixas de individualização dos solos apresentadas por este sistema são 

referentes ao comportamento geral dos solos, sendo necessária a confirmação destes valores com 

base no banco de dados de sondagens SPT e em campo através de tradagens. 

 

 

b) Banco de Dados de Sondagens SPT 

O banco de dados de sondagens SPT é criado para a determinação das características 

geotécnicas dos solos como nível d’água, camadas estratigráficas e resistência do solo à cravação do 

amostrador padrão. 

Este banco de dados deve ser criado em SIG para que seus resultados possam ser utilizados 

em sua forma georreferenciada. Na figura 42 é apresentado um diagrama para a construção de um 

banco de dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 42. Diagrama para a criação do banco de dados de sondagens SPT. 

 

Para a sua formulação devem ser coletados os ensaios realizados por empresas 

especializadas que, quando solicitados são geralmente disponibilizados para a sua plena utilização 
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em meio físico (papel). Para serem inseridos posteriormente no SIG em forma de gráficos, é 

necessária a sua transformação para o meio digital na forma de planilhas eletrônicas. 

Normalmente o boletim deste ensaio apresenta a locação do ponto de cravação em relação ao 

lote. Geralmente o uso de GPS para a determinação das coordenadas UTM dos pontos de sondagem 

não é prática corrente, sendo necessário para o seu georreferenciamento a utilização do mapa de 

ruas, quadras e lotes. 

Estes dados podem ser manipulados em SIG para a identificação de universos geotécnicos. 

Dependendo da resolução espacial, sugere-se a utilização de geoestatística para complementar as 

análises. 

 

c) Trabalhos de Campo 

Os trabalhos de campo devem ser realizados para a identificação in loco dos universos de 

solos através de tradagens e coleta de dados espaciais com auxílio de GPS. 

Utiliza-se o primeiro modelo de mapas de identificação preliminar dos solos realizado 

através dos modelos digitais e mapa de declividades, as linhas de isodeclividades do mapa que 

definem a transição entre as unidades de solo devem ser visitadas in loco. Prováveis correções 

devem ser realizadas para cada localidade em razão da forma generalizada com que é construído 

este mapa. Ressalta-se que as classes de relevo descritas por EMBRAPA (1999) são abrangentes, 

sendo necessário ainda um ajuste em campo para cada localidade. 

Os pontos de estudo que devem ser primeiramente analisados em campo são as faixas de 

mudança de declividade, que geralmente ocorrem no sopé dos morros. Em seguida, com a 

diferenciação dos solos de relevo plano (solos sedimentares) e relevo suave ondulado a maiores 

declividades (solos residuais), as tradagens são intensificadas em cada um destes universos para a 

diferenciação das unidades de solos pertencentes a cada classe geotécnica. 

Toma-se como exemplo os solos encontrados no relevo plano. No momento da realização da 

tradagem é identificada a granulometria, e feita a análise se o solo caracteriza-se como arenoso ou 

argiloso (orgânico ou não) e verificada a posição do lençol freático, possibilitando a classificação do 

perfil pedológico. 

Definidos os universos geotécnicos, os mesmos são manipulados em ambiente SIG para sua 

transformação em polígonos e estudados através de ensaios de campo e laboratório. 
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Sugere-se que seja adotado o procedimento de Davison Dias (1987) para o aumento da 

escala dos mapas gerados. Esta metodologia apresenta alguns procedimentos básicos para a 

identificação de unidades: 

- Expedições a campo: este procedimento deve ser realizado com o auxílio de um trado para 

a verificação das profundidades de horizontes superficiais e um GPS, possibilitando a 

constatação de mudança de unidades. 

- Uso de mapa de curvas de nível: como o desenvolvimento pedológico dos solos é regido 

pela condição do relevo, em determinadas cotas de elevação um solo começa a apresentar-

se diferente do outro. Desta forma, é possível o aumento das escalas utilizando-se mapas 

de curvas de nível ou pontos cotados em GPS em escalas melhores que o mapeamento 

original. 

 

Ressalta-se que a análise da geotecnia de algumas cidades costeiras não necessita da 

individualização de universos geotécnicos, uma vez que estas podem apresentar apenas regiões de 

solos sedimentares. 

 

3.1.6. DEFINIÇÃO DE PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS  

 

A definição dos pontos de coletas de amostras deve ser realizada de acordo com os vetores 

de crescimento urbano. 

Os vetores de crescimento indicam as prováveis áreas a serem ocupadas pelo centro urbano. 

Desta forma, são delimitadas as unidades de solos a serem ocupadas e determinados os pontos de 

estudo para a coleta de amostras e realização de ensaios geotécnicos em campo. 

A figura 43 apresenta um exemplo de seleção de unidade geotécnica para a definição de 

pontos de estudo. Com o crescimento da mancha urbana, são traçados vetores e através da tendência 

apresentada pela ocupação dos solos, deduz-se que as unidades A2 e E1 serão as próximas a serem 

solicitadas mecanicamente, necessitando, porém, de maiores análises. 
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FIGURA 43. Exemplo de seleção de unidades de estudo para a definição ponto de coleta de 

amostras. 

 

Além da seleção dos pontos de estudo através dos vetores de crescimento, alguns critérios 

também podem ser adotados quando mais de um tipo de solo for solicitado pelo vetor ou quando os 

solos necessitarem da investigação de perfis completos: 

- Não devem ser coletadas amostras do horizonte A, pois este tipo de horizonte normalmente é 

removido pelas obras de engenharia. À exceção de quando é realizada análise em campo do 

ensaio de infiltrabilidade; 

- Quando o horizonte B do solo residual é pouco espesso, caso dos Cambissolos e Podzólicos, 

a coleta de amostras deve ser realizada no horizonte C; 

- A representação do ponto de estudo deve abranger espacialmente a maior área possível de 

potencial expansão urbana; 

- Para cada elevação representativa de cada localidade devem ser coletadas amostras de solos 

residuais; 

- Caso ocorra o surgimento de tipos de solos distintos no ponto de amostragem, diferenciados 

“in loco” através de sua coloração, espessura e granulometria, criar mais pontos de estudo, 

mesmo que em um mesmo local; 
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- Quando identificado um ponto de amostragem, o seu local de influência em área e volume 

deve ser analisado. Caso esta área se mostre significativa, o ponto de estudo é confirmado, e 

estudos com amostras indeformadas são realizados. Caso o volume de solo seja significativo, 

resultando em uma provável jazida para a pavimentação de vias, os estudos envolvendo 

amostras deformadas compactadas devem ser realizados; 

- A influência em área de um ponto de amostragem deve ser estimada com base no Modelo 

Digital do Terreno; 

- Devem ser realizados ensaios em amostras indeformadas em todos os solos onde é possível 

coletar tais tipos de amostras; 

- Pontos de estudo em solos de argila mole devem ser fixados, de preferência, nos vazios 

urbanos, que são grandes áreas não ocupadas do centro urbano. Devido ao elevado custo para a 

obtenção de amostras a grandes profundidades, estes possíveis pontos devem se concentrar em 

um único perfil, sendo o mesmo analisado em diferentes profundidades. 

Após a definição dos pontos de estudo é necessária a determinação de seus parâmetros de 

comportamento geomecânicos através de ensaios geotécnicos de campo e laboratório. 

 

 

3.1.7. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO GEOMECÂNICO DOS SOLOS DA MANCHA 

URBANA E ZONAS RADIAIS 

 

A realização dos ensaios laboratoriais está condicionada aos tipos de solos ensaiados. A 

discretização das unidades de solos através da individualização dos universos geotécnicos possibilita 

a definição de 2 grandes grupos de solos: os solos residuais e os sedimentares. 

 

 

3.1.7.1. Ensaios em Perfis de Solos Sedimentares Formados por Argilas Moles (Solo Orgânico, 

Solos Glei e Planossolos) 

 

Os ensaios destinados à compreensão dos solos de argila mole, como descrito anteriormente, 

devem ser realizados para a caracterização de um perfil com a variação da profundidade. 
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Apesar de, muitas vezes, não representar nem mesmo o depósito de argila mole de onde 

foram retiradas as amostras de solos, os ensaios para a caracterização das argilas moles devem ser 

realizados para que se tenha pelo menos uma noção do comportamento deste solo. 

A análise dos solos nos pontos de estudo de argila mole inicia-se com a realização de um 

ensaio de SPT para a determinação da resistência à cravação do amostrador padrão, da posição do 

nível d’água e para a verificação da variação das camadas de solos em relação à profundidade. 

De posse das amostras deformadas coletadas através do amostrador padrão do ensaio de 

SPT, sugere-se a realização dos ensaios de caracterização, como granulometria, teor de umidade 

natural, massa específica dos grãos e lmites de cnsistência. 

Para os solos de argila mole ressalta-se a necessidade da realização dos ensaios de Limite de 

Liquidez com o teor de umidade natural, sem secagem em estufa. Este procedimento é indicado em 

razão de que diversos pesquisadores já reportaram que a secagem prévia do solo contendo matéria 

orgânica causa uma redução significativa do LL (BOGOSSIAN e LIMA, 1974; ORTIGÃO e 

LACERDA, 1979 e SAYÃO, 1980). 

Após a caracterização do depósito de solo mole e preliminar avaliação de sua resistência, é 

necessária a coleta de amostras indeformadas para a realização de ensaios de resistência ao 

cisalhamento e compressibilidade através de tubos Shelby. 

Os tubos Shelby devem ser coletados de forma que caracterizem o solo de argila mole o mais 

profundo possível e a diferentes profundidades. 

Sugere-se que, na medida do possível, o tubo apresente 4” (quatro polegadas) de diâmetro e 

que o avanço do pré-furo para a coleta das amostras seja realizado sem a circulação de água. Estes 

procedimentos visam evitar a possível perturbação do solo causada pela coleta e moldagem dos 

corpos de prova no laboratório e amolgamento proveniente da pressão causada pelo jato de água. 

 

a) Resistência ao Cisalhamento 

A resistência ao cisalhamento dos solos sedimentares de argila mole inicialmente é estimada 

através do ensaio de SPT. O comportamento mecânico deste tipo de solo, que apresenta baixa 

permeabilidade gerando excessos de pressões neutras quando carregado, é regido pela resistência ao 

cisalhamento não drenada do solo (Su). 
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Desta forma, devem ser realizados ensaios de compressão triaxial para todas as amostras 

coletadas, possibilitando assim a definição da variação da resistência não drenada do solo com a 

profundidade. 

 

b) Compressibilidade 

Devido à elevada deformação típica dos solos sedimentares de argila mole, representados 

pelos solos de Mangue, Solos Glei, Solos Orgânicos e Podzol, a compressibilidade pode ser 

determinada através de ensaios de adensamento (oedométrico) ou semelhante como o CRS 

(Constant Rate of Strain). 

Ambos os ensaios possibilitam a determinação dos coeficientes de adensamento, compressão 

e recompressão, onde o dado mais importante é a pressão de pré-adensamento. 

De maneira análoga à determinação da resistência, a compressibilidade deve ser determinada 

em um mesmo ponto a várias profundidades, sendo verificada a variação do OCR (Over 

Consolidation Ratio) no perfil. 

 

 

3.1.7.2. Ensaios em Horizonte C de Solos Residuais 

 

Os ensaios para a caracterização dos solos residuais devem ser realizados no maior número 

de pontos de estudo possível, gerando um conhecimento mais abrangente dos solos. Caso estes solos 

apresentem o horizonte B pequeno, os ensaios geotécnicos devem ser realizados no horizonte C. Se 

os solos apresentarem um horizonte B profundo, os ensaios devem ser realizados neste horizonte, 

uma vez que as obras de engenharia irão solicitá-lo mecanicamente. 

Na medida do possível, a coleta dos solos residuais deve ser feita através de anéis metálicos, 

próprios para a realização dos ensaios. Este procedimento visa a redução da expansão lateral do solo 

que ocorre após o alívio de tensões. 

Embora este procedimento tenha certas vantagens, a perda do teor de umidade natural em 

amostras coletadas em anéis metálicos em campo é maior do que em blocos indeformados. Sendo 

assim, é imperativo que os ensaios sejam realizados tão logo após as amostras sejam retiradas de 

campo. 
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A caracterização dos solos residuais pode ser realizada através de ensaios de determinação 

do teor de umidade natural, de granulometria, de determinação da massa específica real, de limites 

de Atterberg e da Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) pelo método expedito. 

Apesar da Metodologia MCT estar relacionada à área rodoviária, o ensaio expedito 

caracteriza os solos preliminarmente, fornecendo importantes noções iniciais de comportamento, 

como a expansão, além de separar em classes de solos Laterítico e Não Laterítico. 

 

a) Resistência ao Cisalhamento 

Como os solos residuais tropicais e subtropicais são geralmente bem drenados, o ensaio de 

cisalhamento direto traduz de forma confiável o comportamento de campo quando a resistência é 

analisada. Segundo Davison Dias (1988), os ensaios de cisalhamento direto por serem mais 

repetitivos e de fácil execução possibilitam um maior número de amostragens e ensaios, o que 

favorece o estudo de solos residuais lateríticos e saprolíticos heterogêneos. 

Este tipo de ensaio determina valores de coesão e ângulo de atrito, possibilitando a 

estimativa do comportamento dos solos para o dimensionamento de fundações e estruturas de 

arrimo. 

Os solos residuais apresentam-se parcialmente saturados e por isso possuem uma pressão 

negativa denominada sucção. As condições ambientais podem fazer com que esta parcela de 

resistência seja reduzida e até mesmo eliminada em campo. Por esta razão, os ensaios para a 

determinação dos parâmetros de resistência devem ser conduzidos com amostras ensaiadas na 

umidade natural e inundadas, o que visa a simulação deste efeito. 

Alguns resultados de sondagem à percussão presentes no banco de dados SPT realizadas em 

solos residuais, como descrito anteriormente, também podem ser utilizados como auxílio à 

estimativa da resistência ao cisalhamento. A utilização destes resultados está condicionada à 

seqüência topográfica e à proximidade do ponto de realização deste ensaio, devendo ser considerada 

sempre como uma estimativa de comportamento. 

 

b) Compressibilidade 

Os ensaios de compressibilidade devem ser realizados de maneira análoga ao critério de 

seleção dos pontos de estudo para a realização de ensaios relativos à resistência ao cisalhamento dos 

solos. 
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O estudo da compressibilidade dos solos residuais deve ser dividido em duas partes: o 

fenômeno de compressão e de colapso do solo. 

Para os solos residuais é utilizado o termo compressão confinada ao invés de adensamento, 

uma vez que nestes solos, a deformação ao longo do tempo é pequena. Os recalques totais ocorrem 

nos primeiros minutos devido à rápida saída de água relativa à grande porosidade que os solos 

tropicais e subtropicais apresentam. 

Os ensaios de compressão confinada devem ser realizados na condição de umidade natural e 

inundada, semelhante ao descrito anteriormente para o ensaio de cisalhamento direto. 

Este procedimento tem como objetivo a determinação do quanto a estrutura do solo é 

dependente das atrações entre as partículas proveniente da sucção. Através da condição de umidade 

do solo ocorre a mudança em sua estrutura e conseqüente redução dos valores da pressão de pré-

adensamento. 

Tendo em vista a dificuldade da visualização gráfica da pressão de pré-adensamento que 

normalmente os solos residuais saprolíticos apresentam, sugere-se que esta seja determinada através 

dos métodos clássicos de Pacheco Silva e Casagrande. 

 

c) Erosão 

Não é comum a utilização de ensaios para a determinação do potencial de erosão dos solos 

com vistas ao mapeamento. Para esta finalidade o diagnóstico dos solos é geralmente realizado 

tendo como único elemento os métodos qualitativos de análise, que segundo Almorox et al. (1994) 

são as fotografias aéreas, imagens de satélite e de radar. 

Muitas vezes estas análises são complementadas através de modelos digitais do terreno e 

mapas de declividades, porém sem a investigação de campo e laboratório necessária para a 

determinação de parâmetros, como o fator solo. 

 Desta forma, é sugerido que sejam realizados ensaios relativos à erodibilidade dos solos no 

mínimo através de dois métodos, podendo um deles apresentar uma avaliação direta e o outra 

indireta. 

Dentre as possibilidades para a determinação do potencial erosivo do solo é recomendado o 

uso de alguns ensaios como o Critério de Erodibilidade MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979) que é 

determinado através dos ensaios de infiltrabilidade e de perda de massa por imersão modificado, 

Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961), Inderbitzen Modificado (FREIRE 2001), do furo de agulha e 
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do torrão (SHERARD et al., 1976a e 1976b) e de desagregação (BRASIL, 1979; FONSECA e 

FERREIRA, 1981). 

 

d) Pavimentação 

O estudo relativo à pavimentação com a finalidade do emprego de seus resultados no 

mapeamento geotécnico se concentra na localização de jazidas de solos. 

Além dos ensaios básicos de caracterização, devem ser executados ensaios de compactação e 

CBR de todas as jazidas potenciais de solos. 

 

 

3.1.8. BANCO DE DADOS GEOTÉCNICO EM SIG 

 

Segundo Abitante (1997) “os dados, ou informações, que não estiverem criteriosamente 

organizados e acessíveis são praticamente inúteis”. Com base neste princípio, a presente 

metodologia permite a criação de um banco de dados espacial organizado em um Sistema de 

Informações Geográficas. A chave principal de indexação do banco de dados corresponde aos 

pontos de estudo locados a partir dos vetores de crescimento urbano, possibilitando o agrupamento 

do conhecimento geotécnico local de forma lógica. 

A base de dados deve estar organizada de tal forma que não permita a redundância de dados, 

garanta o acesso rápido das informações, possibilite a sua atualização contínua e permita que o 

sistema possa ser utilizado por um grande número de usuários, atendendo às características atuais da 

terceira geração de SIG, como apresentado anteriormente no capítulo 2. 

A metodologia proposta para a criação de um banco de dados espacial através de um SIG 

baseia-se em Guaresi (2004) com algumas modificações, como apresentado na figura 44. Esta figura 

apresenta um modelo básico para a estruturação de um banco de dados visando a aplicação em SIG. 

Para a organização dos dados, estes devem ser estruturados através de pastas, principalmente 

no que diz respeito aos temas, que constituem nas classes que correspondem a polígonos e objetos 

geográficos, como pontos, linhas ou polígonos. 

A pasta principal, denominada de “Projeto” deve ser inserida com o nome da localidade a ser 

mapeada, como por exemplo: Tubarão, Joinville ou Bacia do Rio Cubatão. 
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FIGURA 44. Exemplo de estrutura do banco de dados divididos por pastas. 

 

As seguintes subpastas devem estar inseridas neste projeto: 

- Modelos para saídas a campo: esta pasta deve conter os arquivos para impressão de mapas 

com referência geográfica para a localização em campo. Estes mapas são necessários para a 

coleta de amostras determinadas através dos pontos de estudo; 

- Plotagem: nesta pasta são inseridos arquivos para plotagem dos mapas temáticos; 

- Tabelas: pasta onde devem ser inseridas as tabelas referentes às classificações de cores dos 

mapas e coordenadas UTM ou geográficas; 

- Temas. 

Os Temas são organizados em subpastas, onde cada topologia, dividida por funções, é 

apresentada. Estas subpastas devem apresentar os seguintes conteúdos: 

a) Ensaio: são as pastas que no exemplo da figura 45 variam a numeração de 1 a 10. Devem 

conter os resultados numéricos da realização dos ensaios; 

b) Imagem_Gráficos: esta pasta deve apresentar as imagens dos gráficos dos ensaios para 

serem acessados em forma de figuras; 

c) Imagens_3D_JPEG: quando é gerado um modelo digital do terreno, no processo de 

formulação é exigido um grande desempenho do hardware. Existe a possibilidade após a 

Pastas 

Subpastas - Temas 
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geração do modelo o arquivamento deste MDT criado com dimensões menores no que diz 

respeito ao tamanho do arquivo; 

d) Imagens_Geoprocessamento: esta pasta deve conter arquivos referentes a imagens de 

satélite e fotos aéreas; 

e) Imagens_Perfis de solos: as fotos de perfis típicos de solos podem ser inseridas nesta 

pasta; 

f) Imagens_Sondagens SPT: as imagens do boletim de sondagem SPT, contendo o gráfico de 

número de golpes versus profundidade, posição do lençol freático e descrição das camadas 

de solos devem ser inseridas nesta pasta; 

g) Legendas: as legendas alfanuméricas que constam nos mapas temáticos devem estar 

inseridas nesta pasta. O SIG possibilita também o uso e arquivamento de legendas através de 

cores; 

h) Mapas Temáticos: esta pasta deve conter os mapas temáticos como geologia, pedologia, 

litologia, declividades, vegetação, entre outros, possibilitando o cruzamento através da 

sobreposição dos mapas (operação de overlay); 

i) Modelo Digital do Terreno: esta pasta deve apresentar os modelos digitais gerados. 

Normalmente quando é criado um MDT, é sugerido o seu arquivamento nesta subpasta. 

 

 

3.1.9. CONSTRUÇÃO DO MAPA GEOTÉCNICO FINAL 

 

O mapa geotécnico final é construído com base no mapa geotécnico de escala ampliada e nos 

resultados dos ensaios de campo e laboratório realizados nos pontos de estudo. 

Como descrito por Zuquette e Nakazawa (1998), o documento gráfico produzido nessa fase 

deve permitir aos profissionais a seleção de locais ou posições mais favoráveis à implantação de 

obras civis. As escalas mais adequadas variam de 1:100.000 a 1:20.000, e devem conter informações 

preliminares que reflitam o comportamento dos componentes geotécnicos que afetam a 

implementação de obras em diferentes fases. 

Tendo em vista que a ocupação dos solos é orientada por órgãos públicos, o mapa final deve 

ser apresentado da forma mais simplificada possível, através de unidades denominadas zonas de 

solos. 
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A delimitação das zonas de solos tem como base os vetores de crescimento da mancha 

urbana que definem os solos que serão solicitados. O comportamento geomecânico destes solos é 

obtido por meio de ensaios laboratoriais e de campo, e a sua área de abrangência é delimitada 

através de tradagens e observações de cortes ao longo das unidades geotécnicas apresentadas pelo 

mapa geotécnico na melhor escala. Os solos que possuem comportamento geomecânico semelhante 

são agrupados com a finalidade de simplificar as análises de crescimento da mancha urbana pelos 

órgãos públicos. 

A figura 45 apresenta um exemplo do procedimento de interpretação do mapa de zonas de 

solos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: As unidades A1,..., A5 e B1,..., B7 apresentam comportamento semelhante. 

FIGURA 45. Interpretação de unidades geotécnicas em zonas de solos. 

 

Cada zona de solo deve apresentar as características e/ou tendências de comportamento 

geoambiental que restrinjam ou permitam a ocupação. Desta forma, através deste mapa devem ser 

relacionados os vetores de crescimento com as zonas de solos e verificado qual vetor deverá ser 

incentivado ou coibido de expandir-se. Esta análise deve ter como base as conclusões relativas ao 

comportamento geomecânico dos solos envolvidos, que é obtida através dos ensaios e observações 

de campo. 

Em ambiente SIG devem ser realizadas análises de proximidade, para solucionar questões 

relativas à localização de jazidas de pavimentação e (sobreposição) overlay para uma melhor 

compreensão de áreas específicas às zonas de solos. 
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Caso seja determinado que exista uma permissão parcial do uso do solo, devem ser 

apresentadas as respectivas medidas mitigadoras e compensatórias que possam ser realizadas a fim 

de que o melhor uso do solo sob o ponto de vista geoambiental seja alcançado. 
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4. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA NO MUNICÍPIO DE TUBARÃO 

 

 

Este capítulo apresenta a metodologia proposta neste trabalho aplicada ao mapeamento 

geotécnico do município de Tubarão. 

Este município foi escolhido em razão de apresentar características geotécnicas e 

ambientais semelhantes às demais cidades da região costeira do Estado de Santa Catarina, 

possibilitando a extrapolação de seus resultados. 

A pesquisa baseia-se, inicialmente, na Metodologia de Mapeamento Geotécnico de 

Grandes Áreas empregada no sul do Brasil de Davison Dias (1995) que utiliza a Pedologia como 

ciência indicadora de comportamento dos solos e a Geologia. Um mapa geotécnico foi 

construído na tentativa de prever comportamentos e estimar, em conjunto com um Sistema de 

Informações Geográficas, universos característicos de solos do município de Tubarão. 

O mapa geotécnico foi criado preliminarmente, com o objetivo de caracterizar as 

diferentes unidades de solos presentes na área de estudo e seu comportamento quando 

submetidas a diferentes solicitações e usos. Este procedimento auxilia na tomada de decisões, e 

na escolha de quais tipos de solos devem ser caracterizados de maneira mais discretizada 

possível, visando aplicações geotécnicas e ambientais. 

Um Sistema de Informações Geográficas também é utilizado para a integração do mapa 

geotécnico do município a ensaios geotécnicos pontuais, definindo o comportamento dos 

principais universos geotécnicos de Tubarão. 

 

 

4.1. PLANEJAMENTO 

 

A pesquisa iniciou-se através de um minucioso planejamento relacionado à área de 

estudo. Verificou-se que a cidade de Tubarão, assim como quase todas as cidades brasileiras, não 

possui um plano de crescimento municipal que tem como enfoque a geotecnia e o meio 

ambiente, e por esta razão apresenta alguns sintomas relativos à degradação do seu meio físico. 

Observou-se de uma maneira abrangente quais as informações que poderiam ser obtidas e 

suas respectivas importâncias na pesquisa. Procurou-se definir ainda áreas de atuação e a 

viabilidade do emprego de uma metodologia de mapeamento na região onde fosse possível a 

visualização dos resultados a longo prazo. 
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A etapa do planejamento caracterizou-se como uma das fases mais importantes do 

estudo, uma vez que, tornando possível a aquisição e tratamento de dados, viabiliza-se a 

pesquisa. 

Nesta etapa, a Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal de Tubarão (PMT) foi 

contactada para que fosse possível um levantamento mais detalhado dos dados preexistentes, 

fazendo com que as informações geradas não fossem duplicadas. 

 

 

4.2. ANÁLISE PRELIMINAR DA GEOTECNIA LOCAL ATRAVÉS DE MAPAS 

PREEXISTENTES 

 

O conhecimento do meio físico do município de Tubarão foi obtido a partir do 

levantamento de dados preexistentes. 

Esta etapa do estudo permitiu que os solos do município de Tubarão fossem avaliados de 

maneira superficial, possibilitando as primeiras análises do comportamento geomecânico das 

unidades de solos locais. 

 

 

4.2.1. AQUISIÇÃO DE INFORMAÇÕES PREEXISTENTES 

 

Nesta etapa, foram levantadas todas as informações possíveis para a realização desta 

pesquisa. 

Antes de se iniciar qualquer caracterização de localidades de forma macro, é importante 

que seja realizado um levantamento minucioso de dados geotécnicos preexistentes, para que, 

através deles, seja possível uma visualização abrangente do subsolo da área de estudo.  

O conhecimento do meio físico de Tubarão iniciou-se com a caracterização da área de 

estudos, onde vários levantamentos geológicos e pedológicos são pesquisados: 

- Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro – Mapas Pedológico e Geológico – escala 

de 1:100.000; 

- Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil (CPRM) – Mapa Geológico 

- escala de 1:250.000; 

- Projeto Cadastro de Recursos Minerais do Estado de Santa Catarina (DNPM) – Mapa 

Geológico - escala de 1:250.000; 



 159 

- Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina – Mapa 

Pedológico – escala de 1:500.000; 

 

 

4.2.2. EDIÇÃO E MANIPULAÇÃO DE DADOS PRELIMINARES 

 

A edição dos mapas foi realizada para a criação de um mapa geotécnico preliminar do 

município de Tubarão. Para tal, seguiu-se a metodologia apresentada no diagrama da figura 46. 

Inicialmente foram usados os mapas pedológico e geológico do IBGE (Plano Nacional do 

Gerenciamento Costeiro, 1988), na escala de 1:100.000. Os mapas foram cedidos digitalizados e 

vetorizados na forma de um arquivo CAD (.dwg). Visto que um dos objetivos desta pesquisa é 

também a inserção destes mapas em ambiente SIG, os mesmos tiveram que ser editados e 

superpostos ao limite político do estado para que apenas a área de interesse fosse ressaltada. 

A fase de edição da imagem vetorizada caracterizou-se por ser uma etapa bastante 

trabalhosa, uma vez que quase todos os mapas digitalizados até este período, não visualizam 

aplicações em Sistemas de Informações Geográficas. Desta forma, foi necessário unir polígonos, 

criar linhas e pontos, visando gerar as topologias referentes a cada mapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 46. Diagrama para a geração do mapa geotécnico. 

 

 

4.2.3. CRIAÇÃO DO MAPA GEOTÉCNICO 

 

O mapa geotécnico possui grande importância nesta metodologia, uma vez que as 

informações interpretadas através de seus dados possibilitam a identificação de áreas mais 
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apropriadas à ocupação e características geotécnicas mais favoráveis à implantação de estruturas 

de engenharia. 

Seguindo a metodologia deste trabalho, após a correção das topologias dos mapas, o 

mapa geológico foi interpretado em um mapa de estimativas litológicas, onde as Formações, 

Complexos, Grupos, etc., foram transformados em unidades litológicas predominantes. No caso 

de haver mais de uma litologia predominante em cada formação, as mesmas são discriminadas 

no mapa, para que o mapeamento não resulte em erros significativos, o que comprometeria assim 

a precisão necessária para atingir os objetivos específicos. 

A litologia predominante resultante da geologia foi interpretada de acordo com a tabela 

23. 

 

TABELA 23. Unidades litológicas baseadas nas unidades geológicas do município de Tubarão. 

Unidades geológicas Siglas Unidades litológicas 
Formação Serra Geral JKsg basalto/diabásio 
Suíte Intrusiva Pedras Grandes  PSpg granito 
Formação Rio do Sul  Prs arenito 
Suíte Intrusiva Tabuleiro  PSt granito 
Sedimentos aluvionares, síltico-argilosos, areias e calheiras  QHa sedimento quaternário 
Sedimentos colúvio-eluviais indiferentes  QHca sedimento quaternário 
Sedimentos argilo-arenosos contendo matéria orgânica de 
origem fluvio-lagunar 

QHfl sedimento quaternário 

Sedimentos síltico-arenosos de lagunas e baias  QHl sedimento quaternário 
 

Após a edição de todos os mapas, foi realizado o cruzamento entre o mapa pedológico e o 

litológico para que fosse gerado o mapa de estimativa de unidades geotécnicas. 

O cruzamento de polígonos entre os mapas foi realizado completamente em meio digital 

(ambiente CAD), o que aumenta a precisão das informações e diminui os erros eventualmente 

gerados pelos cruzamentos manuais. 

Ressalta-se que este procedimento foi possível porque os mapas possuem a mesma base, 

ou seja, as equipes que realizaram os estudos pedológicos e geológicos utilizaram-se das mesmas 

bases cartográficas. 

A figura 47 apresenta um exemplo esquemático de cruzamento entre a pedologia e a 

litologia. 

As unidades geotécnicas foram geradas sem que as informações pedológicas relativas ao 

horizonte A, relevo, associações com outros tipos de solos e atividade catiônica da argila fossem 
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desprezadas. Estas informações estão expressas geralmente através de um número e uma letra ao 

lado da sigla da unidade pedológica correspondente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 47. Exemplo da criação de unidades geotécnicas a partir de unidades pedológicas e 

litológicas. 

 

Após a respectiva edição dos mapas pedológico, geológico e litológico, e construção do 

mapa geotécnico, estes mapas foram inseridos a um Sistema de Informações Geográficas. Esta 

integração foi realizada para que fosse possível a indexação de um banco de dados geotécnico 

georreferenciado aos mapas. 

As figuras 48, 49 e 50 mostram o mapa pedológico, geológico e litológico. 

 

 

 

 

LE 

C 

UNIDADE 
PEDOLÓGICA 

UNIDADE 
LITOLÓGICA 

UNIDADE 
GEOTÉCNICA 

a b 

LEa 

Ca 

LEb 

Cb 
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LEa – Latossolo Vermelho escuro substrato arenito 
LEb – Latossolo Vermelho escuro substrato basalto 
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Cb - Cambissolo substrato basalto 

LEGENDA 
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 FIGURA 48. Mapa Pedológico do município de Tubarão. 
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A descrição desta  legenda é apresentada 
na tabela 30 (Capítulo 5). 
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 FIGURA 49. Mapa Geológico do município de Tubarão. 
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DESCRIÇÃO DA LEGENDA 
 

JKsg - Formação Serra Geral 
PSpg - Suíte Intrusiva Pedras Grandes 
Prs - Formação Rio do Sul 
PSt - Suíte Intrusiva Tabuleiro 
QHa - Sedimentos aluvionares, síltico-argilosos, areias e calheiras 
QHca - Sedimentos colúvio-eluviais indiferentes 
QHfl - Sedimentos argilo-arenosos contendo matéria orgânica de 
origem fluvio-lagunar 
QHl - Sedimentos síltico-arenosos de lagunas e baías 
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FIGURA 50. Mapa de estimativas litológicas do município de Tubarão. 
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DESCRIÇÃO DA LEGENDA 
 
Água – Unidade referente ao rio Tubarão 
sq – Sedimentos Quaternários 
Ilha – Ilhas localizadas no rio Tubarão 
g – Granito 
d – Diabásio 
Centro – Mancha urbana 
a - Arenito 
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4.3. ANÁLISE TEMPORAL DAS MANCHAS URBANAS 

 

A análise do crescimento da mancha urbana do município de Tubarão é de grande 

importância para a elaboração dos vetores de crescimento, que determinam o sentido preferencial 

de ocupação de novas áreas. 

A análise temporal das manchas urbanas foi baseada através da construção de 4 manchas 

urbanas, com base nos seguintes dados: 

− 1ª mancha (formato matricial) – Fotos aéreas do ano de 1978. A mancha gerada a 

partir das fotos aéreas coincide com a apresentada pelo PNGC (1988), não havendo a 

necessidade de vetorização; 

− 2ª mancha (formato vetorial) - Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro – PNGC – 

Esta mancha urbana foi adquirida em formato vetorial, não necessitando de ajustes 

(1988); 

− 3ª mancha (formato matricial) – Prefeitura Municipal de Tubarão – Mancha urbana 

criada com base no mapa de ruas da cidade (aproximadamente 1999); 

− 4ª mancha (formato matricial) – Prefeitura Municipal de Tubarão – Mancha urbana 

criada a partir do mapa de ruas e bairros da cidade (2002) e foto aérea do Programa de 

recuperação ambiental da Bacia Carbonífera de Santa Catarina, do Departamento 

Nacional de Produção Mineral (DNPM), escala de 1:40.000 

Tomando-se como base a sobreposição dos 3 polígonos principais apresentados na figura 

51 é possível a verificação de um grande crescimento radial. 

As três manchas urbanas1 utilizadas nesta pesquisa podem ser observadas na figura 52. 

Sob o ponto de vista geotécnico, estima-se que seja mais importante a análise do 

crescimento radial da mancha urbana do que a ocupação dos vazios internos, pois a ocupação 

radial solicita novas unidades geotécnicas, diferentemente do que ocorre com a ocupação interna. 

 

 

 

 

 

                                                 
1 NOTA: Cabe aqui ressaltar que as manchas urbanas consideradas nesta tese são: Mancha 01 – Referente ao PNGC 
(1988); Mancha 02 – Mapa de ruas da cidade (aproximadamente 1999); Mancha 03 – Mapa de ruas, lotes e bairros 
(2002). 
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FIGURA 51. Fases da evolução da mancha urbana do município de Tubarão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 52. Manchas urbanas utilizadas na pesquisa. 

1a MANCHA URBANA 

3a MANCHA URBANA 

2a MANCHA URBANA 

LEGENDA 

1ª mancha (formato vetorial) – ano de 1988 
2ª mancha (formato vetorial) – aproximadamente ano de 1999 
3ª mancha (formato vetorial) – ano de 2002 

1 2 3 
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4.4. CONSTRUÇÃO DE VETORES DE CRESCIMENTO URBANO 

 

Como citado anteriormente, o município de Tubarão apresentou três manchas urbanas 

principais, classificadas em três momentos de expansão. Utilizou-se a diferença entre estas 

manchas para que fosse possível a determinação de vetores de crescimento, possibilitando o 

estudo das razões que levaram este polígono a seguir os sentidos observados. 

O mapa resultante desta integração entre as manchas urbanas utilizadas para a 

comparação entre os vetores selecionados é apresentado posteriormente nos resultados.  

No que diz respeito à ocupação interna da mancha urbana, apenas os vazios urbanos 

foram localizados, uma vez que não é possível o traçado de vetores para a previsão da 

densificação do uso do solo por estruturas civis. 

 

 

4.5. INDIVIDUALIZAÇÃO DE UNIVERSOS GEOTÉCNICOS 

 

A individualização dos universos geotécnicos foi realizada nesta pesquisa com base as 

seguintes etapas: 

a) construção de modelos de elevação e declividades - em ambiente SIG; 

b) construção e análise de um banco de dados de sondagens SPT; 

c) trabalhos de campo - utilizando tradagens nos solos e uso de GPS. 

 

a) Construção de Modelos de Elevação e Declividades 

Como os solos seguem uma seqüência topográfica típica de desenvolvimento, o Modelo 

Digital do Terreno (MDT) e um mapa de declividades, referente ao centro urbano e à área que 

compreende os limites políticos do município, tiveram de ser elaborados para a individualização 

dos universos geotécnicos. 

O MDT referente à área urbana do município foi construído para que em conjunto ao 

banco de dados de sondagens SPT possibilitasse a identificação dos tipos de solos que os 

mapeamentos baseados em imagens e fotos não caracterizam. 

O processo de criação do MDT vetorial iniciou-se a partir de uma rede irregular de 

pontos de altitude conhecida, os quais interpolados produzem um TIN – (Triangulated Irregular 

Network – rede irregular triangulada). As estruturas TIN baseiam-se em elementos triangulares 
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com vértices em pontos de elevação conhecidos, onde se assume que a superfície formada pelos 

três pontos é um plano (CALIPER, 1996). 

Os mapeamentos utilizados normalmente para a caracterização de determinadas áreas são 

baseados em fotos aéreas ou imagens de satélites. O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro 

(PNGC), documento principal para a elaboração do mapa geotécnico final, foi realizado desta 

forma. Através de seus contornos não existe a possibilidade da identificação dos tipos de solos 

presentes na área urbana, em razão desta encontrar-se coberta por uma densa ocupação urbana. 

Desta forma, foi necessária a construção de um modelo digital do terreno utilizando 

pontos de elevação cotados por GPS, para que, através de um banco de dados de sondagens SPT 

e saídas a campo com auxílio de tradagens, fosse possível a individualização de universos 

geotécnicos do município de Tubarão. 

As cotas de elevação do centro urbano foram adquiridas através da Prefeitura Municipal 

de Tubarão (PMT) com uma resolução espacial muito grande, e estão apresentadas na figuras 53. 

Estas cotas foram levantadas no ano de 2002 em levantamento realizado com auxílio de GPS 

geodésico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 53. Pontos cotados de elevação do município de Tubarão. 

 

Muitas vezes, como é o caso do município de Tubarão, a mudança de relevo é muito 

suave, o que dificulta a visualização das elevações utilizando escalas normais. Por esta razão, foi 

utilizado um fator multiplicativo da escala de elevação facilitando a identificação visual. Desta 
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forma, utilizou-se fatores multiplicativos de 2, 3, e 4 vezes a escala de elevação normal, 

apresentada na figura 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 54. Modelo tridimensional da mancha urbana de Tubarão e sua respectiva variação de 

escala. 

 

O MDT da segunda mancha urbana, apresentado na figura 55, possui cotas de elevação do 

levantamento realizado pela PMT. O MDT gerado a partir destes pontos cotados é apresentado 

na figura 56, considerando as variações de fatores de ampliação da elevação da escala normal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 55. Pontos cotados de elevação do município de Tubarão tendo como delimitação a 

mancha urbana 02. 
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Um terceiro modelo de elevação foi criado para o município inteiro de Tubarão, delimitado 

através dos contornos municipais. Este MDT foi criado de forma diferente dos demais, utilizando 

dados da Cartografia Automatizada do Exército (CCAuEx) com curvas de nível de 20 em 20 

metros, apresentado na figura 57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 56. Cotas de elevação e MDT correspondente aos contornos municipais de Tubarão. 

 

A partir destes modelos digitais pôde-se perceber que a ocupação do centro urbano 

iniciou-se pela região mais plana da localidade, encontrando-se raras elevações de cotas mais 

baixas ao centro e no sentido norte-sul da mancha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 57. Modelo Digital do Terreno da 2ª mancha baseado nos pontos cotados nas 

intercessões das vias urbanas e sua respectiva variação de escala. 
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Para a construção dos modelos digitais e mapa de declividade da terceira mancha urbana 

do município foi utilizada a mesma técnica empregada nos demais modelos, porém utilizando os 

dados de elevação das curvas de nível elaborados pelo Exército. O resultado é apresentado na 

figura 58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 58. Modelo Digital do Terreno delimitado pela terceira mancha urbana e baseado no 

mapa de curvas de nível elaborado pelo Exército. 

 

De posse dos MDT’s desenvolvidos, foram modelados em ambiente SIG os mapas de 

declividades das manchas urbanas do município. 

Estes mapas de declividade foram criados com intervalos entre 1% até a declividade 

correspondente a 8%. Após esta declividade, foram adotados intervalos de 5% e o tamanho das 

células foi de 5 m x 5 m. 

A partir destes modelos de declividade e MDT foi criado um modelo de identificação dos 

solos preliminar, utilizando as classes de solos apresentadas pela EMBRAPA (1999). 

As considerações relativas ao mapeamento geotécnico foram realizadas sobre o mapa de 

todo o município e das manchas urbanas 01 e 03. A mancha urbana 02 não foi analisada de 

forma específica, pois foi considerada como apenas um modelo de transição entre a mancha 01 e 

03. 
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b) Construção e Análise de Um Banco de Dados de Sondagens SPT 

A partir da estruturação do SIG para a inserção de dados em formato de gráficos, iniciou-

se a coleta de dados para a formulação de um banco de dados de sondagens de Tubarão. A 

atualização do banco de dados de sondagens SPT caracterizou-se como uma etapa contínua nesta 

pesquisa, sendo os laudos inseridos ao sistema à medida que fossem adquiridos. 

A estruturação do banco de dados do município iniciou-se com a coleta de laudos SPT 

realizados na área urbana. Os dados foram dispostos de maneira a facilitar seu acesso no SIG 

pelo usuário. O banco de dados criado foi estruturado para que posteriormente mais dados 

possam ser inseridos no sistema na medida em que os mesmos sejam coletados. 

Nesta etapa contou-se principalmente com a colaboração das empresas Sondasolo de 

Tubarão e Sondasul de Criciúma, que cederam seus arquivos para a elaboração deste trabalho. 

Os boletins de sondagens SPT realizados na área urbana da cidade, não possuem 

coordenadas geográficas ou UTM (Universal Transversal de Mercator) para sua localização, 

como citado anteriormente. A localização dos furos de sondagem é descrita no laudo apenas 

através de uma pequena planta do terreno e o respectivo número da propriedade, o que tornou 

necessária a aquisição e edição dos mapas de ruas e quadras. 

Os mapas de ruas, lotes e quadras da zona urbana do município de Tubarão foram 

adquiridos georreferenciados junto à Secretaria de Planejamento do Município de Tubarão. 

Os laudos adquiridos próximos às esquinas, foram localizados com maior facilidade. Os 

demais laudos de sondagens que se situavam no meio de uma quadra extensa foram locados 

através de um GPS para que os resultados espaciais da pesquisa não fossem comprometidos.  

Em razão dos laudos SPT terem sido cedidos pelas empresas de sondagem em meio 

físico (laudos em papel), houve a necessidade de transformá-los em figuras em meio digital, para 

serem posteriormente inseridos ao banco de dados geotécnico. 

Todas as sondagens foram inseridas em planilhas eletrônicas, tendo como principais 

informações a resistência do solo à cravação do amostrador padrão, o nível d’água, a estratigrafia 

do solo e o impenetrável à percussão. Posteriormente, estes campos de informações nortearam 

alguns parâmetros para o uso e ocupação do solo. 

Apesar de serem totalizadas 200 sondagens SPT, a resolução espacial não foi plenamente 

satisfatória em razão destas sondagens estarem aglomeradas em determinados pontos, 

impossibilitando até o emprego de ferramentas geoestatísticas. 
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A figura 59 apresenta em ambiente SIG os agrupamentos de sondagens SPT encontrados 

ao longo do rio Tubarão e a forma como são apresentados os gráficos da resistência à penetração 

do amostrador padrão.  

A figura 60 apresenta do mapa de ruas e pontos de sondagens SPT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 59. Agrupamentos de sondagens SPT.
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FIGURA 60. Pontos de sondagens SPT no mapa de ruas. 
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c) Trabalhos de Campo - Utilizando Tradagens nos Solos e Uso de GPS 

Os trabalhos de campo foram iniciados utilizando o mapa de classes de solos construído a 

partir dos modelos digitais e corrigido de maneira superficial pelo banco de dados de sondagens 

SPT. 

De posse deste mapa, foram delimitados polígonos de solos que necessitavam de visita in 

loco para a constatação do tipo de solo, sendo utilizado para a caracterização dos solos um trado 

de 2 metros de comprimento. 

As tradagens foram realizadas nas mudanças de relevo que, apesar de pequenas, 

apresentam significativa influência na ocorrência dos solos. Utilizando o GPS, os pontos de 

tradagem foram georreferenciados em campo, o que possibilitou a exportação dos dados 

espaciais para o SIG. 

As mudanças de tipos de solos são poucas no que diz respeito às áreas internas ao centro 

urbano. Foram constatados muitos solos de argila mole com o nível d’água superficial, camadas 

de cinza pesada (bottom ash), provenientes da Termelétrica Jorge Lacerda e que são usadas 

como aterro, e poucas elevações graníticas. 

Após a construção do mapa de classes de solos e de uma intensa caracterização espacial 

dos solos em campo, os universos geotécnicos foram definidos em dois grandes grupos: 

- Solos Sedimentares: Solos Orgânicos e Glei de substrato sedimentos quaternários; 

- Solos Residuais: Cambissolos e Podzólico Vermelho-Amarelo de substrato granito  

 

 

4.6. AUMENTO DE ESCALA DO MAPA GEOTÉCNICO 

 

Levando-se em consideração que os mapas inicialmente editados encontravam-se todos 

em pequenas escalas, variando de 1:500.000 a 1:100.000, foi importante o aumento da escala 

para que se tornem aplicáveis à finalidade do estudo. 

De posse dos mapas litológico, geológico, pedológico e geotécnico, do banco de dados de 

sondagens SPT, do mapa de ruas e as curvas de nível inseridos no SIG, iniciou-se a etapa de 

melhoria da informação espacial.  

Esta ampliação da escala dos mapas, foi baseada na metodologia proposta por Davison 

Dias (1987) descrita no capítulo 2 e 3. 

Apenas o mapa geotécnico gerado através dos mapas do PNGC em escala de 1:100.000 e 

delimitado pelos limites políticos do município teve a sua escala ampliada. 
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Para a ampliação da escala do mapa citado, foi utilizado o MDT construído com base no 

mapa de curvas de nível da Cartografia Automatizada do Exército (CCAuEx). Este mapa 

apresenta escala de 1:50.000 referente à área delimitada pelos contornos políticos do município 

de Tubarão. 

Visto que os solos se apresentam de acordo com uma seqüência topográfica, foram 

intensificadas as saídas a campo com auxílio de trado, possibilitando a reprodução da 

toposequência típica da localidade, e extrapolada as suas características geotécnicas principais. 

Por este motivo, foram construídos também modelos digitais do terreno com curvas de nível em 

escala de 1:50.000 da área delimitada pelos contornos políticos do município de Tubarão. 

 

 

4.7. CONSTRUÇÃO DO MAPA GEOTÉCNICO DA MANCHA URBANA 

 

O mapa geotécnico da mancha urbana foi criado com o objetivo de identificar as 

unidades geotécnicas correspondentes a este polígono e ampliar o nível de detalhamento nesta 

área. 

Como os mapas do PNGC (1988) apresentam esta área como uma hachura, foram 

utilizados os seguintes mapeamentos, mesmo que em escalas menores, para a interpretação 

inicial da geotecnia: 

− Programa de Levantamentos Geológicos do Brasil - a CPRM (Companhia de 

Pesquisa de Recursos Minerais, 2000) em escala de 1:250.000. 

− Projeto Cadastro de Recursos Minerais do Estado de Santa Catarina - o DNPM – 

Departamento Nacional de Produção Mineral (1989) em escala de 1:250.000. 

− Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina – UFSM - 

Universidade Federal de Santa Maria (1973) em escala de 1:500.000 

Após a noção inicial alcançada através dos mapeamentos citados, foram realizados 

também modelos digitais do terreno, mapas de declividade e saídas a campo com o auxílio de 

tradagens no polígono correspondente à mancha urbana para identificar a ocorrência dos solos. 

A elaboração deste mapa teve como base o mapa de classes de solos construído a partir 

do MDT e mapa de declividades. 

Este mapa apresenta a escala de 1:1.000, tendo em vista a grande resolução espacial dos 

pontos de elevação cotados no centro urbano. 
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4.7.1. DEFINIÇÃO DO PONTO DE COLETA DE AMOSTRAS 

 

A definição dos pontos de coleta de amostras foi realizada como já descrito pelo capítulo 

anterior. 

Através do mapa geotécnico, modelos digitais e saídas a campo foram identificados 

universos de solos, possibilitando a seleção de pontos de estudo. Dependendo do tipo de solo a 

ser analisado, foram realizados ensaios específicos. 

Foram estipulados no total 11 pontos de coletas de amostras de solos residuais 

coincidentes com os vetores de crescimento urbano e 4 pontos de coletas de amostras de solos 

sedimentares de argila mole, como apresentado na tabela 24. 

 

TABELA 24. Pontos de amostragem e ensaios realizados. 

Pontos de Amostragem 
(solos residuais de granito) 

Tipos de amostras 

Ponto 01 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 02 Deformadas 
Ponto 03 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 04 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 05 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 06 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 07 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 08 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 09 Deformadas e Indeformadas 
Ponto 10 Deformadas 
Ponto 11 Deformadas e Indeformadas 

Pontos de Amostragem 
 (solos sedimentares de argila mole) 

Tipos de amostras 

Área 01 Deformadas 
Área 02 Deformadas e Indeformadas 

Área 03 - A Deformadas e Indeformadas 
Área 03 - B Deformadas e Indeformadas 
Área 04 – A Deformadas e Indeformadas 
Área 04 - B Deformadas e Indeformadas 
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4.8. COMPORTAMENTO GEOMECÂNICO DOS SOLOS DA MANCHA URBANA E 

DAS ZONAS RADIAIS 

 

Este trabalho realizou um estudo relativo à dinâmica urbana na tentativa de prever a 

direção do crescimento da mancha urbana do município, traduzida através da ocupação de novas 

áreas por estruturas civis e a densificação dos vazios urbanos. 

Nos polígonos de solo de potencial ocupação foram concentrados ensaios geotécnicos 

objetivando a previsão do seu comportamento geomecânico. 

As áreas de expansão urbana foram analisadas inicialmente através da discretização de 

dois grandes universos geotécnicos: os solos residuais de granito e os solos sedimentares de 

argila mole. 

A individualização dos universos geotécnicos possibilita a adequada análise de seu 

comportamento através ensaios geotécnicos específicos, resultando em redução de tempo e 

aumento de qualidade das informações. 

O comportamento geotécnico dos solos foi abordado da forma apresentada pelo diagrama 

da figura 61. 

A caracterização geotécnica dos solos foi dividida em três grandes objetivos com base 

nos seguintes objetivos específicos: 

- Estabilidade e Ocupação: Os ensaios realizados devem analisar os parâmetros para a 

estabilidade das superestruturas apoiadas sobre solos moles e residuais, apresentar o 

comportamento geotécnico do solo relativo à capacidade de carga e compressibilidade. 

- Pavimentação: Os ensaios realizados neste grupo são utilizados para prever o 

comportamento geomecânico dos solos em seu estado compactado. Devem determinar 

unidades de solos propícias à utilização em corpos de aterros. 

- Erosão do Solo: Estes ensaios devem estimar o comportamento erosivo dos solos 

residuais frente retirada do horizonte A. 
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FIGURA 61. Diagrama para a realização de ensaios geotécnicos. 
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4.9. ENSAIOS GEOTÉCNICOS UTILIZADOS 

 

Os ensaios geotécnicos utilizados para a determinação das características geotécnica dos 

solos do município de Tubarão são apresentados a seguir. 

 

 

4.9.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS 

 

Os ensaios de caracterização dos solos foram realizados com base nas seguintes normas: 

− Granulometria – NBR 7181/84 (os ensaios de granulometria por sedimentação foram todos 

realizados com o uso do hexametafosfato de sódio - defloculante). 

− Limites de Atterberg  

a) Limite de Liquidez - NBR 6459/84 

b) Limite de Plasticidade NBR 7180/84 (para os solos de origem sedimentar de argila mole, os 

ensaios de Limite de Plasticidade foram realizados iniciando-se com o teor de umidade natural). 

− Massa Específica Real dos Grãos – NBR – 6508/84 

 

  

4.9.1.1. Determinação da Cor pela Tabela de Munsell 

 

A estimativa de cores através da Tabela de Munsell (1954) foi considerada nesta pesquisa 

como parte da caracterização dos solos. 

A cor do solo é um importante aspecto na caracterização morfológica dos solos in loco, 

sendo usualmente descrita pelos pedólogos. Resultante de todos os seus componentes (minerais, 

matéria orgânica, umidade), constitui uma das maneiras mais simples de caracterizá-los. Para um 

fim específico de descrever as cores dos solos, a tabela de Munsell (Munsell Color, Company 

Inc., 1954), é baseada em três variáveis: matiz (“hue”), valor (“value”) e o croma (“chroma”). 

A determinação da cor do solo por meio da Tabela de Munsell foi realizada para este 

trabalho a partir das recomendações da Comissão de Solos (1960). As cores dos solos foram 

determinadas tomando uma amostra de solo com o teor de umidade natural, partindo-a para 

expor a superfície interna e comparando sua coloração com os padrões da carta.  

Cardoso (2002) sugere que primeiramente procure-se verificar se a amostra de solo tem 

colorações avermelhadas, alaranjadas ou amareladas, para situá-la entre as folhas com matizes R, 
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YR ou Y. Os fabricantes da carta recomendam primeiramente selecionar qual das cartas tem uma 

matiz que mais se aproxima da amostra, em seguida, verificar os padrões, observando a amostra 

pelos orifícios das páginas, qual o que tem a cor mais parecida com a do solo. Uma vez 

encontrada a cor padrão, faz-se a leitura e anota-se. Raramente a coloração da amostra será 

perfeitamente igual a de um dos padrões. 

A anotação, em letras e números, envolve a matiz, o valor e o croma. O valor da matriz 

encontra-se no alto e à direita de cada folha. O valor é lido à esquerda da linha em que se 

encontra o padrão e é representado pelo numerador de uma fração ordinária, por exemplo: 6/, 4/, 

3/, etc. O croma é lido na parte inferior de cada carta e na direção da coluna em que se encontra o 

padrão, sendo representada pelo denominador de uma fração ordinária, por exemplo, /0, /6, /8, 

etc. A notação completa será, por exemplo: 2,5 YR 4/6. 

 

 

4.9.2. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO 

 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em prensa Wykeham Farrance com 

amostras indeformadas de 10,16x10,16x2cm, na situação de teor de umidade natural e sob 

inundação. 

Nesta pesquisa, estes ensaios foram executados de acordo com a metodologia ASTM, 

com modificações referentes à inundação da amostra, adotando-se uma velocidade de 0,005cm/s 

de cisalhamento para todos os ensaios. 

As tensões normais empregadas foram de 50, 100, 150 e 200kN/m2, sendo, portanto, 

realizados quatro ensaios para cada condição (umidade natural e sob inundação) por ponto 

amostrado. 

As amostras indeformadas foram coletadas em campo com o auxílio de anel biselado, à 

exceção do ponto de estudo 03 que foi coletado em forma de bloco indeformado. Esse 

procedimento foi adotado para impedir a expansão lateral do solo que normalmente ocorre após 

o alívio de tensões. 

No estado natural, cada carregamento permanecia atuando por 4 horas (fase de 

consolidação) antes de ser efetuado o cisalhamento. Verificou-se que 4 horas de carregamento 

eram suficientes para que as deformações cessassem. No ensaio inundado, logo após a aplicação 

da carga normal, inundava-se a amostra, permanecendo também neste estado por 4 horas antes 

do cisalhamento. 
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Para os ensaios, adotou-se a expressão “inundação” dos corpos de prova ao invés de 

“saturação”, por ser mais representativa da realidade no caso de solos tropicais e subtropicais, 

devido à saturação dos corpos de provas ser muito difícil sem uma contrapressão de água. 

As amostras foram cisalhadas com auxílio de placas com garras metálicas. Estas placas 

garantem que a caixa de cisalhamento rompa a massa de solo em duas partes iguais, onde a 

superfície de ruptura é a divisão entre as caixas de cisalhamento. Contudo, para alguns tipos de 

solos com maior cimentação, foi verificado que a ruptura não acompanhava a superfície de 

ruptura imposta pela caixa de cisalhamento, formando um ângulo com a horizontal (figura 62). 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 62. Ruptura irregular das amostras de maior cimentação na caixa de cisalhamento 

direto. 

 

Desta forma, foram utilizadas diferentes placas metálicas, com garras mais finas e 

dispostas de maneira diferente, como é mostrado na figura 63. Este tipo de placa garantiu a 

ruptura do solo de forma regular, através de uma cravação mais eficiente na amostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 63. Placas metálicas utilizadas. 

Superfície de ruptura irregular do 
solo. Elevada cimentação. 

α  

Superfície de ruptura esperada no 
solo. 
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4.9.3. ENSAIO DE COMPRESSÃO CONFINADA 

 

Utilizou-se o termo compressão confinada ao invés de adensamento, uma vez que nos 

solos residuais, a deformação ao longo do tempo é pequena. Os recalques totais ocorrem nos 

primeiros minutos devido à rápida saída de água, relativa a grande porosidade que os solos 

tropicais e subtropicais apresentam. 

Os ensaios de compressão confinada foram realizados segundo a metodologia descrita 

pela norma MB 3336, dez/90 (ABNT). 

Neste ensaio, amostras indeformadas (d = 4” e h = 3 cm), sujeitas a uma tensão normal, 

foram ensaiadas na condição de teor de umidade natural e inundadas. 

As tensões normais de compressão utilizadas no ensaio são as seguintes: 10, 20, 40, 80, 

160, 320, 640 e 1280kPa. 

Alguns corpos de prova para ensaios de compressão confinada foram moldados em 

campo, durante a retirada de amostras indeformadas. Esse procedimento foi adotado para 

impedir a expansão lateral do solo que ocorre normalmente após o alívio de tensões. 

As tensões normais aplicadas ao solo permaneciam durante um mínimo de 4 horas, antes 

de ser adicionado outro incremento de pressão. 

Para todas as tensões, verificou-se que 5 horas de carregamento eram suficientes para que 

as deformações se mantivessem constantes. 

 

 

4.9.4. ENSAIOS DE ADENSAMENTO 

 

Os ensaios de adensamento foram realizados segundo a metodologia MB 3336, dez/90 

(ABNT). 

Para a realização do ensaio de adensamento nos solos sedimentares de argila mole, as 

amostras de solo foram coletadas em tubos Shelby de 10,16cm de diâmetro e 70 cm de 

comprimento, construído de acordo com a norma NBR-9820. 

Para evitar uma maior perturbação dos solos, uma vez que o transporte e a coleta 

caracterizam-se por serem prováveis fontes de perturbação, a moldagem das amostras de solos 

foi realizada em anéis de menor diâmetro em relação ao diâmetro interno do tubo Shelby. 
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Houve a necessidade da redução do diâmetro dos anéis de adensamento utilizados 

normalmente no Laboratório de Mecânica dos Solos da UFSC, que passou de 10,16 para 8,5 cm 

de diâmetro, com pequena alteração em sua altura. 

Este procedimento possibilitou a moldagem de amostras mais íntegras e menos 

perturbadas do centro do tubo. 

 

4.9.5. COLAPSIBILIDADE 

 

Os ensaios para a determinação do comportamento do solo frente ao colapso foram 

realizados em prensa oedométrica de baixas tensões, construída especificamente para esta 

finalidade (Figura 64). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 64. Prensa oedométrica de baixas tensões. 

 

Como a metodologia de mapeamento geotécnico necessita do maior número de pontos de 

estudo possível para melhor compreender o comportamento geomecânico dos solos, esta prensa 

foi construída. 

Nos pontos de estudo analisados por esta pesquisa, foram coletadas quatro amostras de 

solos em anéis metálicos biselados de 7,6 cm de diâmetro. 

Cada amostra foi carregada com tensões que variaram entre 100 e 250kPa com posterior 

inundação. O tempo em que as amostras permaneciam sob carregamento variou entre 3 e 4 

horas, sendo as mesmas inundadas apenas posteriormente a este intervalo de tempo. 
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A análise do coeficiente de colapso foi realizada de diferentes formas, porém, o método 

que Vargas (1978) propõe foi a utilizado como orientação principal. 

 

 

4.9.6. COMPRESSÃO TRIAXIAL 

 

A resistência ao cisalhamento dos solos sedimentares de argila mole foi testada através de 

ensaios triaxiais não consolidados não drenados, onde o parâmetro a ser determinado é o Su 

(resistência não drenada do solo). 

 

a) Coleta e Moldagem 

No momento da coleta do solo foi percebida grande quantidade de conchas, restos 

vegetais e pequenas concreções de solo (partículas de solo endurecidas de diâmetro de 

aproximadamente 1cm). 

Algumas das amostras coletadas através dos tubos foram descartadas por apresentaram 

excesso destes materiais, sendo realizados ensaios apenas nas amostras que aparentaram um 

mínimo de perturbação e pouco material que dificultasse a moldagem dos corpos de prova. 

Mesmo com todos os cuidados possíveis para a coleta de amostras, a moldagem dos 

corpos de prova coletados através dos tubos Shelby apresentou grandes dificuldades. Ainda 

assim, foram encontrados ainda pedaços de madeira, partículas de rochas e principalmente 

fragmentos de conchas, no conteúdo dos tubos Shelby como mostra a figura 65. 

Para a coleta das amostras indeformadas nas áreas de estudo foram utilizados tubos 

Shelby de 3” e 4” de diâmetros com comprimento de 70cm. O procedimento para a coleta das 

amostras seguiu a seguinte seqüência: abertura a trado do furo, introdução do amostrador até a 

profundidade estabelecida, cravação estática do tubo no solo, aplicação de torque no tubo para 

cisalhar a argila mole na ponta, retirada do tubo.  

Mesmo com o cuidado relacionado à coleta e moldagem, alguns corpos de prova tiveram 

que ser cisalhados na prensa triaxial com a sua altura reduzida. Isto ocorreu, pois surgiram 

fragmentos de conchas e madeiras no momento do corte final das superfícies, havendo a 

necessidade de mais cortes sucessivos, até eliminá-los por completo. 

Normalmente, quando se mostra necessário, são coletadas até 3 amostras para cada seção 

extraída do tubo. Porém, para esta tese, quando havia o menor sinal de perturbação das amostras, 

apenas um único corpo de prova era moldado no centro da seção circular. 
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FIGURA 65. Partículas de solos, conchas, e madeiras encontradas dentro do tubo Shelby no 

momento da amostragem. 

 

Foi estipulado, desde o início da realização da moldagem dos corpos de prova, que o 

número de amostras por tubo Shelby teria que ser reduzido para que a perturbação nas amostras 

fosse mínima. 

 

b) Execução do Ensaio 

As amostras de solos para ensaio de compressão triaxial foram ensaiadas com velocidade 

de rompimento constante em prensa GEONOR A/S. 

Estando a amostra devidamente inserida na prensa triaxial, inicia-se o ensaio aplicando 

uma pressão externa ( 3σ ) de 100≤ 3σ ≤200kN/m2 e pressão neutra (u) de igual grandeza. Esta 

carga permanece aplicada na amostra, durante 24 horas, no mínimo. Este procedimento tem o 

objetivo de saturar a amostra de solo mole. 

Determina-se o coeficiente B, segundo Head (1985), para verificar os valores 

correspondentes de saturação da amostra de solo no ensaio de compressão triaxial. 

Pedaços de madeira Partículas de solo e conchas 

Fragmentos de conchas Fragmentos de conchas 
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Para a determinação do parâmetro B, fecha-se a drenagem, aplica-se um incremento de 

pressão ( 3σ∆ ) de aproximadamente 20kPa na amostra de solo e verifica-se o quanto deste 

incremento é transferido para a pressão interna (pressão neutra), possibilitando o emprego da 

seguinte equação 12. 

 

Bu =
∆

∆

3σ

σ
       [12] 

 

Head (1995) comenta que o parâmetro de saturação mais comumente aceito (B = 0,97) é 

obtido facilmente para solos moles, mas não é suficiente para justificar a saturação total do solo. 

O valor ideal de B seria a unidade, porém, dependendo do material este valor é bastante 

variável, sendo aceitos para esta pesquisa, valores no intervalo 0,95 < B < 1. 

Para o cisalhamento da amostra, retira-se o incremento de pressão de 20kPa e eleva-se a 

pressão 1σ  até a ruptura do solo com a drenagem fechada. 

Quando existe uma segunda amostra a ser ensaiada, segue-se o mesmo procedimento, 

sendo modificado apenas o incremento de pressão externa ( 3σ ) e pressão neutra (u), passando a 

serem adotados valores maiores. 

 

 

4.9.7. COMPACTAÇÃO 

 

Os ensaios geotécnicos de compactação foram realizados de acordo com a norma NBR 

7182/86. 

Utilizou-se a energia Proctor Intermediário para a construção de corpos de prova, com 5 

camadas de solo, onde em cada camada são aplicados 26 golpes do soquete padrão. 

Para a determinação da umidade ótima, foram construídos, no mínimo, 5 corpos de prova 

para a construção do gráfico peso específico aparente seco ( dγ ) versus teor de umidade do solo 

(w). 
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4.9.8. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) 

 

Os ensaios de CBR e expansão (DNER – ME 49-74 e NBR 9895/87) foram realizados 

em 11 pontos de estudo analisados por esta pesquisa, sem o reuso do material utilizado para a 

construção da curva de compactação (amostra não trabalhada). 

Pouco diferente do que estipula a norma, o ensaio de CBR foi realizado nos solos nos 

seus estados natural, indeformado e com e sem a inundação de 4 dias. 

Para a realização deste ensaio no estado natural, foi necessária a coleta de solos 

indeformados com o auxílio de cilindros biselados que possuíam as mesmas dimensões do 

equipamento usado no ensaio de laboratório. 

Pelo procedimento do ensaio, dois cilindros são cravados dinamicamente com o auxilio 

de peso de 8 kg, guiados por uma haste de metal para a orientação da queda do peso e cabeçote 

para a distribuição da energia causada pelo impacto. 

Após o cilindro ser cravado, é necessária a escavação lateral para a recuperação do 

equipamento com a amostra. A figura 66 apresenta a recuperação das amostras. 

Concomitantemente à cravação dos cilindros biselados para a realização dos ensaios de 

CBR, foi coletado também um cilindro de maior comprimento para a execução do ensaio de 

DCP “in situ” (indeformado) com imersão de 4 dias. 

Este procedimento auxiliou na construção das correlações entre estes ensaios, como será 

descrito no capítulo seguinte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 66. Recuperação dos cilindros metálicos. 
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4.9.9. DCP (PENETRÔMETRO DINÂMICO DE CONE) 

 

O DCP foi utilizado nesta pesquisa para caracterizar os solos da localidade quanto ao uso 

em obras que necessitem de solo em seu estado compactado. 

Este aparelho foi usado em todos os pontos de estudo que apresentaram volume 

considerável de solo. Para aqueles solos cuja ocorrência é localizada, os ensaios se restringiram 

apenas à caracterização através de ensaios de compactação e CBR. 

Inicialmente, como descrito em capítulos anteriores, foi necessária a determinação da 

curva de calibração do solo. 

Além de determinar as correlações através dos métodos tradicionais pela curva de 

calibração do solo, comparando-se corpos de prova ensaiados na mesma condição de teor 

umidade, nesta pesquisa foi utilizada também a metodologia proposta por Alves (2002), que 

sugere os seguintes passos: 

PASSO 1: Para cada amostra analisada durante o estudo da jazida, ao se realizar o ensaio de 

compactação, em cada ponto (da curva de compactação) ensaiado, devem ser moldados dois 

corpos de prova, com as mesmas características de umidade e compactação. Considerando-se 

cinco pontos ensaiados, tem-se um total de 10 corpos de prova. 

PASSO 2: Nos corpos de provas ímpares (CP1, CP3, CP5, CP7, e CP9) realiza-se o ensaio de 

CBR sem imersão de 4 dias, como prescreve a norma. Após a realização deste ensaio, os corpos 

de prova são invertidos, posicionado o penetrômetro (perpendicular à superfície do corpo de 

prova) no centro do círculo vazado da sobrecarga do ensaio CBR, o ensaio de DCP e realizado. 

Ressalta-se que durante a cravação do penetrômetro, faz-se uma leitura para cada golpe. Para 

cada corpo de prova é determinado o DN, que é a relação entre a profundidade de penetração 

pelo número de golpes aplicados para alcançar a profundidade. 

PASSO 3: Nos corpos de prova pares (CP2, CP4, CP6, CP8 e CP10), realiza-se os mesmos 

ensaios do PASSO 2, com a diferença de que estes corpos de prova são imersos em água por 4 

dias (como indica a norma) antes da realização dos ensaios de CBR e DCP. Nestes corpos de 

provas são obtidos os valores de DN para as condições próximas à  saturação. 

PASSO 4: No Brasil, nos projetos de dimensionamento de pavimentos, utiliza-se o valor do 

CBR obtido com o corpo de prova depois de imerso em água por 4 dias. No caso do controle da 

camada final de terraplenagem, o valor do DN é obtido em campo, considerando-se a camada 

nas condições de umidade ótima. Faz-se então o cruzamento entre os valores de CBR com 

imersão (corpos de provas pares) e os seus respectivos valores de DN sem imersão (corpos de 
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provas ímpares). O resultado desse cruzamento é registrado conforme a tabela 31. Assim, para 

cada amostra ensaiada de jazida, serão obtidos pelo menos 5 pares de pontos DN versus CBR. 

PASSO 5: De posse dos valores da tabela 25 correspondentes a todas as amostras ensaiadas da 

jazida, é plotado um gráfico com os valores de DN no eixo das abscissas (x) e os valores de CBR 

no eixo das ordenadas (y). A correlação DN versus CBR é obtida através de análise de regressão, 

e de acordo com a literatura, o modelo logarítmico é o que melhor se ajusta para representar esta 

correlação. 

 

TABELA 25. Resultados dos ensaios de CBR com imersão e DCP sem imersão para construção 

da curva de calibração do solo (ALVES, 2002). 

Valor do CBR imerso (%) Valor do DN sem imersão (mm/golpe) 
CBR2 DN1 
CBR4 DN3 
CBR6 DN5 
CBR8 DN7 

CBR10 DN9 
 

A figura 67 apresenta o gráfico correspondente a correlação entre o DN e o CBR. 

Cabe uma observação importante relativa ao procedimento da cravação descrita no passo 

03. Nota-se que em muitos corpos de prova ensaiados no local da coleta, os baixos valores de 

resistência do solo com a inundação fazem com que a lança de penetração do DCP perfure a 

amostra dos solos compactados com poucos golpes, entre 1 e 4. Desta forma, não há grande 

representatividade dos valores de DN para comparação com os valores de CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 67. Exemplo de curva de calibração (modificado de ALVES, 2002). 
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Com o objetivo de melhorar os valores das correlações, houve a necessidade da utilização 

de cilindros de CBR modificados para muitos dos solos ensaiados. Estes cilindros foram 

confeccionados para aumentar em três vezes o volume de solo. 

Ressalta-se que para a determinação do DN de referência, a curva de calibração, como o 

próprio nome diz, nem sempre é representada por uma reta, sendo adotada a forma que 

apresentar o melhor ajuste baseado na regressão dos pontos obtidos.  

Para cada par de valores entre DCP e CBR foram obtidas condições físicas idênticas, ou 

seja, mesma umidade, massa específica, energia de compactação e demais condições de ensaios. 

Completando a metodologia descrita por Alves (2002), foram realizados também DCP e 

CBR “in situ” na condição natural e inundada. 

Estes ensaios, à exceção do DCP “in situ” na condição natural, demandaram a coleta de 

amostras indeformadas de solos através de tubos biselados. 

Não foi possível realizar a coleta em alguns pontos de estudo, pois os cilindros metálicos, 

inseridos no solo através de cravação dinâmica, foram muitas vezes avariados em razão da 

presença de minerais pouco intemperizados no horizonte C dos solos em questão. 

O diagrama para a realização das correlações entre os ensaios de DCP e CBR é 

apresentado na figura 68. 

Outras correlações também foram criadas entre os ensaios de DCP e o CBR. As amostras 

de solos foram separadas por grupos, conforme a classificação HRB (Highway Research Board), 

que reúne os solos em grupos e subgrupos, em função da granulometria e plasticidade. 

 

 

4.9.10. ENSAIO EXPEDITO PARA CLASSIFICAÇÃO – MCT – MINIATURA 

COMPACTADO TROPICAL (MÉTODO DAS PASTILHAS) 

 

Os ensaios relativos à metodologia MCT foram utilizados nesta pesquisa da mesma 

forma que Godoy (1997), através do diagrama da figura 69. Apenas o procedimento de expansão 

sem anel e penetração sem anel não foram utilizados. 

Os valores obtidos através da contração das amostras e da penetração do mini-

penetrômetro nas pastilhas foram inseridos no gráfico apresentado por Nogami e Villibor (1994 e 

1996). 

Os valores possibilitaram a classificação das amostras em solos de comportamento 

laterítico e não laterítico. Porém, o emprego desta metodologia ficou restrito apenas à 
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classificação preliminar dos pontos de estudo desta pesquisa, não sendo exploradas a fundo suas 

potencialidades. 
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GRANULOMETRIA DENS REAL DAS 
PARTÍCULAS 
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COMPACTAÇÃO DE 5 
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COM INUNDAÇÃO DE 

4 DIAS 

CBR – IN SITU 
COM INUNDAÇÃO DE 4 DIAS 

CBR – IN SITU 
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DCP IN SITU 

FIGURA 68 - Diagrama da metodologia para ensaios de DCP e 

CBR. 
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FIGURA 69. Diagrama dos ensaios expeditos das pastilhas (extraído de GODOY, 1997). 
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4.9.11. CRITÉRIO DE ERODIBILIDADE MCT 

 

Os ensaios para a estimativa do processo erosivo dos solos do Município de Tubarão 

foram norteados pela Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) proposta por Nogami 

e Villibor (1979) que utiliza dois ensaios para a construção deste critério: ensaio de 

infiltrabilidade e perda de massa por imersão modificado. 

Bastos (1999) analisou solos residuais não saturados da Região Metropolitana de Porto 

Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia empregada em seu estudo foi utilizada 

por esta pesquisa para a determinação da relação pi/s. 

 

a) Infiltrabilidade 

As amostras coletadas em anéis de PVC biselados foram ensaiadas em apenas duas 

condições de umidade: secas ao ar e na umidade natural. 

A secagem ao ar foi realizada por um período mínimo de 72 horas. 

Foram coletadas 4 amostras (a, b, c e d). Segundo o procedimento adotado, realizava-se o 

ensaio na amostra “a” imediatamente, correspondendo à amostra com o teor de umidade natural. 

As amostras “b”, “c” e “d” eram moldadas nos tubos de PVC e dispostas para a secagem à 

sombra, sendo ensaiadas sucessivamente, com intervalos de um dia para cada amostra. Este 

procedimento corresponde a amostras secas ao ar por 24h, 48h e 72h. 

 

b) Perda de Massa por Imersão Modificado 

As amostras do ensaio de perda de massa por imersão foram preparadas da mesma forma 

como apresentado para o ensaio de infiltrabilidade, no que diz respeito à secagem dos corpos de 

prova. 

 

 

4.9.12. INDERBITZEN MODIFICADO 

 

O equipamento do ensaio de Inderbitzen modificado foi realizado de acordo com Freire 

(2001). Este ensaio foi executado com uma vazão mínima, suficiente para produzir um 

gotejamento no solo e um escoamento laminar superficial sobre a amostra. 
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As modificações impostas na metodologia proposta foram relativas à secagem das 

amostras de solos, que semelhante ao que foi adotado para os ensaios do critério de erodibilidade 

MCT, os corpos de prova foram ensaiados na umidade natural e seco ao ar por 72h. 

Para a análise dos resultados, em alguns corpos de prova o ensaio de granulometria por 

sedimentação não foi realizado, pois a quantidade de material erodido apresenta-se inferior à 

estipulada pela norma NBR 7181/84. 

 

 

4.9.13. ENSAIOS DE SPT – STANDARD PENETRATION TEST 

 

Os ensaios SPT foram realizados por esta pesquisa de acordo com a norma NBR-6484/80 

em poucos pontos da zona urbana em função de seu elevado custo, totalizando apenas 6 furos. 

Como mencionado anteriormente, outros laudos de ensaios SPT, foram coletados em 

empresas especializadas. Normalmente, estes ensaios encontram-se inseridos, ou bastante 

próximos à área urbana, o que dificulta o conhecimento de unidades de solos mais afastadas e 

não ocupadas. 

 

 

4.9.14. RESUMO TOTAL DOS ENSAIOS 

 

A tabela 26 apresenta a quantidade e quais ensaios foram realizados em cada ponto de 

estudo. 
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TABELA 26. Número de ensaios realizados por ponto de estudo. 
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PONTO SOLOS RESIDUAIS DE GRANITO – HORIZONTE C DE CAMBISSOLOS 
1 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
2 1 1 1 1 1 12 12 - - - - - - - - - - 
3 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 6 - 
4 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
5 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
6 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
7 3 1 1 1 1 2 2 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
8 3 1 1 1 1 2 2 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
9 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 
10 1 1 1 1 1 12 12 - - - - - - - - - - 
11 3 1 1 1 1 12 12 4 4 2 2 - 4 - - 8 - 

PONTO SOLOS SEDIMENTARES DE ARGILA MOLE – SOLOS ORGÂNICOS E SOLOS GLEIS 
Área 01 15 16 15 - - - - - - - - - - 1 - - - 
Área 02 12 12 12 - - - - - - - - 4 - 1 6 - 4 

Área 03–A1 6 6 6 - - - - - - - - 2 - 1 - - 3 
Área 03–A2 6 6 6 - - - - - - - - 1 - - - - 4 
Área 03–A3 6 6 6 - - - - - - - - - - 1 5 - 3 
Área 04–A 2 2 2 - - - - - - - - 2 - 1 - - 2 
Área 04–B - - 20 - - - - - - - - - - 1 - - - 

 
TOTAL 76 59 78 11 11 112 112 36 36 18 18 9 36 6 11 70 16 
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4.10. BANCO DE DADOS GEOTÉCNICO EM SIG 

 

O banco de dados geotécnico foi construído através da estruturação dos mapas em um 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) ArcView da ESRI. 

Esta estrutura objetiva a integração das informações espaciais com os resultados dos 

ensaios geotécnicos de campo e laboratório.  

Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) integram mapas a bancos de dados 

referenciados espacialmente. 

A estrutura do SIG foi dividida em quatro partes: views, tables, layouts e 3D scenes. A 

figura 70 ilustra a forma de apresentação dos dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 70. Apresentação dos dados no Sistema de Informações Geográficas. 

 

A estrutura do SIG foi arquitetada objetivando a inserção contínua de dados, o que 

possibilita a integração de outros mapas temáticos a diferentes áreas do planejamento. 
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4.11. CONSTRUÇÃO DO MAPA GEOTÉCNICO FINAL - INTEGRAÇÃO DA 

INFORMAÇÃO 

 

A estrutura gerada no Sistema de Informações Geográficas, o conhecimento adquirido do 

meio físico e os dados obtidos da realização de ensaios geotécnicos e ambientais foram 

integrados para a criação de um mapa temático da área política do município e da área 

denominada mancha urbana. 

Este mapa geoambiental foi gerado inicialmente em escala de 1:50.000, onde cada 

unidade geotécnica apresenta características restritivas ou não quanto ao uso e ocupação do solo. 

A partir dos resultados dos ensaios gerados em laboratório e em campo, foi construído 

um mapa geotécnico único, capaz de apresentar o comportamento geomecânico do solo através 

de unidades denominadas zonas de solos. 

O mapa foi inserido a um Sistema de Informações Geográficas, o que possibilita a 

realização de análises de proximidade e sobreposição (overlay), com os demais mapas temáticos. 

A figura 71 apresenta a estrutura do SIG elaborada para o município de Tubarão. 

O mapa de zona de solos para a área de aplicação da metodologia proposta foi construído 

através do seguinte processo: 

- determinação dos vetores de crescimento; 

- delimitação da mancha urbana 03, correspondente à área de solos a ser ocupada pelo 

crescimento do município; 

- agrupamento das unidades geotécnicas de comportamento semelhante; 

- verificação da área de abrangência de cada unidade geotécnica através de tradagens e cortes em 

taludes; 

- realização da relação entre os pontos de estudo e o agrupamento das unidades; 

- delimitação das zonas de solos. 

 

Desta forma, para os dados analisados do município de Tubarão, foram definidas 7 Zonas 

de Solos principais que são apresentadas na tabela 27 e relacionadas com os vetores de 

crescimento. 
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FIGURA 71. Estrutura do SIG de Tubarão. 

 

TABELA 27. Zonas de solos e vetores de crescimento. 

Zonas de Solos Vetores de crescimento 
01 01 
02 01 
03 01 
04 02 
05 03 e 04 
06 05 
07 Ocupação dos vazios urbanos 
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5. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDOS 

 

 

O município de Tubarão situa-se na região sul do estado de Santa Catarina, na latitude de 

28º28’00”S e na longitude de 49º00’25”W de Greenwich. Dados apresentados pela Prefeitura 

Municipal de Tubarão no ano de 2001, indicam como área urbana um total de 36km2 
e rural de 

277km2, resultando em 313km2 de área total do município,
 
que se caracteriza, principalmente, por 

uma planície sedimentar de formação recente, sendo que as elevações existentes correspondem a 

rochedos ilhados. 

A altitude média na sede do município é de 9m acima do nível do mar, tendo seu ponto 

culminante o morro do Martinelli, com 540m. 

Possui como limites políticos ao norte os municípios de Gravatal e Capivari de Baixo, ao sul, 

Treze de Maio e Jaguarauna, a leste, Laguna, a oeste, Pedras Grandes e São Ludgero. A localização 

do município é apresentada na figura 72. 

A rodovia BR-101 corta a malha viária do município longitudinalmente nos quilômetros 

346,6 e 330,1, sendo esta a  principal via de acesso da cidade. Além desta, existem outras rodovias, 

sendo essas a SC-438, que liga Tubarão ao Planalto Serrano, e a SC-440, que liga Tubarão a Pedras 

Grandes e Orleãns. 

O rio Tubarão é o principal curso d’água do município. Sua trajetória de escoamento 

intercepta a cidade com uma largura média de 115m, uma profundidade média variando de 2 a 10m 

e uma vazão de 5,2 m3/s. 

 

5.1. CLIMA 

 

 A temperatura média máxima do município é de 23,6ºC e a média mínima de 15,5oC, com 

média anual de 19,5oC, e umidade relativa do ar anual de 80% a 85%. A precipitação média anual é 

de 1.493mm3, sendo abril e maio os meses de menor precipitação, e novembro e dezembro os de 

maior precipitação. 
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FIGURA 72. Localização do município de Tubarão. 

 

5.2. GEOLOGIA E PEDOLOGIA DO MUNICÍPIO DE TUBARÃO 

 

A Geologia e a Pedologia são ciências de grande importância no estudo do comportamento 

geomecânico dos solos. São descritos posteriormente os resultados de vários mapeamentos, 

pedológicos e geológicos, que foram realizados na área de estudo.  

Nesta seção, tanto a caracterização geológica quanto a pedológica são analisadas de forma 

abrangente, uma vez que as considerações realizadas neste capítulo são baseadas nos mapeamentos 

em pequenas escalas realizados pelo Programa de Gerenciamento Costeiro, Levantamentos 

Geológicos Básicos do Brasil, Mapeamento de Depósitos Minerais do Estado de Santa Catarina e 

Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina. 
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O mapa geotécnico preliminar desenvolvido por esta pesquisa baseia-se no mapa elaborado 

pelo Programa de Gerenciamento Costeiro (1:100.000). No entanto, para o mapeamento do centro 

urbano percebeu-se a necessidade de se buscar alternativas de mapeamentos. Isto se deve em razão 

da área urbana apresentar-se encoberta pela ocupação, inviabilizando a distinção dos solos que são 

encontrados nesta área, como pode ser observado na imagem de satélite da figura 73. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 73. Imagem de satélite ilustrando a mancha urbana do município de Tubarão (IBGE, 

1997). 

 

Os demais mapeamentos utilizados para subsidiar o conhecimento da mancha urbana 

(DNPM (1989) e CPRM (2000)) foram realizados em escalas menores (1:250.000), resultando 

assim em menos precisas, porém importantes, informações sobre a área urbana. 

 

 

5.2.1. GEOLOGIA DO ESTADO SEGUNDO O PLANO NACIONAL DO 

GERENCIAMENTO COSTEIRO 

 

A geologia de todo o estado de Santa Catarina, segundo o mapeamento realizado pelo Plano 

Nacional do Gerenciamento Costeiro, apresenta-se bastante diversificada. 

MANCHA URBANA DO MUNICÍPIO 
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Os grupos geológicos que estão mais presentes no município são a Suíte Intrusiva Tabuleiro, 

Sedimentos síltico-arenosos de lagunas e baias e os sedimentos argilo-arenosos contendo matéria 

orgânica de origem fluvio-lagunar. Apesar da grande influência destas geologias, outras unidades 

podem ser detectadas. 

A tabela 28 apresenta as unidades geológicas do município. 

 
TABELA 28. Unidades geológicas do município de Tubarão. 

Unidade Geológica Descrição 
JKsg Formação Serra Geral 
PSpg Suíte Intrusiva Pedras Grandes 
Prs Formação Rio do Sul 
PSt Suíte Intrusiva Tabuleiro 
QHa Sedimentos aluvionares, síltico-argilosos, areias e calheiras 
QHca Sedimentos colúvio-eluviais indiferentes 
QHfl Sedimentos argilo-arenosos contendo matéria orgânica de origem fluvio-lagunar 
QHl Sedimentos síltico-arenosos de lagunas e baías 

 

a) Suíte Intrusiva Pedras Grandes (PSpg)  

Unidade geológica constituída de granitóides alcalinos do embasamento cristalino. Trata-se 

de uma rocha de granulação média a grossa, de cor cinza a rósea. 

Esta unidade geológica encontra-se a noroeste do município, bastante distante do centro 

urbano, área de pesquisa deste trabalho, caracterizando-se, desta forma, como de pouca influência 

neste estudo. 

 

b) Formação Serra Geral (JKsg) 

Sob essa designação são descritas as rochas vulcânicas efusivas (ou extrusivas) da bacia do 

Paraná, representadas por uma sucessão de derrames que cobrem quase cinqüenta por cento da 

superfície do estado de Santa Catarina. 

Duas seqüências são destacadas: a Seqüência Básica, predominante nos níveis mais 

inferiores, é representada por basaltos e fenobasaltos, com diques e corpos tabulares de diabásio, 

com ocorrências ocasionais de lentes de arenitos interderrames, brechas vulcânicas e vulcano-

sedimentares, além de andesitos e vidros vulcânicos; e a Seqüência Ácida, predominando em direção 

ao topo do pacote vulcânico, está representada por riolitos, riodacitos e dacitos. Destaca-se sua 

estrutura horizontalizada, proveniente do rápido resfriamento da lava. 
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Na área estudada, esta formação surge, até mesmo pela distância da formação de origem, em 

forma de diques de diabásio. É notada apenas uma pequena ocorrência a oeste do município 

tornando-se uma formação de pouca expressão para a área. 

 

c) Formação Rio do Sul (Prs) 

São rochas sedimentares que possuem ampla distribuição em área e contêm espessos pacotes 

de camadas predominantemente arenosas. Apresentam estruturas sigmoidais com marcas de ondas 

no topo das camadas e, subordinadamente, "climbing ripples". 

Assim como a Formação Serra Geral, esta formação possui pouca expressão na área de 

estudo. Está localizada apenas a oeste do município. 

 

d) Suíte Intrusiva Tabuleiro (PSt) 

Associações granito-gnaissicas de médio grau metamórfico, polideformadas, cujos principais 

domínios apresentam forte foliação de alto ângulo devido ao cisalhamento dúctil em zonas de 

transcorrência.    

Esta unidade geológica é encontrada de forma bastante acentuada na área de estudo. 

Localiza-se na porção oeste do município, ocorrendo até mesmo, na mancha urbana da cidade. 

 

e) Sedimentos aluvionares, síltico-argilosos, areias e calheiras (QHa) 

São sedimentos fluviais que formam, por vezes, extensas planícies. Apresentam depósitos 

destacados, possuindo morfologia plana e vegetação característica. São constituídos por argilas, 

areias, cascalho e materiais síltico-argilos, sendo que os sedimentos mais grosseiros localizam-se 

preferencialmente nas regiões próximas à nascentes, e os mais finos nas planícies de inundação. 

 

f) Sedimentos colúvio-eluviais indiferentes (QHca) 

São acumulações na base de encostas. Caracterizam-se por apresentarem-se inconsolidados e 

mal classificados, sendo constituídos por cascalhos, seixos, areias e argilas. 

Estes sedimentos são encontrados em pequenas manchas no centro do município, 

caracterizando-se em pouca expressão para os estudos de caracterização dos limites da zona urbana. 
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g) Sedimentos argilo-arenosos contendo matéria orgânica de origem fluvio-lagunar (QHfl) 

São constituídos de depósitos de material detrítico, inconsolidado, constituído de areias, silte 

e argilas que geram lamas e lodo com alta porcentagem de matéria orgânica em decomposição. Tais 

sedimentos ocorrem ao longo da costa de Santa Catarina cobrindo uma vasta área. 

São encontrados, de forma bastante expressiva, a sudeste do município. Estão diretamente 

em contato com a mancha urbana, tornando-se bastante importante o conhecimento deste substrato. 

 

h) Sedimentos síltico-arenosos de lagunas e baías (QHl) 

São sedimentos semelhantes aos de origem fluvio-lagunar, compostos de materiais que 

sofreram sedimentação em razão do baixo fluxo a que foram submetidos. São caracterizados pela 

grande porcentagem de matéria fina, podendo apresentar material síltico arenoso. 

Apresentam-se ao sul e ao norte do município de forma bastante expressiva. Pela sua forma 

de sua ocorrência, estima-se que esta unidade geológica atravesse a mancha urbana, caracterizando-

se como a unidade de maior importância no estudo. 

 

Tomando-se como base as unidades geológicas descritas pelo Programa de Gerenciamento 

Costeiro, a litologia do município de Tubarão, também em escala de 1:100.000, é apresentada na 

tabela 29 e figura 74. 

 

TABELA 29. Unidades litológicas. 

Substrato Área (km2) Porcentagem 
Basalto 1,4294 0,49 
Granito 148,5036 50,68 
Sedimentos Quaternários 142,001 48,45 
Arenito 1,1325 0,38 

Total 293,0665 100 % 
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FIGURA 74. Gráfico da porcentagem das unidades litológicas do Município de Tubarão. 

 

 

5.2.2. GEOLOGIA DA ÁREA URBANA SEGUNDO O PROGRAMA DE 

LEVANTAMENTOS GEOLÓGICOS DO BRASIL 

 

A CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2000) através do programa de 

levantamentos geológicos básicos do Brasil, produziu um mapa temático de parte da geologia do 

Estado de Santa Catarina, presente na Folha de Criciúma na escala de 1:250.000, como mostrado na 

figura 75. O detalhe mais importante desta carta, está no fato de que este mapeamento apresenta as 

formações geológicas, mesmo nas áreas em que os demais mapeamentos classificam como mancha 

urbana. 

A partir desta carta é possível perceber a presença da unidade Granito Imaruí-Capivarí (Ni), 

e a influência de áreas de conchas calcárias (Cc) no Depósito do Sistema Laguna-Barreira 

Pleistocênica (Praiais Marinhos e Eólicos - QPb) e nos Depósitos Fluviodeltaico-Marinhos (QHfd). 

 

a) Depósitos Fluviodeltaico-Marinhos (QHfd) 

São lamas, areias biodetríticas, areias arcosianas e cascalhos que se apresentam sobrepostos 

em função de episódios distintos de variações do nível relativo do mar. Apresentam espessos 

pacotes de conchas calcárias subsuperficiais, amplamente exploradas por mineradores locais, 

demonstrando assim, o ambiente marinho raso nessa região, por ocasião do nível do mar mais alto 

do que o atual. 
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FIGURA 75. Localização da Folha de Criciúma (CPRM, 2000). 

 

b) Granito Imaruí-Capivarí (Ni) 

Compõe a unidade de maior expressão da Folha de Criciúma. É constituída, 

dominantemente, por sieno e monzogranito, cor cinza a rosa, de textura porfírica, granulação grossa 

a média, com abundantes fenocristais de feldspato alcalino, com dimensões de 5cm a 1cm, que 

ocupam, em volume, de 30% a 80% do total da rocha. Podem ocorrer também fenocristais de 

plagioclásio e quartzo em quantidades e tamanhos reduzidos. A matriz quartzo-feldspática, de 

granulação média a grossa, tem a biotita como principal varietal, em proporções entre <5% até 10%. 

 

c) Depósito do Sistema Laguna Barreira Pleistocênica 

Contitui em unidades Praiais Marinhos e Eólicos (QPb) que são originadas em ambiente 

praial e marinho raso, recobertas por sedimentação eólica. Os sedimentos praiais marinhos são 

constituídos por areias marinhas quartzosas, finas a médias, de coloração amarelo-claro a 

acastanhado. Os sedimentos eólicos que os recobrem compõem-se de areias quartzosas, de 

coloração amarelo-acastanhado a avermelhado, muitas vezes enriquecidos em matriz secundária, 

composta por argilas e óxidos de ferro. 

A figura 76 apresenta o mapa geológico (CPRM, 2000) da área urbana do município e suas 

respectivas unidades geológicas. 
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Este mapa geológico, no entanto, possui um detalhamento pouco satisfatório, uma vez que 

sua escala, de 1:250:000, apresenta-se bastante inferior à escala do mapa produzido pelo 

Gerenciamento Costeiro, que é de 1:100.000. Em função desta disparidade, a maior escala foi 

utilizada para a construção do mapa geotécnico, utilizando a escala menos adequada apenas para 

estimar comportamentos dentro da mancha urbana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIGURA 76. Mapa geológico da CPRM na escala de 1:250.000 (CPRM, 2000). 

 
 
 
5.2.3. GEOLOGIA DA ÁREA URBANA SEGUNDO O PROJETO CADASTRO DE 

RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DE SANTA CATARINA 

 

O DNPM – Departamento Nacional de Produção Mineral (1989) realizou outro 

mapeamento, delimitado pelas coordenadas da Folha de Criciúma, na escala de 1:250.000. Este 

mapeamento cadastra e indica os recursos minerais do estado de Santa Catarina no mapa de 

depósitos minerais. A ampliação do quadrante, onde a cidade de Tubarão está inserida, é 

apresentada na figura 77. 
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TUBARÃO 
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A partir desta figura é possível perceber que a cidade possui duas unidades que influenciam 

o comportamento dos solos nesta localidade. 

A unidade Suíte Intrusiva Pedras Grandes (PPZγpg) é classificada, neste levantamento, 

como granitóides não deformados, de composição granítica a granodiorítica, com domínios alcalinos 

e subalcalinos, em geral biotíticos raramente a hornblenda, com diversas fácies composicionais e 

texturais. Exibe contatos intrusivos com os terrenos granito-gnaissicos. 

A unidade denominada Sedimentos Continentais (Q) é a de maior influência no município, 

representando os depósitos aluvionares atuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 77. Mancha urbana da Cidade de Tubarão no mapa de depósitos minerais (DNPM, 1989). 

 

 

5.2.4. PEDOLOGIA SEGUNDO O PLANO NACIONAL DO GERENCIAMENTO 

COSTEIRO 

 

A classificação pedológica apresentada nesta etapa, baseia-se no Plano Nacional de 

Gerenciamento Costeiro, que realizou o mapeamento do município na escala de 1:100.000. 
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Analisando de forma macro a pedologia do Município de Tubarão, e levando-se em 

consideração os limites políticos da localidade, observa-se que o solo Podzólico Vermelho-Amarelo 

é predominante na região.  

A tabela 30 apresenta todos os tipos de solos do município de Tubarão, suas respectivas 

texturas, atividades da argila e relevos de ocorrência. 

Ao longo do rio Tubarão existe a ocorrência de solos do tipo Cambissolo, o qual apresenta 

perfil pouco profundo, devido seu grau de evolução pouco acentuado. 

Os solos do Tipo Glei e os Solos Orgânicos são os que aparentam maior ocorrência na 

mancha urbana do município. Porém, maiores comprovações devem ser efetuadas em razão do 

Gerenciamento Costeiro não apresentar a pedologia da mancha urbana.  

Vale ressaltar que a área mapeada refere-se ao município inteiro, e não à área urbana apenas. 

Porém, apesar do Podzólico Vermelho-Amarelo ser a unidade pedológica mais presente na região 

(cerca de 55%), as unidades mais próximas ao centro urbano da cidade são os Cambissolos e solos 

hidromórficos, como os Gleis e solos Orgânicos. 

A tabela 31 apresenta a área total das unidades pedológicas generalizadas e suas respectivas 

porcentagens em relação à área municipal. 

 

TABELA 30. Unidades pedológicas segundo o Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro. 

Unidade 
Pedológica 

Descrição 

PVa1 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado, textura média/argilosa relevo ondulado e 
forte ondulado 

PVa2 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado textura média/argilosa cascalhenta relevo 
forte ondulado e ondulado 

PVa3 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado textura média/argilosa cascalhento relevo 
ondulado 

PVa4 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta e Tb A moderado textura média e média/argilosa relevo 
ondulado 

PVa5 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado textura média/argilosa relevo suave 
ondulado 

PVa6 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado textura média/argilosa relevo forte 
ondulado 

PVa7 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado textura média/argilosa pouco cascalhento 
relevo ondulado 

PVa11 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado textura média/argilosa cascalhenta fase 
pedregosa + Cambissolo álico Ta A moderado textura argilosa cascalhenta fase pedregosa 
relevo montanhoso 
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Unidade 
Pedológica 

Descrição (continuação) 

PVa16 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado textura média/argilosa relevo ondulado e 
suave ondulado + Cambissolo álico Tb A moderado textura média e argilosa relevo suave 
ondulado 

PVa17 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado e proeminente textura média/argilosa 
pouco cascalhenta + Cambissolo álico Tb A moderado e proeminente textura argilosa pouco 
cascalhenta relevo forte ondulado 

PVa18 

Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A pouco cascalhento moderado e proeminente textura 
média/argilosa e média fase não pedregosa e pedregosa + Cambissolo álico Tb A moderado e 
proeminente textura argilosa e média pouco cascalhento fase não pedregosa e pedregosa relevo 
forte ondulado e montanhoso 

PVa26 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado textura média/argilosa cascalhenta relevo 
forte ondulado 

PVa28 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Ta A moderado textura média/argilosa cascalhenta relevo 
forte ondulado e ondulado 

GHd Glei Húmico distrófico Ta textura média e argilosa relevo plano 

GHe 
Glei Húmico eutrófico Tb textura média e argilosa + Solos Orgânicos eutróficos textura média 
e argilosa relevo plano 

HAQHa 
Areias Quartzosas Hidromórficas Húmicas álicas + Solos Orgânicos álicos textura siltosa e 
média relevo plano 

HOe1 Solos Orgânicos eutróficos textura argilosa e média relevo plano 

HOe2 
Solos Orgânicos eutróficos textura argilosa e média + Gleissolo eutrófico Tb chernozêmico 
textura argilosa e média relevo plano 

Ad Solos Aluviais distróficos A moderado textura indiscriminada relevo plano 
TE Terrenos de Escavações 
Ce1 Cambissolo eutrófico Ta A moderado textura siltosa e média relevo plano 
Ca7 Cambissolo álico Tb A moderado e proeminente textura argilosa e média relevo plano e suave 

Ca8 
Cambissolo álico Tb A moderado e proeminente textura argilosa e média relevo suave 
ondulado e plano 

Ca12 
Cambissolo álico Ta A moderado textura muito argilosa fase pedregosa e não pedregosa + 
Terra Roxa Estruturada distrófica A proeminente textura argilosa fase pedregosa e não 
pedregosa relevo forte ondulado 

Ca20 
Cambissolo álico Tb A moderado e proeminente textura argilosa relevo suave ondulado + 
Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb A moderado e proeminente textura/argilosa relevo 
ondulado e suave ondulado 

Ca21 
Cambissolo álico Tb A moderado e proeminente textura argilosa + Terra Vermelha-Brunada 
Estruturada álica A proeminente textura argilosa relevo forte ondulado e ondulado 
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TABELA 31. Unidades pedológicas generalizadas e porcentagem de ocorrência no município. 

Unidade Pedológica Descrição Área km2 % 
A Solos Aluviais 0,3535 0,12 
C Cambissolos 58,2827 19,88 

GH  Solos Gleis 37,2778 12,72 
HO Solos Orgânicos 35,1366 11,99 
PV Podzólicos Vermelho-Amarelos 160,8727 54,90 
TE Terreno de Escavação 1,1432 0,39 

Total 293,0665 100 % 
 

 

5.2.5. PEDOLOGIA SEGUNDO O LEVANTAMENTO DE RECONHECIMENTO DOS 

SOLOS DO ESTADO DE SANTA CATARINA (1973) 

 

A descrição da pedologia, nesta parte da pesquisa, baseia-se no Levantamento de 

Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina (1973). Da mesma forma que a geologia foi 

apresentada através de outro mapeamento, fez-se necessária a aplicação deste mesmo método com a 

finalidade de estimar os solos predominantes abaixo da mancha urbana do município de Tubarão. 

O levantamento, apesar de possuir escala de pouca definição, 1:500.000, é dividido em dois, 

Mapa de Aptidão Agrícola e Mapa de Reconhecimento dos Solos a Nível de Grandes Grupos. Estes 

definem o comportamento pedológico de determinados solos, dividindo-os em Unidades de 

Mapeamento. 

O mapa de aptidão agrícola aponta a região que compreende o município como área de 

riscos de inundação. 

Neste mesmo levantamento, no Mapa de Reconhecimento dos Solos a Nível de Grandes 

Grupos, o município encontra-se localizado em contato com três unidades de identificação dos 

solos. O trecho do mapa da figura 78 apresenta a localização de Tubarão e influência sofrida pelos 

tipos de solos. 

As unidades de identificação encontradas são as associações de solos Gravatal-Jundiaí-

Blumenau, Unidade de Mapeamento Tubarão e Unidade de Mapeamento Morro da Fumaça. 
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FIGURA 78. Mapa de Reconhecimento dos Solos a Nível de Grandes Grupos (Levantamento de 

Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina, 1973). 

 

 

5.2.6. DESCRIÇÃO DA PEDOLOGIA DE TUBARÃO 

 

a) Podzólico Vermelho-Amarelo 

Os podzólicos são de regiões de clima úmido, com perfis bem desenvolvidos, profundidade 

mediana (1,5 a 2 metros), moderadamente ou bem intemperizados.  

Este tipo de solo apresenta um horizonte “B” vermelho-amarelado, que mostra claramente a 

acumulação de argila. É o solo é o mais encontrado no município, principalmente na porção oeste e 

sudoeste e exerce grande influência na parte leste da zona urbana. 

 

b) Cambissolo 

São solos não hidromórficos, com drenagem variando de acentuada a imperfeita, horizonte A 

seguido de B incipiente, não plíntico, de textura franco-arenosa ou mais fina. Possuem variação de 

horizontes A-B-C usualmente modesta, mas diferenciável. São solos derivados dos mais diversos 

materiais de origem e encontrados sob condições climáticas variadas. Quando derivados de rochas 

como gnaisses e granitos, é usual a presença (> 4%) de fragmentos de rochas e/ou minerais 

primários facilmente intemperizáveis, pelo menos areia fina. 

MF – Morro da Fumaça 

Tb_p – Tubarão 

Gv_J – Associação de solos  
(Gravatal-Jundiaí-Blumenau) 
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Apresentam-se distribuídos em diferentes proporções no município inteiro, possuindo maior 

concentração na porção leste. Estes solos acompanham o trajeto do rio Tubarão, localizando-se em 

suas margens. 

 

c) Solos Aluviais 

Segundo Oliveira (1992) são solos minerais rudimentares, pouco evoluídos, não 

hidromórficos, formados por depósitos aluviais recentes. Desenvolvem-se apenas nas planícies 

aluvionares, em depósitos recentes de origem fluvial, marinha ou lacustre. No município de 

Tubarão, são localizados em uma pequena faixa ao norte do município, ficando o centro urbano 

relativamente distante deste tipo de solo. 

 

d) Solos Glei 

O termo Glei indica intensa redução de ferro durante o desenvolvimento do solo, sob 

condições de má drenagem ou alagamento. As cores destes solos são próximas das neutras, cinza-

azuladas, correspondendo à ausência de ferro. Podem apresentar-se com mosqueados ou não.  

Consiste em uma classe de solos que compreende solos minerais hidromórficos. São solos 

mal ou muito mal drenados, com forte gleização. São desenvolvidos em várzeas, áreas deprimidas, 

planícies aluvionais, locais de terras baixas, vinculadas a excesso d’água, ou mesmo em bordas de 

chapadas em áreas de surgência de água subterrânea (BRASIL, 1969).  

São encontrados, principalmente, na porção sul/sudeste do município. Uma considerável 

concentração pode ser notada próxima à área urbana da cidade. Estima-se que este tipo de solo 

predomine na área de estudo, uma vez que o município efetivamente encontra-se em uma zona de 

solos moles. Uma maior atenção é dada a este tipo de solo. 

Caracterizam-se por apresentarem baixa capacidade de carga e grandes deformações. Na 

engenharia geotécnica são definidos como argilas moles.  

 

e) Solos Orgânicos 

 Como o nome sugere, são solos constituídos predominantemente de matéria orgânica. 

Caracterizam-se pelo hidromorfismo, apresentam cores escuras ou pretas e são mal drenados. A 

matéria orgânica confere a este solo a grande capacidade de troca de cátions, apresentando 
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características expansivas. São encontrados em cotas de relevo mais baixas e, segundo Oliveira 

(1992), geralmente encontram-se associados ao Glei Húmico e Glei Pouco Húmico.  

Este tipo de solo é encontrado apenas em dois locais, um ao sudeste, sem muita importância, 

uma vez que está bastante distante da área urbana, o outro ao norte, muito próximo da zona de 

ocupação. Estima-se que este, assim como o Glei, seja o outro tipo de solo de maior influência na 

zona urbana do município, merecendo uma mais detalhada caracterização geotécnica, que será 

apresentada posteriormente. 

 

- Solos Hidromórficos  

São os que se desenvolveram sob a influência do lençol freático alto, estando, na maior parte 

do tempo saturado com água. Esta condição ocorre comumente em regiões de clima úmido, em 

áreas de topografia plana, nas encostas imediatamente adjacentes aos rios e lagos ou nas depressões 

fechadas. Existem dois tipos principais de solos hidromórficos: os orgânicos e os minerais. 

 

 

5.3. CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS E AMBIENTAIS DO MUNICÍPIO DE 

TUBARÃO 

 

A falta de adequada previsão para a ocupação dos solos do município de Tubarão acarretou 

alguns problemas de ordem geotécnica. A cidade foi implantada em uma planície, sobre solos 

predominantemente moles, caracterizados pela pedologia como Solos Orgânicos e Solos Gleis e sua 

ocupação está atualmente direcionando-se para solos residuais de granito do tipo Cambissolo e 

Podzólico Vermelho-Amarelo. 

A foto da figura 79 mostra parte do centro do município de Tubarão, onde é possível 

observar que há uma tendência da ocupação pela população nos solos planos. 

Um estudo realizado pela Prefeitura Municipal de Tubarão (PMT) a partir do ano de 1940 

mostra que o município apresenta um desenvolvimento urbano bastante significativo, traduzido pelo 

elevado crescimento populacional notado até o ano de 1991, como pode ser observado na figura 80. 

A partir deste gráfico pode ser constatado que no ano de 1991 houve um decréscimo 

acentuado da população urbana da cidade. Isto se deveu ao parcelamento dos limites políticos do 
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município, resultante da criação do município de Capivari de Baixo em função da Termelétrica 

Jorge Lacerda II. 

Mesmo com este parcelamento municipal, o crescimento da população do núcleo urbano é 

bastante acelerado, o que não é observado para a população rural, que apresenta, até mesmo um 

decréscimo em determinados períodos. 

Durante o processo de expansão do município, várias condicionantes de ordem geotécnica e 

ambiental dos solos vão sendo modificadas. Tubarão apresenta características peculiares no que diz 

respeito aos tipos de solos solicitados pela ocupação urbana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 79. Área urbana do município de Tubarão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 80. Crescimento populacional de Tubarão (PMT, 2001). 
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a) Contaminação do Lençol Freático 

A contaminação de aqüíferos no município de Tubarão é resultante dos seguintes motivos: 

 

a.1) Sistema de Esgoto Sanitário 

Algumas deficiências são observadas na rede de coleta de esgotos do centro da cidade, o que 

obriga a população a utilizar os sistemas de fossa e sumidouro ou somente fossa, ligando este 

sistema na rede de coleta de águas pluviais.  

Por parte da CASAN (Companhia Catarinense de Águas e Saneamento) não existe um 

sistema de esgotamento sanitário em Tubarão. O esgoto, depois de filtrado, é jogado na rede pública 

de drenagem pluvial e lançado nos rios da região sem tratamento. Este sistema individual de 

tratamento não é eficaz devido ao elevado nível do lençol freático. 

 

a.2) Geração de Energia Elétrica 

O processo de geração energia elétrica pela Termelétrica Jorge Lacerda II, localizada no 

município vizinho Capivari de Baixo, provoca dois tipos de poluentes que contaminam o lençol 

freático, oriundos da extração do carvão e da queima do mesmo. 

 

- Extração do Carvão 

O carvão mineral é extraído nos municípios vizinhos pertencentes à bacia do rio Tubarão, 

que corta o centro urbano da cidade ao meio. O carvão é usado na produção de energia elétrica, 

gerando resíduos poluentes como a pirita. 

A pirita, quando exposta às intempéries, sofre oxidação em conseqüência do contato com o 

ar e a água, liberando gases sulfurosos ao meio ambiente, compostos de ferro e ácido sulfúrico.  

Além do impacto causado ao meio físico e biótico, as emissões destes gases tóxicos e de 

material particulado causam graves danos à saúde humana. Os municípios de Imbituba, Tubarão, 

Criciúma e Urussanga apresentam os maiores índices de poluição atmosférica do Estado de Santa 

Catarina. 

A água de lavagem deste material para que o carvão fique o mais puro possível escoa de 

cotas mais altas para mais baixas, fazendo com que a pirita contamine vários rios próximos à sua 

lavagem. 
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Com relação aos padrões de qualidade da água, as concentrações de poluentes ultrapassam, 

em muito, os parâmetros estabelecidos na legislação ambiental vigente. Além disso, o constante 

assoreamento dos rios resultante também da contribuição do rejeito piritoso eleva acentuadamente a 

turbidez e aumenta os efeitos dos transbordamentos, causando prejuízos incalculáveis. 

 

- Queima do Carvão 

A geração de energia através de termelétricas produz dois tipos de resíduos poluentes pela 

queima do carvão mineral que são as cinzas leves (fly ash) e pesadas (bottom ash). 

As cinzas leves possuem emprego na fabricação do cimento, sendo quase que totalmente 

aproveitadas para este fim. A cinza pesada não é largamente utilizada, dependendo ainda de maiores 

estudos para seu emprego. Este rejeito fica armazenado geralmente em bacias de sedimentação, que 

são dimensionadas para conter toda a cinza pesada gerada na usina por um determinado período de 

tempo, muitas vezes para sempre. 

Um dos grandes problemas das termelétricas é a aplicabilidade deste tipo de rejeito que é 

depositado nas bacias de sedimentação. Além da poluição visual, os metais pesados que compõem 

as cinzas podem contaminar o solo através de forças de percolação, atingindo o lençol freático nas 

regiões próximas às bacias. 

Os locais onde se encontram os diques para contenção de cinzas estão situados no município 

de Capivari de Baixo, e possuem áreas aproximadas de 155.000m2. Um dos depósitos deste tipo de 

rejeito pode ser observado na figura 81. 

A topografia do terreno das bacias de sedimentação das cinzas apresenta-se completamente 

plana, em uma região de baixada, cercada por elevações distantes, onde os terrenos vizinhos são 

geralmente utilizados para o cultivo de arroz. 

Os rios Tubarão e Capivari ficam nas proximidades do local dos diques, o que agrava ainda 

mais o risco de contaminação. No local de execução das fundações das bacias de sedimentação, o 

nível d’água encontra-se a uma profundidade média de 0,45m, sendo que na maior parte de sua área 

a água aflora cobrindo grande parte da superfície do terreno, caracterizando os solos locais como 

hidromórficos. 
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FIGURA 81. Cinza depositada em bacia de sedimentação. 

 

A figura 82 apresenta o local atual e da ampliação dos diques de sedimentação e a 

proximidade destes com o principal rio da localidade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 82. Localização das bacias de sedimentação. 

 

Há alguns anos, as cinzas pesadas geradas pela queima do carvão eram também utilizadas 

pela população do centro urbano de Tubarão como aterro de solos hidromórficos. Esta cinza ainda é 

encontrada no município em vários locais formando espessas camadas. 
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Um estudo das cinzas pesadas provenientes da queima do carvão mineral na Termelétrica 

Jorge Lacerda realizado por Higashi et al. (2003), detectou alguns tipos de elementos nocivos à 

saúde como o arsênio, ferro e manganês em excesso presentes em sua composição, ressaltando os 

cuidados que devem ser tomados com este tipo de rejeito. Estes metais foram detectados após 

percolação de água através de um corpo de prova de solo compactado com 50% de cinza pesada em 

ensaio de permeabilidade de carga variável. 

O quadro da tabela 32 apresenta o resultado de ensaios de permeabilidade em permeâmetro 

de carga variável referente a amostras de água percolada através de corpos de prova de solo/cinza 

pesada compactados no teor de umidade ótimo. 

Observa-se ainda que a adição de cal ao solo fez com que os teores de arsênio e ferro fossem 

reduzidos a valores aceitáveis. 

 

TABELA 32. Resultado das análises químicas da água percolada através de corpos de prova 

compactados de solo/cinza pesada (HIGASHI et al., 2003). 

RESULTADOS 
ANÁLISES 100% 

Solo 
65%Solo/ 
35%Cinza 

65%Solo/ 
35%Cinza/5%Cal 

Limites Máximos 
Permitidos – Ministério 

da Saúde (mg/l) 
Arsênio total em As ND 7,30 ND 0,01 
Bário total em Ba ND ND ND 0,70 
pH 6,75 6,79 7,63 6,0 à 9,5 
Dureza (CaCO3) 56,6 60,60 - 500,00 
Ferro 0,36 0,46 0,19 0,30 
Manganês 0,01 0,17 0,17 0,10 
Cádmio total em Ca 0,04 ND ND 0,005 
Chumbo total em Pb ND ND 0,01 0,01 
Cromo total Cr + 6+ 3 ND ND ND 0,05 
Zinco total em Zn 0,005 0,066 0,091 5,00 
Alumínio total em Al ND 0,10 0,10 0,20 
Mercúrio total em Hg ND ND ND 0,001 
Cobre total em Cu 0,010 0,009 0,006 2,00 
Prata total em Ag ND ND ND - 
Selênio total em Se ND ND - 0,01 
Cianetos total em Cn ND ND - 0,07 
Fenóis em fenol ND ND - 0,001 
Sulfatos em SO4

++ 76,60 45,60 - 250,00 
Fluoretos em F- 0,10 0,03 - 1,50 
Nitratos em NO3 1,30 1,60 - 10,00 
Sódio em Na 20,20 15,30 38,70 200,00 
Cloretos em (Cl) 19,20 12,60 - 250,00 
Nota: ND – Não detectado. 
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b) Erosão, Assoreamento e Enchentes 

O rio Tubarão, rio principal que dá nome à sua bacia, é a principal via de escoamento das 

águas pluviais do município. 

Em março de 1974 ocorreram fortes chuvas que geraram o extravasamento deste rio, 

resultando em uma grande enchente, como mostra a figura 83. O transbordamento do rio resultou 

em um total de 199 mortos e 60.000 dos 70.000 habitantes ficaram desabrigados. 

Um estudo da Bacia Hidrográfica do rio Tubarão realizado por Bastos et al. (2003) concluiu 

que esta bacia está sujeita à ocorrência de processos erosivos, em geral, acelerados pela ação 

antrópica. Através de análises de imagens de satélite e trabalhos de campo, os autores apontaram 

que ocorrem grandes extensões de unidades de solos com susceptibilidade alta a muito alta à erosão 

laminar. Ressaltam ainda que a potencialidade que os solos da bacia têm de apresentar processos 

erosivos está associada ao uso e ocupação atual e que existe uma grande preocupação relativa à 

produção dos sedimentos que têm gerado o assoreamento em diversos rios que compõem a bacia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 83. Enchente no município de Tubarão em 1974 (PMT, 1999). 

  

c) Fundações 

Os solos que se localizam na planície urbana do município de Tubarão são caracterizados 

como solos moles pela geotecnia. São solos que apresentam características restritivas para a 

ocupação no que diz respeito à capacidade de carga e deformação. 
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O dimensionamento de estruturas de fundações deve ser realizado com base na ruptura e 

compressibilidade dos solos quando solicitados mecanicamente. Entretanto, geralmente este 

dimensionamento para as estruturas da localidade é realizado apenas tendo como fator principal a 

resistência ao cisalhamento, sem considerar a deformação que os solos podem apresentar. 

Desta forma, a maioria das edificações do município apresenta os sintomas relativos aos 

recalques excessivos, caracterizando-se assim, como um dos maiores problemas geotécnicos 

referente às argilas moles levantadas neste estudo. 

Como exemplo do fato relatado, apresenta-se na figura 84 a nova igreja de São Judas Tadeu 

no bairro do Dehon, ainda em reconstrução. As estruturas de fundações foram assentes sobre solos 

moles que sofreram de recalques por adensamento, causando grandes rachaduras na igreja que teve 

de ser demolida recentemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 84. Igreja de São Judas Tadeu. 

 

Outro relato de deformação excessiva em estruturas que necessitou de estudos mais 

profundos é observado em Maccarini (1998) que analisou o solo de fundação do Terminal 

Rodoviário de Passageiros de Tubarão (TRPT). 

O TRPT está localizado no bairro Dehon entre a BR-101 e o rio Tubarão, nas coordenadas 

UTM 694524/ 6848609, em relevo plano e sobre Solos Orgânicos e Solos Glei. 

A estrutura principal do TRPT foi construída sobre fundações profundas, em estacas 

cravadas até a resistência necessária, o que garantiu a sua estabilidade até os dias de hoje. Porém, a 
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construção do piso fez com que o solo logo abaixo fosse solicitado mecanicamente, provocando 

grandes deformações, e resultando na danificação das instalações hidráulicas e elétricas, bem como 

o desconforto visual causado pelos recalques. 

Desta forma, Maccarini (1998) realizou um estudo do TRPT a fim de verificar os recalques e 

a resistência dos solos envolvidos neste processo. Para a realização da pesquisa, foi necessária a 

coleta de amostras para a realização de ensaios nos solos do TRPT. Estas foram coletadas a partir de 

três tubos Shelby, de 3” (três polegadas) de diâmetro, coletados à profundidade de 2,20 a 2,80m; 

3,30 a 3,90m; e 4,30 a 4,90m, não sendo possível a coleta de mais amostras a maiores profundidades 

devido ao caráter arenoso das camadas de solos encontradas. 

Foram realizadas nove sondagens à percussão na área edificada, embarque e desembarque de 

passageiros, onde apenas 1 (um) dos furos foi conduzido até a condição de impenetrável à 

percussão, indicando a presença de 4 camadas de solos de características distintas e uma espessura 

de material de aproximadamente 40 m, dos quais cerca de 35m de solo compressível. 

A figura 85 mostra o local de coleta de amostras através de tubos Shelby. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 85. Locação dos furos de amostragem através de tubos Shelby. 

 

c.1) Camada - 01 

Nota-se uma camada superficial formada de solo orgânico (turfoso), de consistência muito 

mole, tendo aproximadamente 5 metros de espessura. O número de golpes para a cravação do 

amostrador padrão é zero nesta camada. 

SP-01 

SP-02 

SP-03 
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c.2) Camada - 02 

Esta camada é formada por um solo orgânico, bastante espesso, de aproximadamente 10m. 

Maccarini (1998) dividiu esta camada em outras três, em função do número de golpes para a 

cravação do amostrador padrão (NSPT). Esta camada é classificada como uma argila bastante arenosa 

(areia fina a grossa), contendo matéria orgânica e cuja consistência varia de mole à rija. 

 

c.3) Camada – 03 

A terceira camada apresenta 8 metros de espessura aproximadamente. É composta por uma 

argila bastante arenosa, com matéria orgânica, e resistência à penetração (NSPT) variando entre 3 e 5 

golpes. Sua consistência varia na faixa de mole a média. 

 

c.4) Camada – 04 

Os últimos 12 metros de solo mole apresentam uma consistência variando na faixa de média 

a rija. Esta camada é formada de argila com bastante areia variando de fina a grossa e contém 

matéria orgânica. 

A figura 86 apresenta a visualização do perfil estratigráfico do TRPT, com base nos dados 

transmitidos das sondagens à percussão. 

Através do perfil estratigráfico e das coletas de tubos Shelby, foi possível retratar as camadas 

de solos em um perfil longitudinal único, que foi usado para as análises relativas a 

compressibilidade e resistência ao cisalhamento (Figura 87). 

A divisão do perfil em 5 camadas ao invés de 4 como havia sido mostrado anteriormente, 

deve-se ao fato de que os resultados dos ensaios de laboratório indicaram que os primeiros 2,70m da 

camada superficial são formados de um solo bem mais poroso que os outros 2,30m da mesma 

camada. O índice de vazios dos 2,70m iniciais é de 6,97, ao passo que o valor do mesmo índice para 

os 2,30m finais da camada é bem inferior, da ordem de 2,83 (média entre 2,92 e 2,75). 

Os ensaios para a avaliação da resistência ao cisalhamento do solo foram os ensaios de 

compressão triaxial, com o procedimento não consolidado não drenado. Para as coletas de tubo 

Shelby 02 e 03 foram moldadas apenas um corpo de prova, enquanto que para a coleta 01 foi 

possível moldar duas amostras. 

Os ensaios de adensamento foram realizados em prensa oedométrica, sob tensão constante de 

até 105kPa. 
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FIGURA 86. Perfil esquemático médio para as camadas do solo de fundação do TRPT (modificado 

de MACCARINI, 1998). 

 

Um resumo dos resultados dos ensaios do solo do TRPT e algumas características 

geotécnicas principais dos solos podem ser observados na tabela 33. 

 

TABELA 33. Resumo das principais propriedades geotécnicas das diversas camadas do subsolo do 

TRPT (modificado de Maccarini, 1998). 

Camada natγ  

(kN/m3) 
Pa’ 

(kPa) 01 e

Cc

+
 Su 

(kPa) 
natw  

(%) 
NSPT 

1 11,8 18 0,28 8 285 0 
2 14,1 30 0,2 10 105 0 
3 14,8* 80* 0,15* 20* - 2 
4 15,3* 130* 0,12* 40* - 4 
5 15,8* 200* 0,09* > 60* - > 5 

NOTA: 
* valores determinados indiretamente com base nos resultados do ensaio de SPT. 
Simbologia adotada na tabela: 

natγ  - peso específico aparente natural; Pa’ – pressão de pré-adensamento; Cc – coeficiente de recompressão; e0 – índice 

de vazios inicial; natw  - teor de umidade natural; NSPT – número de golpes para a cravação dos últimos trinta 

centímetros do amostrador padrão do ensaio de SPT. 
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2,3 m 
 
 
10,0 m 
 
 
 
 
 
8,0 m 
 
 
 
 
12,0 m N ≥  5 

N= 3 a 5 

N= 1 a 3 Argila bastante arenosa (fina a grossa) com bastante 
matéria orgânica 

Argila bastante arenosa (fina a grossa) com bastante 
matéria orgânica, consistência mole a média 

Argila bastante arenosa (fina a grossa) com bastante 
matéria orgânica, consistência média a rija 

Solo orgânico (turfa) muito mole 

Solo orgânico (turfa) muito mole 

N= 0 

N= 0 
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FIGURA 87. Perfil estratigráfico do TRPT (modificado de MACCARINI, 1998). 
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d) Aterro Sobre Solos Moles 

 O município de Tubarão possui em torno de 450km de estradas, sendo que uma grande parte 

ainda é constituída de ruas não pavimentadas, o que gera para a prefeitura um trabalho permanente 

de conservação e melhoria destas vias. 

O aspecto geotécnico do município relacionado ao estado em que se encontram as vias de 

circulação de automóveis pode ser classificado como ruim. O solo de fundação das ruas do centro da 

cidade está em processo de adensamento, e são raras as vias em perfeito estado de conservação. A 

deformação do pavimento é percebida através do desconforto ao se circular de automóvel pelas ruas. 

A figura 88 apresenta a Rua Padre Geraldo Spettmann, que serve de acesso ao Terminal 

Rodoviário de Passageiros da cidade de Tubarão. Esta via foi recentemente reconstruída, uma vez 

que as grandes deformações tornaram-na praticamente intrafegável.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 88. Deformação do pavimento das vias. 

 

Apesar de ser reconstruída (sobre a antiga), esta pista, apesar de recente, já apresenta vários 

aspectos peculiares referentes ao processo de adensamento da argila mole que está sendo solicitada 

pelas estruturas das vias. Várias trincas podem ser observadas a partir da figura, e, apesar de não 

evidenciado pela foto, sente-se o desconforto das ondulações causadas pelo processo de 

adensamento. 
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Os casos de ruptura dos taludes das vias quando em processo de implantação não são 

registrados, mas apenas relatados em visitas em empresas que descreveram o acontecimento de 

algumas ocorrências. 

 

e) Estabilidade de Encostas 

 As encostas da cidade de Tubarão são formadas por solos residuais oriundos das elevações 

graníticas. Estes granitos alterados apresentam-se intensamente fraturados, caracterizando 

superfícies de fraqueza. Dependendo da composição mineralógica dos granitos, o seu intemperismo 

dá origem a solos muitas vezes argilosos e expansivos, com baixa permeabilidade, resultando na 

instabilidade de suas encostas. 

As fortes chuvas e altas temperaturas, características da cidade, provocam um acelerado 

processo de hidrólise que transforma os minerais presentes na rocha em solos de profundos 

horizontes C. 

As encostas do centro urbano apresentam certa fragilidade, pois são formadas por um 

material com a estrutura residual da rocha granítica, porém sem a mesma resistência do material 

rochoso. 

Uma das características deste tipo de solo é a de que por intermédio das chuvas supõe-se 

uma redução ou até o desaparecimento da sucção, o que faz diminuir a sua resistência. Caso ocorra a 

saturação de um determinado solo, como nos casos em que a drenagem é impedida ou dificultada, a 

pressão neutra é elevada, diminuindo as forças resistentes do solo.  

Ainda não foram detectadas ocorrências graves no que diz respeito a catástrofes naturais 

decorrentes da instabilidade de encostas na região do centro urbano do município de Tubarão. 

Estima-se que, como se trata de uma cidade relativamente pequena, as áreas de maior 

suscetibilidade ao processo de instabilidade de taludes não estão sendo ocupadas. De fato, observou-

se que as áreas mais íngremes não apresentam uma grande densificação da ocupação. Apesar disso, 

através de saídas a campo foram detectadas unidades na zona de expansão urbana do município de 

Tubarão de grande potencial à instabilização de encostas. 

Em alguns locais de expansão observou-se que haviam taludes rompidos mesmo sem 

intervenção antrópica, confirmando o potencial destes solos a se instabilizarem. 

As figuras 89 e 90 apresentam um talude rompido no bairro denominado Quilômetro 

Sessenta, em área de expansão urbana. 
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FIGURA 89. Instabilização de taludes no bairro Quilômetro Sessenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 90. Detalhe da instabilização de taludes no bairro Quilômetro Sessenta. 

 

Com a construção do trecho sul da BR-101, houve a necessidade da retirada de materiais 

para a composição do corpo do aterro da rodovia. Devido à carência de material próximo a 

determinados trechos, optou-se pela retirada de solo arenoso do fundo do rio Tubarão. 

Em razão da modificação na geometria do canal, resultante do aprofundamento do leito do 

rio através de dragagens, ocorreram algumas instabilizações nos taludes das margens, sendo 

necessário um estudo pela Prefeitura Municipal de Tubarão. 
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Os dados de localização das instabilidades dos taludes das margens do rio Tubarão e o ponto 

atual de extração de solo arenoso são apresentados por Higashi e Gelosa (2006) na tabela 34 e figura 

91. 

 

TABELA 34. Localização geográfica das instabilizações e extração de areia do rio Tubarão. 

Pontos de Análise Coordenadas UTM 
Extração de areia 692833 6847719 
Instabilidade da barranca 693038 6847402 
Instabilidade da barranca 692671 6847918 
Instabilidade da barranca 691946 6847998 
Instabilidade da barranca 691609 6848413 
Instabilidade da barranca 690960 6849633 
Instabilidade da barranca 695203 6848145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 91. Pontos de extração de areia e instabilização das encostas das margens do rio Tubarão 

(HIGASHI e GELOSA, 2006). 

 

A tabela 35 apresenta vários ensaios de cisalhamento direto que foram realizados ao longo 

do rio para a determinação dos parâmetros de resistência do solo na tentativa de determinar a 

estabilidade de taludes através de simulações computacionais. 
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TABELA 35. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados nos taludes das margens do 

rio Tubarão (Fonte: ARQUIVOS DA PREFEITURA MUNICIPAL DE TUBARÃO). 

Seções Margem Camada 
Peso esp. nat 

(kN/m3) 
Peso esp. sat 

(kN/m3) 
Coesão 
(kPa) 

Ângulo de 
atrito (graus) 

Af 14,05 18,28 5,0 34,0 
Af Arg. 13,40 18,01 20,0 35,0 

Ag 14,76 19,00 10,0 40,0 
D 

Af. Arg 14,36 18,69 15,0 35,0 
Af 13,55 17,84 5,0 35,0 
Ag 14,68 19,05 10,0 40,0 

S1 

E 
Af 13,25 17,51 15,0 35,0 
Af 14,04 18,34 3,0 32,0 

Af. Arg 13,90 18,22 20,0 35,0 D 
Arg 16,81 20,48 10,0 40,0 
Af 12,34 16,80 3,5 23,5 
Ag 16,80 20,23 10,0 40,0 

S2 

E 
Af 13,13 17,03 10,0 35,0 
Sa 13,57 18,04 15,0 30,0 

Arg 12,99 17,38 20,0 25,0 
Ag 15,71 19,62 0,0 33,5 

D 

Arg 15,34 19,40 20,0 25,0 
Arg 14,16 18,40 1,0 34,0 
Am 15,06 19,21 1,0 40,0 

S3 

E 
Arg 15,34 19,40 1,0 25,0 
Af 14,31 18,66 0,0 33,0 
Ag 15,90 19,52 10,0 40,0 D 
Arg 11,76 17,09 20,0 25,0 
Arg 14,16 18,40 7,0 31,0 
Am 14,38 18,62 0,0 31,0 

S4 

E 
Arg 11,76 17,09 20,0 30,0 

Simbologia adotada na tabela: 
Arg – argila; Af – areia fina; Am – areia média; Ag – areia grossa; Sa – silte arenoso; E – esquerda; D – direita; S - 
seção. 

 

f) Materiais Para a Pavimentação 

Existe uma grande diversidade de solos originados de variados substratos no município de 

Tubarão. Os solos que se localizam mais próximos ao centro urbano são oriundos 

predominantemente de rochas graníticas. 

Apesar do centro urbano apresentar apenas elevações compostas por granitos, existem vários 

tipos de solos oriundos da decomposição e intemperismo diferenciado desta rocha. A distinta 
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evolução pedogenética destes solos reflete no comportamento geotécnico diferenciado através de 

ensaios de compactação e CBR. 

Machado et al. (2004) relatam a diversidade do comportamento geotécnico de alguns solos 

residuais de granito do município de Tubarão quando testados através de ensaios voltados à área de 

pavimentação. No trabalho foram selecionados três pontos em uma mesma jazida, localizada no 

bairro de São Bernardo, para a realização dos ensaios de sua pesquisa. Todos os solos testados 

apresentaram baixos valores de CBR que variaram em torno de 8%, elevados valores de expansão, 

acima de 2% e a classificação MCT para os solos da jazida estudada foi o NG’, ou seja, argilas, 

argilas siltosas e argilas arenosas não lateríticas. 

Ensaios realizados em outra jazida do município de Tubarão por Higashi et al. (2004) 

confirmam o comportamento de baixos valores de CBR e elevada expansão dos solos supracitados. 

A classificação dos solos através da metodologia MCT resultou em solos de comportamento NS’ e 

NG’. A tabela 36 apresenta estes valores. 

 

TABELA 36. Resultado de ensaios voltados à identificação de materiais para pavimentação dos 

solos do município de Tubarão (HIGASHI et al., 2004). 

SOLO WL 
 (%) 

WP 
 (%) 

IP 
(%) δ  CBR Exp. Wotima 

(energia normal) 
PEASmax 

01 50 20 30 2,49 7 % 0,82% 19,63 % 16,5kN/m3 
02 45 38 7 2,52 8% 1,91% 16,28 % 17,2kN/m3 
 

Na literatura científica não são encontradas muitas informações sobre o comportamento dos 

solos de Tubarão no estado compactado, o que torna necessário um estudo mais profundo da área. 
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6. UNIVERSOS GEOTÉCNICOS DO MUNICÍPIO DE TUBARÃO 

 

 

Os agrupamentos de solos que apresentam características geotécnicas semelhantes foram 

denominados nesta pesquisa de universos geotécnicos. 

Os universos geotécnicos do município de Tubarão foram definidos através de modelos 

digitais do terreno, banco de dados de sondagens SPT, mapa de declividades, mapa geotécnico 

preliminar e saídas de campo para a constatação das unidades de solos in situ. 

Os universos geotécnicos foram classificados em dois grandes grupos: 

 

- Solos sedimentares de argila mole (Solos Glei e Solos Orgânicos hidromórficos de 

substrato sedimentos quaternários); 

- Solos residuais de granito (Podzólico Vermelho-Amarelo e Cambissolo). 

 

A ocorrência destes solos pode ser estimada em função da declividade ou cota de 

elevação. O centro urbano do município de Tubarão pode ser representado pelo esquema da 

figura 92 complementado pela figura 93. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 92. Toposeqüência típica dos solos do município de Tubarão. 
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FIGURA 93. Toposequência e localização dos universos geotécnicos da zona urbana de Tubarão. 
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De uma forma geral os perfis de Solos Orgânicos e Solos Gleis apresentam espessas 

camadas de argilas moles, além da presença de lentes de areia e lençol freático próximo à 

superfície. A presença de argila mole representa característica pouco favorável à construção de 

obras de engenharia, provocando na maioria das vezes a ruptura ou deformação excessiva das 

camadas de solos subjacentes. 

Os solos Podzólicos Vermelho-Amarelos e Cambissolos encontrados são oriundos de 

rochas graníticas presentes no centro e regiões periféricas à mancha urbana. 

Os solos Litólicos da área são pouco significativos, ocorrem de forma muito localizada e 

são encontrados apenas em uma elevação do centro urbano. 

A localização dos universos de solos é realizada com base em Davison Dias (1987), que 

afirma que os mapeamentos desenvolvidos em grandes áreas têm que adotar inicialmente 

pequenas escalas, sendo estas gradativamente aumentadas. Desta forma, tanto os solos 

sedimentares de argila mole quanto os residuais foram localizados inicialmente em mapas de 

escala 1:100.000 do Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro, mais detalhado posteriormente. 

 

 
 
6.1. PERFIS DE SOLOS SEDIMENTARES DE ARGILA MOLE – SOLOS ORGÂNICOS 

E SOLOS GLEI 

 

Grande parte dos solos do centro urbano de Tubarão é composta de solos moles. A 

proximidade com o mar e o relevo plano onde se encontra grande parte do município 

favoreceram o surgimento deste tipo de solo. 

A resistência destes solos é baixa quando traduzida pelos número de golpes para a 

cravação dos 30 últimos centímetros do amostrador padrão do SPT. Geralmente os valores 

apresentados nos laudos coletados para o banco de dados mostram uma faixa variando entre zero 

e três golpes se extendendo até o impenetrável, como pode ser visto no perfil da figura 94. 

Através dos mapas em escala de 1:100.000 foi observado que existe uma considerável 

ocorrência deste tipo de solo em uma mancha que segue o sentido norte-sul, cortando o centro 

urbano em duas partes e se estendendo a sudeste dos limites municipais. Se somados, estes solos 

apresentam uma área de aproximadamente 73 km2, correspondendo a quase 25% de todo o 

território mapeado do município. A área de abrangência dos solos sedimentares de argila mole é 

significativa, considerando-se a proximidade com a mancha urbana. O mapa da figura 95 

apresenta a ocorrência dos solos sedimentares de argila mole em escala de 1:100.000. 
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FIGURA 94. Perfil típico de argila mole encontrado no município de Tubarão. 

 

A abrangência dos solos sedimentares de argila mole na mancha foi determinada através 

da integração entre os MDT’s e os mapas de declividades gerados a partir de dados da prefeitura 

e do Exército em escala de 1:1.000 e 1:50.000 respectivamente. A análise destes dados foi 

complementada através do banco de dados SPT e saídas a campo, possibilitando a construção 

dos mapas apresentados nas figuras 95, 96, 97, 98, 99 e 100. 

As cotas de 8 metros de elevação determinadas em campo através de GPS e as 

declividades teóricas de 3% estimadas com base em EMBRAPA (1999), demarcam a transição 

dos solos sedimentares de argila mole para os residuais de granito. 
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FIGURA 95. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares de argila mole e solos residuais com base 
no MDT (mancha urbana 01). 
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FIGURA 96. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares de argila mole e solos residuais com base nas 
declividades (mancha urbana 01). 
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FIGURA 97. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares 
de argila mole e solos residuais com base no MDT 
(mancha urbana 03). 
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FIGURA 98. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares de 
argila mole e solos residuais com base nas declividades 
(mancha urbana 03). 
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FIGURA 99. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares de argila mole e 
solos residuais com base no MDT (Delimitado pelos contornos políticos). 
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FIGURA 100. Mapa de ocorrência dos solos sedimentares de argila mole 
e solos residuais com base nas declividades (Delimitado pelos contornos 
políticos). 
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Apesar dos valores teóricos apresentados por EMBRAPA (1999), para a localidade em 

estudo, observou-se que até a declividade de 9% ainda ocorrem solos sedimentares de argila 

mole. Desta forma, este foi o valor adotado para a construção dos mapas de declividade que 

auxiliam na individualização dos universos geotécnicos. 

Uma característica bastante incomum foi observada nos solos do tipo Glei e Solos 

Orgânicos da mancha urbana. Em quase todos os pontos de sondagens realizadas através de 

ensaios SPT, coletas de tubos Shelby e tradagens, foi encontrada uma espessa camada de cinza 

proveniente da Termelétrica Jorge Lacerda, localizada no município vizinho a Tubarão. 

Através de algumas pesquisas verificou-se que há algum tempo a população do 

município utilizava-se deste rejeito como aterro de solos que possuem o lençol freático mais 

elevado, o que em alguns pontos resultou em camadas de até 2 metros de espessura. 

A figura 101 apresenta as cinzas encontradas no perfil no momento da perfuração 

realizada para a coleta de tubos Shelby no centro urbano, próximo a BR-101. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 101. Cinzas do subsolo de Tubarão. 

 

 
6.2. SOLOS RESIDUAIS – PODZÓLICOS VERMELHO-AMARELOS E 

CAMBISSOLOS 

 

Os solos considerados residuais são encontrados de forma muito expressiva no município 

de Tubarão levando-se em consideração os limites municipais. Porém, se estimado apenas a 

mancha urbana 01 como delimitação, poucas unidades destes solos são encontradas. 
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A zona de expansão do município, que consiste em uma das áreas de estudo mais 

importantes desta pesquisa, apresenta grandes extensões de Podzólicos Vermelho-Amarelos e 

Cambissolos, o que justificou os estudos realizados nestes solos. 

Os solos do tipo Podzólico Vermelho-Amarelo não foram encontrados com muita 

freqüência próximos à zona urbana do município, e não foram localizados também através dos 

laudos de sondagens SPT. 

Apenas em áreas mais afastadas pertencentes às zonas radiais de expansão este tipo de 

solo foi descoberto. 

Em uma das zonas de expansão, mais precisamente no bairro Congonhas, foi identificado 

um perfil de Podzólico Vermelho-Amarelo que é apresentado na figura 102. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 102. Podzólico Vermelho-Amarelo 

 

A ocorrência de Cambissolos oriundos de rochas de granito é mais freqüente no centro 

urbano. As poucas elevações encontradas no polígono referente à mancha urbana apresentam um 

Cambissolo originado de rochas graníticas, com um horizonte C bastante profundo e contendo 

grande presença de minerais de quartzo. 

Através do perfil de sondagem SPT coletado do centro urbano, apresentado na figura 

103, nota-se a presença do incipiente horizonte B. Logo após, inicia-se o horizonte B/C e em 
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seguida o C, variando os valores de golpes do amostrador padrão de 11 a seqüência de 28 a 44 

golpes, para posteriormente a 7,6 metros resultar no impenetrável a percussão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 103. Laudo de sondagem SPT típico de um Cambissolo. 

 

Algumas dificuldades para a distinção entre Cambissolos e Podzólicos foram percebidas. 

A caracterização geotécnica destes solos é realizada geralmente pelo seu horizonte C em razão 

das pequenas espessuras do horizonte B encontradas. Por este motivo, estes solos apresentaram 

características geotécnicas semelhantes, impossibilitando uma diferenciação clara entre estas 

unidades de solos neste universo geotécnico. 

Em razão de serem originados de rochas graníticas que são muito heterogêneas, é comum 

que em um mesmo talude sejam encontrados perfis de solos com grandes variações de coloração 

e granulometria. Isto dificulta a inclusão destes solos em um mesmo grupo, dificultando 

melhores análises. 

A figura 104 apresenta os diferentes solos originados de rochas graníticas encontrados 

em um mesmo talude. Os registros das fotos foram realizados com um espaçamento de 

aproximadamente dois metros. 
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FIGURA: 01 – Granito muito argiloso de coloração avermelhada, tendendo ao roxo (6,94R); 02 - granito argiloso de 

coloração avermelhada, tendendo ao alaranjado escuro (2,2YR); 03 – Granito arenoso de coloração amarelo claro 

(10YR); 04 – Granito de granulometria grosseira de coloração amarelo claro (8,9YR) (Munsell Color Co. 1946). 

FIGURA 104. Cambissolos com diferentes horizontes C. 

 

 

6.3. PERFIS DE SOLOS IDENTIFICADOS ATRAVÉS DO BANCO DE DADOS DE 

SONDAGENS SPT 

 

Visando uma melhor compreensão dos universos geotécnicos presentes na localidade, foi 

construído um banco de dados de sondagens SPT com base nos laudos coletados junto a 

empresas de engenharia e localizados através dos mapas de lotes, ruas e quadras como descrito 

anteriormente. 

Através deste banco de dados foi possível a construção de perfis de solos, alinhando-se os 

pontos das sondagens e inserindo em uma escala gráfica o índice de penetração, posição do nível 

d’água e a estratigrafia. 

As figuras 105, 106, 107, 108, 109 e 110 apresentam os perfis gerados. 
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FIGURA 105. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (01). 
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 FIGURA 106. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (02). 
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FIGURA 107. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (03). 
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 FIGURA 108. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (04). 

SPT-M 
Elevação = 8,21 m 
Declividade = 0,2% 

SPT-J 
Elevação = 12,03 m 
Declividade = 2,86% 

SPT-L 
Elevação = 7,66 m 
Declividade = 5,6% 
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 FIGURA 109. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (05). 

SPT-P 
Elevação = 6,0 m 
Declividade = 0,87% 

SPT-N 
Elevação = 25 m 
Declividade = 6,2% 

SPT-O 
Elevação = 8,08 m 
Declividade = 0,89% 
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FIGURA 110. Perfil estratigráfico do centro de Tubarão (06). 
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Elevação = 4 m 
Declividade = 4,5% 
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Declividade = 8,4% 
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Apesar da descrição empírica realizada pelo ensaio de SPT, é possível obter dados e 

transformá-los em informações importantes para o conhecimento dos universos geotécnicos que 

constituem os solos de Tubarão. 

Além dos dados relativos às características dos solos, em cada um dos furos de sondagem 

para a composição dos cortes, através do uso do SIG, são especificadas as elevações em relação 

ao nível do mar, declividade, distância entre pontos e coordenadas UTM. 

Os perfis de sondagem foram todos elaborados no centro urbano do município, à exceção 

do perfil estratigráfico 06, onde um dos pontos da extremidade (Q) localiza-se fora da área 

urbana. Apesar disso, este ponto encontra-se em uma área de potencial expansão, sendo 

considerado importante para este estudo.  

O perfil estratigráfico 01 foi realizado com base em sondagens executadas por esta 

pesquisa. Apenas os dados referentes ao Terminal Rodoviário de Passageiros de Tubarão (TRPT) 

foram adquiridos em Maccarini (1998). 

A partir deste corte observa-se o mergulho das elevações graníticas, iniciando no ponto 1 

(UNISUL A) e terminando no ponto 4 (TRPT). Os valores da profundidade para atingir o 

impenetrável à percussão, ponto onde se estima que a rocha de granito se encontre, variam de 

7,49 m a 40,20 m em uma curta distância de 1,15 km. Isto se deve em razão de que o ensaio 

realizado no ponto 1 encontra-se no início de uma elevação, como pode ser observado no detalhe 

do MDT do perfil estratigráfico 01. Apesar da pequena variação de elevação entre os pontos 

extremos do perfil construído, de apenas 6 metros, as declividades começam a se acentuar após o 

ponto 1, caracterizando a elevação chamada de morro do Cettal (ou do Dehon, bairro onde se 

localiza). 

Entre o ponto 01, 02 e 03 é observada uma camada de cinza pesada da Termelétrica com 

espessuras consideráveis, variando de 2 a 2,5 metros de profundidade. Esta característica foi 

ratificada em muitos pontos da mancha urbana quando realizadas saídas a campo com sondagens 

a trado. 

Os solos deste perfil são hidromórficos com o nível d’água variando entre 0,80 a 2 

metros de profundidade e apresentam intercalações de argilas minerais e orgânicas. Uma grande 

quantidade de restos de plantas pouco decompostas e fragmentos de conchas é encontrada 

através da coleta de amostras deformadas pelo amostrador padrão do ensaio de SPT. Este tipo de 

característica dos solos de argila mole dificulta a aquisição de amostras mais íntegras através da 

coleta de tubos Shelby e moldagem de corpos de prova em laboratório. 
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A resistência que o solo apresenta à penetração dos últimos 30 cm do amostrador padrão 

do ensaio SPT (Nspt) pouco varia na camada de argila mole, entre 0 e 2, apresentando pequena 

elevação quando são encontradas camadas de areia, chegando até 4 golpes. 

O perfil estratigráfico 02 do centro urbano inicia com um solo residual de granito com 

valores de Nspt elevados. Em seu horizonte C de aproximadamente 9 m o número de golpes 

varia em um intervalo de 11 a 50. O ponto (D) é mais elevado da toposequência e apresenta cota 

de 14,7 m, sendo reduzida a menos da metade em 120m de distância aproximadamente. A 

declividade em que a sondagem foi realizada neste ponto é de 6,8%, suficiente para o surgimento 

deste solo. 

O perfil 03 é elaborado através de 3 pontos paralelos ao rio Tubarão. O solo residual de 

granito representado pelo ponto G é o mais elevado da toposequência, com 12 m de elevação e 

8,44% de declividade. Observa-se que as características deste corte são muito semelhantes ao 

perfil 02 e ao perfil 04. 

Os perfis estratigráficos 05 e 06 foram elaborados através de cortes atravessando o rio 

Tubarão. Observa-se que quanto maior a proximidade do rio, mais profunda é a espessura da 

camada de argila mole. 

 

 

6.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE OS UNIVERSOS GEOTÉCNICOS 

 

De uma forma geral, no universo dos solos sedimentares de argila mole compostos por 

Solos Orgânicos e Solos Glei que estão inseridos no centro urbano do município de Tubarão são 

observadas intercalações entre argilas moles e lentes de areias finas a grossas que, por muitas 

vezes, impedem as coletas de amostras indeformadas através de tubos Shelby.  

O nível d’água destes solos é sempre próximo à superfície quando o relevo é plano, com 

uma variação máxima de 2 metros de profundidade, dependendo das condições climáticas. 

Através das análises de todos os laudos constituintes do banco de dados SPT, os solos residuais 

apresentaram o nível d’água após 24 horas da sondagem pouco abaixo do início do horizonte C, 

com profundidades variando entre 2,5 a 3 metros. 

Com a proximidade das elevações o valor da profundidade do impenetrável à percussão é 

reduzido. O valor máximo encontrado para a zona urbana foi no TRPT com 40,20m de 

espessura. 
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Os valores de Nspt são sempre muito baixos para o universo de solos sedimentares de 

argila mole, muitas vezes apenas o peso próprio do conjunto amostrador padrão e hastes é 

suficiente para a própria cravação. 

Os solos residuais do centro urbano são pouco evoluídos, pois apresentam elevada 

resistência à penetração do amostrador padrão quase que superficialmente, caracterizando o 

horizonte C. 

O horizonte B é incipiente, não sendo notado através dos laudos na grande maioria das 

sondagens realizadas. Isto se dá em razão da realização do avanço a trado até o primeiro metro 

de profundidade, espessura suficiente para ultrapassar o horizonte A e B dos solos encontrados 

no local de estudo. 

Observou-se ainda que a diferenciação dos universos geotécnicos que definem a 

ocorrência dos solos sedimentares de argila mole e solos residuais de granito, para os solos do 

centro urbano de Tubarão, como citado anteriormente, é somente em função da elevação e não 

da declividade. 

Os modelos de elevação integrados ao banco de dados de sondagens SPT e dados 

espaciais das tradagens mostraram que o intervalo de elevação situado entre 8 e 9 metros é a 

faixa que separa estes dois universos de solos. 

A declividade em que os solos são formados é bastante variável para a área de estudo. 

Um fato pouco comum foi observado para o centro urbano do município: foram encontrados 

solos sedimentares minerais, do tipo Glei, em declividades superiores a 8%, contradizendo 

alguns preceitos adotados preliminarmente. 

Normalmente a mudança de universos de solos é gradual, os solos sedimentares surgem 

após os residuais com a variação do relevo, em geral suavemente. Nos solos do centro urbano do 

município esta mudança é muitas vezes abrupta, principalmente nas proximidades do rio 

Tubarão à montante da mancha urbana 01. 

Análises realizadas através dos modelos digitais, perfis de sondagens e tradagens 

permitiram visualizar que há uma pequena elevação nas margens do rio Tubarão composta de 

camadas intercaladas de solo arenoso e argiloso. O fundo do rio apresenta uma camada de areia 

em quase toda a sua extensão, sendo extraída muitas vezes por empresas envolvidas com a 

duplicação da rodovia BR-101. 
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7. VETORES DE CRESCIMENTO URBANO 

 

 

 

Os vetores de crescimento representam a tendência do crescimento da mancha urbana, 

traduzida pela ocupação dos solos por estruturas civis. 

Neste estudo, os vetores foram identificados através de análises temporais em manchas 

urbanas e, como resultado, apresentaram 13 sentidos preferenciais ao todo, sendo selecionados 

para os estudos desta tese apenas os principais. 

Os vetores de crescimento do centro urbano de Tubarão apresentam comportamento 

estrelar concentrado em diversas direções como mostrado na figura 111. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 111. Vetores de crescimento da mancha urbana de Tubarão. 

 

Os 5 vetores principais utilizados para as análises dos resultados desta tese são 

apresentados no mapa da figura 112. 

Tendo como suporte estes 5 vetores de crescimento, foi possível estimar as razões que 

levariam o aumento da mancha urbana a seguir estes sentidos. 
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FIGURA 112. Vetores de crescimento do município de Tubarão. 
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7.1. VETOR DE CRESCIMENTO – 01 

O vetor de crescimento 01 compreende o crescimento apresentado pela mancha urbana 

no sentido centro para noroeste, paralelo ao rio Tubarão, em direção aos municípios de Orleans, 

Pedras Grandes e São Ludgero. 

Estima-se que o vetor de crescimento 01 tenha fatores turísticos como influência de 

crescimento, indo em direção a uma área onde estão presentes hotéis de médio porte que 

exploram águas termais e banhos de lama. Neste mesmo local há ainda uma grande empresa de 

água mineral e observa-se o crescimento de estabelecimentos comerciais, o que caracteriza uma 

outra justificativa de crescimento. 

A suposta mancha urbana é direcionada para este pólo de atração de maneira pouco 

intensa, apresentando apenas poucas quadras de ocupação. 

 

7.2. VETOR DE CRESCIMENTO – 02 

Este vetor de crescimento da mancha urbana segue o sentido do centro para o norte, na 

direção do município de Capivari de Baixo e Gravatal. Estima-se que o vetor tenha fatores de 

ordem geoambiental.  

Teve como principal momento de ocupação, após a grande enchente que ocorreu no 

município no ano de 1974, como citado anteriormente. 

Após esta enchente, verificou-se que a zona urbana do município adotou este vetor (02) 

em razão de sua maior cota de elevação, onde a população buscou um tipo de terreno mais 

seguro no que diz respeito à possibilidade de novas enchentes como a ocorrida. 

A figura 113 apresenta o MDT em relação à ocupação deste vetor, evidenciando a 

ocupação de maiores elevações. 

Ainda em relação a esta figura, pode-se observar que apenas os solos de baixa 

declividade foram ocupados. Os solos de elevada declividade ainda estão sem a ocupação 

desordenada verificadas em outras grandes cidades, possibilitando ao setor público medidas 

proibitivas quanto à ocupação destes locais. 

 

7.3. VETOR DE CRESCIMENTO - 03 

O vetor de crescimento 03 compreende o aumento apresentado pela mancha urbana no 

sentido centro sudoeste. 

Estima-se que o crescimento da mancha representada por este vetor esteja fortemente 

ligado ao crescimento do vetor 04. 
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Este vetor caracteriza-se por apresentar-se como uma área exclusivamente residencial, 

solicitando principalmente os Solos Orgânicos das regiões mais planas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 113. Ocupação das elevações pelo vetor de crescimento 02 em relação ao MDT. 

 

7.4. VETOR DE CRESCIMENTO – 04 

O vetor de crescimento 04 adota o sentido que vai do centro para o sul. Estima-se que 

este vetor adote fatores econômicos, tendo em vista o potencial de empregos que geram as 

grandes indústrias que compõem a área. Avalia-se que o vetor 03 esteja subsidiando o setor 04. 

O solo solicitado por este vetor é predominantemente constituído pelo Podzólico 

Vermelho-Amarelo, desenvolvido a baixas declividades. 

Neste vetor encontram-se os seguintes pólos atrativos da mancha urbana: 

- Fábrica de cerâmica; 

- Indústria de alumínio; 

- Feira de confecções locais. 

 

7.5. VETOR DE CRESCIMENTO - 05 

O vetor de crescimento 05 desenvolve-se em um sentido que vai do centro a sudeste da 

mancha urbana. A ocupação do solo é dada por famílias de baixa renda, sendo muitas das 

edificações irregulares. 
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Observa-se através do mapa pedológico que este vetor solicita os Cambissolos. Porém, 

percebe-se através do mapa geológico que são ocupados os solos sedimentares de regiões planas 

(sedimentos argilo-arenosos contendo matéria orgânica de origem fluvio-lagunar). 

Através do mapa de curvas de nível observa-se que não existem elevações nesta parte do 

município, o que impossibilita a formação de Cambissolos. Esta constatação é abordada em 

capítulos posteriores, sendo analisada através de verificações de campo para a constatação dos 

reais tipos de solos que este vetor solicita. 

A figura 114 apresenta a ocupação no local em questão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 114. Ocupação do solo plano pelo vetor de crescimento 05. 

 

7.6. OCUPAÇÃO INTERNA DA MANCHA URBANA 

O uso de solo internamente à mancha urbana do município de Tubarão está em acelerado 

processo de ocupação, o que resulta na sua densificação. Através de fotos aéreas são observadas 

poucas áreas sem ocupação, denominados nesta pesquisa de vazios urbanos. 

Na zona urbana de Tubarão foram localizados poucos vazios urbanos, confirmando a 

quase que total ocupação do centro. O mapa da figura 115 apresenta as áreas de ocupação 

rarefeita. 

Percebeu-se através de trabalhos de campo que estes vazios são grandes terrenos 

pertencentes a apenas um proprietário, áreas de acentuado aclive ou vazios urbanos ainda não 

ocupados por outros motivos. 
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Foi verificado que um dos maiores fatores impeditivos à ocupação interna da mancha 

urbana é o aumento das cotas de elevação. Os solos de altas declividades estão sendo raramente 

ocupados no presente momento, mas através das fotos aéreas analisadas percebe-se que com o 

passar do tempo houve um avanço da ocupação nestas áreas que justifica os estudos relacionados 

aos parâmetros de resistência dos solos usados nas análises de estabilidade de encostas. 

A partir destes vetores apresentados e dos vazios urbanos do município de Tubarão, 

foram determinados os pontos de coletas de amostras para ensaios laboratoriais e de campo, 

denominados pontos de estudo como apresentado no capítulo 4.7.1. 
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FIGURA 115. Localização dos vazios urbanos de Tubarão. 
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Esta tese realiza análises e comparações do solo no estado compactado tendo como base 

o trabalho de Alves (2002). O autor utiliza os solos residuais da região costeira do estado de 

Santa Catarina, sendo estes os solos mais próximos da área de estudo desta pesquisa encontrados 

na bibliografia. 

 

 

 8.4.4. CORRELAÇÕES ENTRE CBR E DN 

 

Apesar de ser comum a análise dos solos individualmente através de pontos de estudo, as 

correlações apresentadas inicialmente nesta seção empregam todos os dados gerados a partir dos 

ensaios de Índice de Suporte Califórnia (CBR) e DCP, e Índice de Penetração (DN) 

individualizados em apenas duas grandes condições de ensaios de solos coletados das unidades 

geotécnicas de Tubarão: com e sem a inundação dos corpos de prova. 

Os resultados da curva entre os valores de CBR versus DN não se apresentaram muito 

satisfatórios para os corpos de prova ensaiados após período de 4 dias de inundação, como 

mostrado no gráfico da figura 194. A equação correspondente aos gráficos gerados é apresentada 

na tabela 53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 194. Correlação obtida entre os valores de CBR e DN com inundação e sem a 

inundação do corpo de prova. 
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TABELA 53. Equações relativas às correlações entre valores de CBR e DN dos pontos de 

estudo com e sem inundação dos corpos de prova. 

Condição de Ensaio Equação R2 
Sem Inundação CBR = 1623 DN -1,6493 0,9045 
Com Inundação CBR = 680,49 DN -1,2801 0,6156 

 

Ainda que Karunaprema e Edirisingh (2005) aceitem valores da reta de ajuste de até 0,5 

para sua pesquisa, observa-se que para esta tese o valor dos corpos de prova inundados foi pouco 

acima do citado pelos autores, resultando em 0,616, considerado muito baixo, enquanto que para 

os solos sem a inundação este valor é de 0,9045. 

De posse destes resultados, foi necessário que as análises fossem efetuadas através de 

agrupamentos de solos distintos, reunidos em áreas de estudo. Nesta tese optou-se por este 

método, visto que os estudos que visam a utilização dos resultados no mapeamento geotécnico 

necessitam de uma interpretação espacial dos dados através da integração dos vetores de 

crescimento com a localização das potenciais jazidas. 

As tabelas 54 e 55 e as figuras 195 e 196 apresentam as equações e os gráficos resultantes 

da relação entre CBR e DN para os solos do município de Tubarão, analisados através de pontos 

de estudo. 

 

TABELA 54. Correlações obtidas através do gráfico CBR versus DN para os pontos de estudo 

sem inundação dos corpos de prova de solos compactados. 

Ponto de Estudo Correlação R2 
01 CBR = 1744.DN-1,623 0,96 
02 CBR = 361,36.DN-1,013 0,89 
03 CBR = 3704,3.DN-2,0359 0,97 
04 CBR = 968,71.DN-1,4504 0,99 
05 CBR = 2236.DN-1,8212 0,99 
06 CBR = 852,99.DN-1,3215 0,94 
09 CBR = 523,24.DN-1,0919 0,85 
10 CBR = 3069,7.DN-2,0648 0,94 
11 CBR = 1080,7.DN-1,4252 0,91 

 

Para a construção da curva de calibração do solo, foi utilizada a metodologia proposta por 

Alves (2002), descrita anteriormente no capítulo 4.9.9. 
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TABELA 55. Correlações obtidas através do gráfico CBR versus DN para os pontos de estudo 

com inundação dos corpos de prova de solos compactados. 

Ponto de Estudo Correlação R2 
01 CBR = 332,73.DN-1,1647 0,86 
02 CBR = 152,26.DN-0,979 0,61 
03 CBR = 499,3.DN-1,0777 0,62 
04 CBR = 920,67.DN-1,3987 0,71 
05 CBR = 10805.DN-2,4874 0,98 
06 CBR = 33396.DN-2,4016 0,99 
09 CBR = 5659,3.DN-1,6927 0,90 
10 CBR = 9445,7.DN-2,3738 0,85 
11 CBR = 533,74.DN-1,0131 0,84 

 

Apesar deste processo ter apresentado correlações satisfatórias para o estudo de Alves 

(2002), para os valores obtidos por esta tese os valores de regressão linear apresentaram-se 

relativamente baixos para quase todos os tipos de solos, à exceção dos pontos de estudo 05 e 10. 

Para a maioria dos resultados os valores de R
2 reduziram-se consideravelmente, 

resultando para os pontos de estudo 02 e 03 os decréscimos mais acentuados, de 32 e 36% 

quando comparados aos seus valores iniciais. 

Apesar dos elevados valores da reta de ajuste obtidos para os corpos de prova de solos 

compactados sem a imersão em água por 96 horas, são observados alguns valores considerados 

baixos por esta tese para os pontos de estudo 02 e 03 quando inundados. 

Embora os valores obtidos para estes dois pontos sejam considerados baixos, alguns 

autores os consideram razoáveis tendo em vista as condições que são realizados os ensaios. 

O efeito da água nos solos através da redução da resistência e, em alguns casos, o 

aumento da expansão, reflete nas retas de ajustes, modificando seus valores. 

Apenas para os pontos de estudos 06 e 09 houve pequena elevação do coeficiente de 

ajustes de aproximadamente 5% para ambos os solos. 
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 FIGURA 195. Gráficos adotados para termos de comparação entre os valores de CBR e DN na 

situação sem imersão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 196. Gráficos adotados para termos de comparação entre os valores de CBR e DN na 

situação com imersão. 
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A tabela 56 apresenta os valores das equações e coeficiente de ajuste linear (R2) e a figura 

197 mostra os gráficos empregados. 

 

TABELA 56. Resultados das correlações lineares para os pontos de estudo a partir do proposto 

por Alves (2002) 

Ponto de Estudo CBR inundado x DCP sem inundação R2 
1 CBR = 1,9641 DCP – 1,3086 0,190 
2 CBR = 1,1574 – 0,116 DCP 0,015 
3 CBR = 1,0124 + 0,1717 DCP 0,062 
4 CBR = 0,7299 DCP – 0,1802 0,268 
5 CBR = 2,6505 – 1,3229 DCP 0,983 
6 CBR = 0,2644 + 0,8584 DCP 0,342 
9 CBR = 1,7654 – 0,3953 DCP 0,460 

10 CBR = 3,0704 – 1,7672 DCP 0,974 
11 CBR = 0,8154 + 0,777 DCP 0,164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 197. Comparação entre correlações obtidas por Alves (2002) para diversas classes de 

solos HRB e correlações desta tese. 
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O comportamento dos solos obtidos por esta tese é semelhante aos valores dos solos 

granulares e coesivos apresentados por Livneh (1987), Livneh et al. (1992) e Harison (1987), 

como é possível observar na figura 198. 

Os resultados obtidos quando comparados com os valores apresentados por Coonse 

(1999) para solos residuais e Webster et al. (1992) para todos os tipos de solos, nota-se apenas 

uma pequena variação em relação aos valores de DN. 

Alves (2002) realiza a análise dos tipos de solos ensaiados agrupando-os através da 

classificação HRB. Quando comparados os valores obtidos nesta tese com os resultados de Alves 

(2002), observa-se que os valores do grupo A-7-6 são muito próximos aos obtidos para os corpos 

de prova sem inundação e os valores dos grupos A-2-4, A-2-7 e A-4 apresentam comportamento 

semelhante aos corpos de prova ensaiados na condição inundada por esta tese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 198. Comparação entre os valores apresentados por Livneh (1987), Livneh et al. 

(1992) e Harison (1987) com os valores totais obtidos por esta tese com e sem inundação. 
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considerações finais objetivando o emprego dos resultados obtidos através dos ensaios de CBR e 

DCP na escolha de jazidas. 

Os pontos de estudo 07 e 08 não foram considerados anteriormente na análise relativa às 

correlações entre CBR e DCP por não representarem jazidas significativas. Estes solos 

apresentam-se alternados na elevação e possuem pequeno volume. 

Estes pontos de estudo foram analisados através do ensaio de compactação e CBR na 

umidade ótima, objetivando apenas uma noção do comportamento destes tipos de solos. 

Observou-se que o ponto 07 apresentou valor de CBR de 18%, que corresponde a 

aproximadamente o triplo dos valores obtidos no ponto 08. 

Recomenda-se a não utilização do solo representado pelo ponto de estudo 08 no que diz 

respeito à pavimentação de vias devido ao pequeno volume de solo apresentado por sua jazida e 

ao baixo valor de CBR. 

Os solos analisados para os pontos de estudo 01, 02 e 04 que unidos representam uma 

única área de influência, localizam-se em uma mesma elevação, como descrito no capítulo de 

caracterização dos pontos de estudo. Estes pontos apresentaram valores de CBR muito baixos 

quando compactados na umidade ótima e expansão superior a 2%, sendo assim considerados 

solos impróprios para a pavimentação. 

Devido à proximidade da elevação que estes pontos de estudo representam com o vetor 

de crescimento 05, estes solos seriam a escolha mais recomendável para a ampliação da malha 

viária deste vetor, caso não fossem levados em consideração os baixos valores de CBR e as 

elevadas expansões, sempre acima de 2%, que os mesmos apresentam. 

As jazidas de solos correspondentes ao ponto de estudo 09 e principalmente ao ponto 05, 

devido ao seu maior volume, poderiam suprir esta deficiência de material para a pavimentação 

devido à proximidade deste vetor com as jazidas e aos razoáveis valores de CBR e expansão 

obtidos para estes pontos. 

Os demais pontos de estudo suprem a necessidade de materiais para a ampliação da 

malha viária dos respectivos vetores quando levados em consideração fatores relativos à 

proximidade e volume das jazidas. 

A tabela 57 apresenta a relação entre os vetores de crescimento e as jazidas que devem 

atender às necessidades de utilização de solos no estado compactado das áreas que serão 

solicitadas pelos vetores de crescimento. 

As correlações entre CBR e DN para corpos de prova ensaiados sem a inundação 

apresentaram valores válidos da linha de ajuste quando comparados a outros autores, enquanto 
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que para os corpos de prova que foram ensaiados após a inundação, no caso dos pontos de estudo 

02 e 03, estes valores foram considerados excessivamente baixos pela análise deste trabalho, não 

sendo aconselhadas a sua utilização. 

 

TABELA 57. Relação entre os vetores de crescimento e seus respectivos pontos de estudo. 

Vetores de Crescimento Pontos de Estudo 
01 03, 06, 10 e 11 
02 06 e 07 
03 05 e 09 
04 05 
05 05 e 09 

NOTA: O ponto de estudo 07 é relacionado nesta tabela devido à sua proximidade com os vetores de crescimento, 
porém, cabe salientar que o mesmo não apresenta volume de jazida significativa para a utilização na pavimentação 
de vias. 

 

 

8.5. AVALIAÇÃO DA EROSÃO DOS SOLOS ESTUDADOS 

 

Nesta seção são apresentados os resultados relativos à erodibilidade dos solos estudados 

através da classificação MCT pelo Método das Pastilhas, do ensaio de Inderbitzen modificado 

(FREIRE, 2001) e do Critério de Erodibilidade MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979), pelos 

ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade específica (perda de massa por imersão modificado) 

descritos anteriormente. 

Os dados e resultados apresentados neste capítulo serviram para embasar a construção de 

um mapa geotécnico final que considera a susceptibilidade à erosão como um dos fatores que 

merecem considerações na ocupação dos solos. 

O fator interveniente no fenômeno da erosão hídrica pluvial, conforme descrito no 

capítulo 2.5.2 Erodibilidade dos Solos correspondente à cobertura vegetal, não é levado em 

conta. 

Visto que estas variáveis dependem de dados extraídos de mapas, apenas no capítulo 9 

que apresenta o mapa geotécnico final, tais variáveis serão consideradas. 
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8.5.1. AVALIAÇÃO DA EROSÃO ATRAVÉS DOS ENSAIOS DA METODOLOGIA 

MCT EXPEDITA (MÉTODO DAS PASTILHAS) 

 

A metodologia MCT expedita (método das pastilhas), anteriormente descrita e analisada, 

é utilizada normalmente somente como complemento à caracterização do solo. Apesar disto, 

Nogami e Villibor (1995) apresentam as características relacionadas à erodibilidade na descrição 

dos resultados originados pelo gráfico da penetração versus contração das pastilhas. 

Desta forma, a tabela 58 apresenta as características para os pontos de estudo analisados 

por esta tese. 

 

TABELA 58. Características das classes NA, NS’ e NG’ da metodologia MCT (NOGAMI e 

VILLIBOR, 1995) relacionadas à erodibilidade. 

CLASSE 
PONTOS DE 

ESTUDO 
CARACTERÍSTICAS REFERENTES À CLASSE MCT 

NA – NS’ 
05, 07, 10 e 

11 

Solos saprolíticos constituídos de Areias, siltes e misturas 

de areias e siltes, nos quais os grãos são constituídos 

essencialmente de quartzo e/ou mica. 

Não são expansivos ou muito pouco expansivos, ao passo 
que as variedades micáceas podem ser altamente 
expansivas. Quando compactados, possuem capacidade de 
suporte de pequena a média e, geralmente, são muito 

erodíveis. 

NS’ – NA’ 01, 03 e 09 

Solos saprolíticos silto-arenosos peculiares. Apresentam 
geralmente baixa massa específica aparente seca, podem ser 
colapsíveis e ter baixa capacidade de suporte. Estes solos 
apresentam elevado coeficiente de sorção, permeabilidade 
média e erodibilidade de média a elevada. 

NG’ 
02, 04, 06 e 

08 

Solos saprolíticos argilosos, muito plástico e expansivo. O 
emprego dos solos desse grupo se prende às restrições 
conseqüentes da sua elevada expansibilidade, plasticidade, 
compressibilidade e contração, quando submetidos à 
secagem (a erodibilidade não é mencionada). 
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8.5.2. AVALIAÇÃO DA EROSÃO ATRAVÉS DO CRITÉRIO DE ERODIBILIDADE 

MCT (NOGAMI E VILLIBOR, 1979) 

 

Os critérios de erodibilidade baseados na metodologia MCT são discutidos no capítulo 2 

(item 2.4.4). 

Os valores alcançados através dos ensaios de infiltrabilidade e perda de massa por 

imersão para a obtenção do coeficiente de sorção são analisados segundo critério apresentado por 

Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992). 

A tabela 64 e o gráfico da figura 199 apresentam os valores de coeficiente de sorção e 

perda de massa por imersão, em diferentes condições de umidade para os solos estudados 

(amostras ensaiadas na umidade natural e secas ao ar 24, 48 e 72 horas). 

A maioria dos solos estudados tende a um aumento progressivo relativo à velocidade de 

ascensão capilar e a perda de massa por imersão para as amostras secas ao ar. À medida que o 

tempo de secagem aumenta, ocorre um acréscimo dos valores do coeficiente de sorção e uma 

maior perda de massa. 

Com base na tabela 59, observa-se que os solos do ponto de estudo 01, 03 e 04 são 

considerados erodíveis, independente da condição de umidade inicial das amostras. 

A baixa cimentação do solo representado pelo ponto de estudo 01 reflete nos elevados 

valores de perda de massa por imersão apresentado por este ponto quando comparado aos demais 

solos saprolíticos. 

Os pontos de estudo 05, 06 e 11 são erodíveis quando secos ao ar, porém, quando 

ensaiados na umidade natural, os mesmos encontram-se na faixa dos solos não erodíveis. O 

ponto 05, particularmente, localiza-se no limite do critério, apresentando uma relação pi/s=49,3. 

Quando seco ao ar por 48 e 72 horas o ponto de estudo 08 perde a sua condição de solos 

não erodíveis, apresentando elevados valores de pi/s para estes tempos de secagem, em razão dos 

elevados valores de perda de massa por imersão. 

Cabe destacar que o colúvio representado pelo ponto de estudo 03 é o que apresenta 

menor potencial à erosão em razão dos elevados valores de coeficiente de sorção. Apesar disso, a 

análise visual de campo realizada demonstrou que este tipo de solo é mais favorável à processos 

erosivos, sendo percebido um considerável volume de sedimentos deste solo em cotas inferiores 

à sua ocorrência, resultando em uma inconsistência. 
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TABELA 59. Critério de erodibilidade através da metodologia MCT para os pontos de estudo – 

valores de coeficiente de sorção (s) e perda de massa por imersão (pi) em diferentes condições de 

umidade. 

INFILTRABILIDADE 
(s) 

PERDA DE MASSA 
(pi) 

pi/s Ponto de 
Estudo 

Nat 24hs 48hs 72hs Nat 24hs 48hs 72hs Nat 24hs 48hs 72hs 
01 0,24 0,31 0,28 0,39 36,24 65,56 65,27 67,60 151 211,48 233,11 173,33 
03 2,28 2,43 2,50 2,27 0,25 0,45 4,52 15,61 0,11 0,19 1,81 6,88 
04 0,52 0,24 0,64 1,97 0,76 3,20 25,53 26,53 1,46 13,33 39,89 13,47 
05 0,18 0,61 0,63 0,64 8,87 44,32 53,80 60,59 49,28 72,66 85,40 94,67 
06 0,07 0,09 0,28 0,34 2,07 43,07 30,51 27,20 29,57 478,56 108,96 80,00 
07 0,70 1,11 1,71 1,83 24,96 48,33 50,37 64,15 35,66 43,54 29,46 35,05 
08 0,34 0,23 0,15 0,42 0,20 9,62 33,36 48,83 0,59 41,83 222,40 116,26 
09 0,27 0,24 0,31 0,54 0,22 1,37 9,48 9,53 0,81 5,71 30,58 17,65 
11 0,44 0,40 0,53 0,67 13,40 51,79 60,13 70,22 30,45 129,48 113,45 104,81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 199. Gráfico da situação dos solos com base na metodologia MCT perante os critérios 

apresentados por Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992). 
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Ratifica-se neste momento a questão da amostragem do ponto de estudo que foi a única 

realizada em blocos. Como descrito anteriormente, este solo apresenta estratificações e 

características peculiares que podem ser facilmente identificadas, e que sugerem que o solo seja 

heterogêneo e anisotrópico.  

Observa-se que poucos solos encontram-se na faixa entre os critérios de Nogami e 

Villibor (1979) e Pejon (1992) de 40 < pi/s < 52. Apenas os pontos 07 e 08 quando secos ao ar 

24 horas e do ponto 05 e 06 ensaiados na condição natural situam-se neste intervalo. 

Bastos (1999) relata que os critérios de Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992) são 

muito próximos, sendo que a diferença entre eles pouco influencia na avaliação dos solos 

estudados para a Região Metropolitana de Porto Alegre. 

Mesmo utilizando um grande número de amostras, os resultados apresentados por Araújo 

(1994) evidenciam a dificuldade de estabelecer parâmetros que dividam classes erosivas. 

 

 

8.5.3. AVALIAÇÃO DA EROSÃO ATRAVÉS DO ENSAIO DE INDERBITZEN 

MODIFICADO (FREIRE, 2001) 

 

A vazão estipulada para este tipo de ensaio foi de 10 l/h, referente à mínima quantidade 

de água suficiente para produzir um gotejamento no solo e um escoamento laminar superficial 

sobre a amostra. 

Os corpos de prova foram ensaiados na condição de teor de umidade natural e seco ao ar 

durante 72h e as amostras erodidas através do ensaio foram coletadas após duas horas do início 

da sua realização, como descrito anteriormente no capítulo 4. 

A tabela 60 apresenta os valores obtidos de perda de massa das amostras coletadas por 

chuveiramento durante 2h nos pontos de estudo levando-se em consideração as duas condições 

de teor de umidade. 

Observa-se que para todas as amostras representadas pelos pontos de estudo analisados, a 

perda de massa dos corpos de prova com o chuveiramento aumenta com a secagem de 72 horas. 

Este fato apresenta sua exceção no ponto de estudo 03. Este tipo de solo resultou em 

valores de perda de massa pouco menores com a secagem, o que confirma a difícil determinação 

de seu comportamento geomecânico, discutida em capítulos anteriores. 

No teor de umidade natural, são ressaltados os elevados valores obtidos para os pontos de 

estudo 01, 03, 07 e 09 que atingiram perda de massa superior à terça parte das amostras em peso. 
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TABELA 60. Perda de massa do solo erodido através do ensaio de Inderbitzen modificado. 

Perda de massa por chuveiramento (%) 
Ponto de Estudo 

Umidade natural Seco ao ar 72h 
01 44,97 62,06 
03 36,91 28,35 
04 16,96 24,12 
05 25,85 34,04 
06 6,28 17,22 
07 67,33 68,45 
08 20,4 20,7 
09 38,48 39,98 
11 19,97 22,65 

 

Apesar do ponto 06 resultar em apenas 6,28% de perda de massa na condição de teor de 

umidade natural, todos os valores obtidos por esta tese foram considerados elevados, tendo em 

vista os resultados apresentados por Freire (2001). Sua pesquisa apresenta valores de perda de 

massa para um “solo residual jovem (saprolítico)” em torno de 1,5%, valor esse muito distante 

dos resultados apresentados nesta tese. 

Além dos ensaios de perda de massa, a granulometria do solo foi determinada após o 

ensaio de Inderbitzen Modificado. A tabela 61 apresenta a granulometria do solo erodido após o 

chuveiramento de 2h em amostras ensaiadas com o teor de umidade de campo. 

 

TABELA 61. Granulometria do material erodido após chuveiramento de 2h. 

Pontos de Estudo 
Pedreg. 

(%) 
A.G. 
(%) 

A.M. 
(%) 

A.F. 
(%) 

Silte 
(%) 

Argila 
(%) 

01_Teor de umidade natural 0 0 18,62 24,7 26,76 29,92 
01_Seco ao ar 72h 0 0 25,9 26,82 16,07 31,21 
03_Teor de umidade natural 0 0 24,45 38,77 8,89 27,89 
04_Teor de umidade natural 0 0 28,34 8,83 32,04 30,79 
05_Teor de umidade natural 0 0 59,01 33,4 - - 
06_Teor de umidade natural 0 0 26,9 19,66 0,08 53,36 
06_Seco ao ar 72h 0 0 24,93 23,33 18,92 32,82 
07_Teor de umidade natural 0 0 14,81 34,34 36,46 14,39 
07_Seco ao ar 72h 0 0 14,06 29,77 40,21 15,96 
09_Teor de umidade natural 0 0 16,33 35,66 16,85 31,16 
09_Seco ao ar 72h 0 0 19,07 35,54 1,43 43,96 
11_Teor de umidade natural 0 0 47,83 33,3 - - 

 

Os gráficos das figuras 200 e 201 apresentam a comparação entre as curvas 

granulométricas dos solos erodidos de amostras ensaiadas no teor de umidade natural e após 
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secagem ao ar de 72h, com as curvas granulométricas dos solos determinadas na etapa de 

caracterização dos solos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 200. Gráfico da granulometria do solo e amostra de solo erodido através do ensaio de 

Inderbitzen Modificado realizado em corpos de prova no teor de umidade de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 201. Gráfico da granulometria do solo e amostra de solo erodido através do ensaio de 

Inderbitzen Modificado realizado em corpos de prova no teor de umidade de campo. 
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A granulometria do solo erodido na condição de umidade natural dos pontos de estudo 05 

e 11 foi realizada apenas através do peneiramento, visto que a quantidade de amostra 

desagregada dos corpos de prova pelo chuveiramento não foi suficiente para atender o valor 

mínimo estipulado pela norma NBR 7181/84 para a realização do ensaio de sedimentação. 

Observa-se que existe uma tendência a um paralelismo entre as curvas granulométricas 

do solo, o que demonstra que a perda de material no ensaio ocorreu de forma equivalente para os 

diferentes tamanhos de grãos. 

No entanto, uma pequena diferença é observada para os solos representados pelos pontos 

de estudo 01, 05 e 11. A pequena quantidade de amostras que são carreadas destes pontos é 

decorrente da areia fina, média e grossa presentes neste tipo de solo, que pode ser percebida pelo 

maior afastamento das curvas granulométricas nestas seções. 

 

 

8.5.4. ANÁLISE DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS ATRAVÉS DE VALORES DE 

COESÃO OBTIDOS ATRAVÉS DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 

 

Na proposta metodológica apresentada Bastos (1999) e Bastos et al. (2002), a avaliação 

da erodibilidade pode ser analisada também pela queda do valor de coesão com a inundação dos 

corpos de prova através dos ensaios de cisalhamento direto. O autor estabelece que caso a 

variação da coesão ( c∆ ) seja maior ou igual a 85%, os solos são considerados potencialmente 

erodíveis. 

ini

inunat

c

cc
c

)( −
=∆        [13] 

Onde: 

cnat – coesão na umidade natural 

cinu – coesão determinada através da inundação dos corpos de prova 

 

Nesse sentido, a tabela 62 apresenta os valores de coesão para solos ensaiados na prensa 

de cisalhamento direto na condição de umidade natural e inundada, e seus respectivos valores de 

variação de coesão. 
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TABELA 62. Valores de variação de coesão para os pontos de estudo. 

Coesão (kPa) Pontos de 
Estudo Natural Inundada 

c∆ (%) 
Critério de erodibilidade 

(Bastos, 1999) 
Ponto 01 15,30 11,00 28,10 Não Erodível 
Ponto 03 33,43 3,58 89,29 Erodível 
Ponto 04 104,13 13,40 87,13 Erodível 
Ponto 05 36,15 12,99 64,07 Não Erodível 
Ponto 06 55,18 0,00 100,00 Erodível 
Ponto 07 8,62 1,36 84,22 * Erodível 
Ponto 08 37,31 11,84 68,26 Não Erodível 
Ponto 09 17,24 10,95  36,48 Não Erodível 
Ponto 11 39,90 7,30 81,70 * Erodível 

Nota: *solos muito próximos ao limite de aplicação do critério de Bastos (1999) – considerados erodíveis. 
 

Verifica-se que para os solos representados pelos pontos de estudo 03, 04 e 06, o 

decréscimo dos valores de coesão ultrapassou o critério de Bastos (1999) e Bastos et al. (2002) e 

que os pontos de estudo 07 e 11 localizaram-se no limite deste critério, sendo considerados como 

erodíveis por esta tese. 

 

 

8.5.5. CONSIDERAÇÕES GERAIS RELATIVAS À ERODIBILIDADE VISANDO O 

EMPREGO DOS SOLOS ANALISADOS NO MAPEAMENTO GEOTÉCNICO 

 

A erodibilidade dos solos é um fator importante a ser considerado no uso e ocupação dos 

solos, principalmente para um município que apresenta as características de Tubarão. 

Desta forma, com base nas análises deste capítulo, a seguir são realizadas algumas 

considerações finais objetivando o emprego dos resultados obtidos através dos ensaios 

Infiltrabilidade, Perda de Massa por Imersão, Inderbitzen Modificado e Cisalhamento Direto 

para a seleção de locais mais aptos à ocupação do município de Tubarão. 

De uma forma geral, percebe-se que a secagem dos corpos de prova eleva os valores de 

perda de massa, tanto por imersão de 20h das amostras através do critério de erodibilidade MCT 

(NOGAMI e VILLIBOR, 1979), quanto por chuveiramento em ensaio de Inderbitzen 

Modificado. 

Os pontos de estudo 01, 05, 06, 08 e 11 analisados através do critério de erodibilidade 

MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979) e do critério apresentado por Pejon (1992), foram 

considerados erodíveis, enquanto que os solos analisados através de chuveiramento resultaram 
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em significativos valores de perda de massa, levando a crer que todos os solos analisados por 

este ensaio são erodíveis. 

Nesse sentido, define-se um critério para a avaliação do potencial de erodibilidade do 

solo com base nos resultados e procedimentos dos ensaios. 

São considerados solos com alto potencial de erodibilidade por esta tese aqueles que 

apresentam valores de pi/s acima do critério estipulado por Pejon (1992), queda de coesão com a 

inundação dos corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto superior a 85% (BASTOS, 

1991) e quando a perda de massa por chuveiramento, obtida através do ensaio de Inderbitzen 

Modificado, resulta em valores acima de 5% da amostra total. 

Os solos com médio potencial erodível são aqueles que apresentam apenas duas das 

classificações adotadas por esta tese como erodível, e solos com baixo potencial são aqueles que 

em alguma das classificações apresentaram resultados muito próximos à classificação erodível. 

A tabela 63 apresenta um resumo dos resultados, obtidos através das metodologias 

adotadas para esta tese para os solos representados através dos pontos de estudo e seus 

respectivos comportamentos quanto ao potencial de erodibilidade. 

 

TABELA 63. Resumo dos pontos de estudo e respectiva erodibilidade. 

pi/s (Nogami e Villibor, 1979) Freire (2001) Ponto 
de 

Estudo Nat 24h 48h 72h Nat 72h 

c∆ (%) Critério de 
erodibilidade 

(Bastos, 1999) 

Potencial 
Erosivo 

01 151,00 211,48 233,11 173,33 44,97 62,06 28,10 Médio 
03 0,11 0,19 1,81 6,88 36,91 28,35 89,29 Médio 
04 1,46 13,33 39,89 13,47 16,96 24,12 87,13 Médio 
05 49,28 72,66 85,40 94,67 25,85 34,04 64,07 Médio 
06 29,57 478,56 108,96 80,00 6,28 17,22 100,00 Alto 
07 35,66 43,54 29,46 35,05 67,33 68,45 84,22 Médio 
08 0,59 41,83 222,40 116,26 20,4 20,7 68,26 Médio 
09 0,81 5,71 30,58 17,65 38,48 39,98 36,48 Baixo 
11 30,45 129,48 113,45 104,81 19,97 22,65 81,70 Alto 

 

Apenas os solos representados pelos pontos de estudo 06 e 11 foram considerados com 

alto potencial de erodibilidade, pois os 3 critérios adotados para a avaliação deste 

comportamento classificaram estes solos como erodíveis. 

Apenas o ensaio de Inderbitzen Modificado indicou uma tendência à erosão para o solo 

representado pelo ponto de estudo 09, sendo este classificado como baixo potencial de 

erodibilidade, enquanto que os demais solos, representados pelos pontos de estudo 01, 03, 04, 

05, 07 e 08, foram considerados de médio potencial de erodibilidade. 
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Visto que os solos 02 e 10 não puderam ser moldados em anéis metálicos, suas 

características relativas à erodibilidade foram baseadas apenas nos resultados do ensaio de 

granulometria e Limites de Atterberg, como proposto por Bastos (1999). Os solos são 

potencialmente erodíveis quando apresentam porcentagem de solo passante na peneira #200 

abaixo de 55% e/ou Índice de Plasticidade abaixo de 10%. Desta forma, ambos os solos 

apresentaram menos de 55% de solo passante na #200 e apenas o ponto 10 apresentou o IP 

abaixo de 10%. 

 

 

8.6. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

DE SOLOS SEDIMENTARES DE ARGILA MOLE (SOLOS GLEIS E SOLOS 

ORGÂNICOS) 

 

Este estudo teve como foco os solos sedimentares de argila mole de Tubarão. A 

importância desta análise se fundamenta na ocupação urbana da cidade, assente sobre um 

profundo depósito de argila mole que causa grandes recalques nos elementos de fundações e 

ruptura de aterros. 

Tendo em vista vários relatos descrevendo problemas geotécnicos envolvendo a 

execução e conservação de estruturas que solicitam as argilas moles do centro urbano, verificou-

se a necessidade da caracterização das propriedades mais importantes de algumas das áreas de 

estudo ao longo de suas profundidades, como limites de consistência, granulometria, tensão de 

pré-adensamento e resistência não drenada. 

O estudo e coleta de amostras foram direcionados para áreas que apresentam, ou 

apresentaram no passado, problemas relativos a grandes deformações ou ruptura do solo de 

fundação e áreas de expansão urbana. 

O estudo das argilas moles do município de Tubarão foi realizado de acordo com o 

seguinte procedimento: 

a) localização de áreas de ocorrência dos depósitos através de modelos digitais do 

terreno: foram selecionadas as áreas mais planas e de menor declividade em SIG e 

construído um mapa de estimativa de ocorrência de solos de argila mole; 

b) localização de áreas de ocorrência dos depósitos através do banco de dados SPT: com 

base no mapa citado, os laudos de sondagens SPT foram interpretados, resultando em 

uma delimitação mais precisa das áreas de ocorrência; 
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c) expedições a campo com o auxílio de trado e GPS: a tradagem auxiliou na 

identificação da abrangência dos depósitos, possibilitando uma melhora na escala do 

mapa geotécnico criado apenas para a mancha urbana. 

Após serem localizados os solos sedimentares de argila mole, estes depósitos foram 

analisados através de ensaios de campo e laboratório, tendo como base 5 ensaios de sondagem à 

percussão SPT (Standard Penetration Test) e 6 furos para coletas de tubos Shelby. 

Os ensaios foram realizados em diferentes áreas que necessitavam do conhecimento do 

subsolo por diversas razões, podendo-se citar: 

 

- uma melhor identificação de unidade geotécnica; 

- necessidade da realização de um perfil de solo; 

- áreas apresentando problemas de grandes recalques; 

- áreas apresentando grande potencial de expansão urbana. 

 

Deve-se ressaltar que em relação à moldagem dos corpos de prova em laboratório, foram 

notadas grandes quantidades de conchas e restos vegetais, como descrito anteriormente em todas 

as áreas de estudo. Sayão et al. (2002) relatam a dificuldade da amostragem de argilas para a 

análise de alguns trechos da BR-101 devido a quantidade desses materiais. Desta forma, algumas 

amostras coletadas em tubos Shelby não foram ensaiadas. 

Foram selecionadas 04 áreas de estudo2 inseridas na mancha urbana do município, 

apresentadas no mapa da figura 202. 

A tabela 64 apresenta a localização de todas as áreas em coordenadas UTM (Universal 

Transversa de Mercator), cujo Datum é o SAD 69, e as coordenadas geográficas determinadas 

com o auxílio de um GPS (Garmin Etrex Legend). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Cabe aqui ressaltar que o termo pontos de estudo é utilizado para definir os pontos de coletas de amostras dos solos 
residuais enquanto que o termo áreas de estudo refere-se aos Solos Orgânicos e Solos Gleis. 
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FIGURA 202. Mapa de localização dos pontos de amostragem dos solos sedimentares de argila mole. 
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TABELA 64. Localização das áreas de coleta. 

Coordenadas Geográficas (WGS 84) UTM Áreas de 
Estudo 

Pontos de 
Coletas Latitude (S) Longitude (W) LESTE NORTE 

Área 01 Ponto 1 28° 28' 42,9544" 48° 59' 15,70” 696996 6848129 
Área 02 Ponto 2 28° 28' 17,2449" 49° 1' 5,3429" 694027 6848970 

Ponto 3 – A 28° 28' 39,1605" 49° 1' 2,2866" 694099 6848294 
Área 03 

Ponto 3 – B 28° 28' 40,6678" 49° 1' 3,1776" 694074 6848248 
Ponto 4 – A 28° 28' 40,9455" 49° 1' 20,011" 693616 6848247 

Área 04 
Ponto 4 – B 28° 28' 45,6976" 49° 1' 18,415" 693657 6848100 

 

 

8.6.1. LOCALIZAÇÃO E CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

Foram realizados estudos em 4 áreas de ocorrência de argila mole. Nas áreas de estudo 

02, 03 e 04 foram executados ensaios SPT e coletas de tubos Shelby, enquanto que a área de 

estudo 01 foi analisada apenas através do ensaio de SPT. 

 

 

8.6.1.1. Área de Estudo 01 

A área de estudo 01 localiza-se em uma zona considerada de expansão do centro urbano 

no bairro Recife, em lote situado na rua Luiz A. da Silva, entre Gilberto Silva e Visconde de 

Barbacena, e compreende o ponto 01 (Figura 203). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 203. Localização da área de estudo 01 na quadra. 
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Esta área foi escolhida em razão do mapa geotécnico apresentar uma inconsistência em 

relação a uma de suas unidades. Com o cruzamento dos mapas do PNGC (1988) foi gerada, a 

sudeste da mancha urbana do município, a unidade Cambissolo de substrato sedimentos 

quaternários, que consiste em uma mistura de solos residuais com sedimentares de argila mole 

(Figura 204). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 204. Ponto 01 da área de estudo com base no mapa de quadras geotécnico. 

 

Apesar da grande quantidade de laudos inseridos ao banco de dados de sondagens SPT, 

visto que esta área é considerada de expansão urbana com apenas poucos lotes ocupados por 

residências de famílias de baixo poder aquisitivo, um número insuficiente de sondagens foi 

encontrado nesta unidade, sendo que poucas delas foram consideradas representativas. A foto 

aérea da figura 205 mostra o local da realização da sondagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 205. Localização do ponto 01 na da área de estudo 01 através de foto aérea da quadra. 
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Neste local foi realizado um furo de sondagem a percussão SPT e uma tentativa de coleta 

de tubos Shelby para a realização de ensaios laboratoriais. 

 

a) Sondagem SPT 

O furo de sondagem foi realizado até o impenetrável, atingindo uma profundidade de 

15,45 metros. Observou-se que o solo ensaiado apresenta camadas sucessivas de areias de 

granulometria média a grossa e argilas moles orgânicas com presença de conchas calcárias. 

O nível de água se estabilizou após 24hs no solo argiloso superficial de cor marrom a 1,5 

metros. 

Os valores de NSPT apresentaram baixa resistência para os solos superficiais, se 

desconsiderada a camada mais rasa composta de aterro. A 7m de profundidade observa-se uma 

resistência de 16 golpes para a penetração dos últimos 30cm do amostrador padrão, sendo que a 

resistência reduz-se até chegar a 0 (zero) golpes para 15m, seguido do impenetrável. 

Observou-se que, para algumas camadas de solos, não houve a recuperação de amostras 

pelo amostrador padrão devido ao caráter arenoso do solo. As camadas que compõem o perfil de 

solo e as suas respectivas resistências podem ser observadas no perfil da figura 206. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 206. Perfil de solo através do ensaio de SPT da área de estudo 01. 
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b) Caracterização do Depósito de Argila com a Profundidade 

Os valores de teor de umidade, limites de consistência e densidade real das partículas de 

solo são apresentados nas figuras 207 e 208, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 207. Teor de umidade e limites de consistência do solo com a variação da 

profundidade na área de estudo 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 208. Densidade real das partículas para a área de estudos 01. 
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Este depósito de argila mole apresenta uma variação de baixos valores de teor de 

umidade compreendidos no intervalo de 20 a 40%. Percebe-se que há um pequeno aumento do 

wnat a partir dos 2,5m, atingindo valores máximos encontrados para o perfil em análise. Com a 

transição do solo de argila para areia os valores de wnat reduzem, apresentando variações de 

20% ± 1,8%. 

Os valores de limite de liquidez são bastante elevados, sempre acima de 50% 

independentemente da camada. Nas camadas encontradas superficialmente, o limite de liquidez 

apresenta-se ligeiramente próximo ao teor de umidade, afastando-se com a profundidade. 

Ainda em relação aos limites de consistência, observa-se a presença de 2 camadas 

principais. A primeira camada ocorre entre as profundidades de 2 a 6,45m e apresenta valores de 

WL variando em torno de 60%, enquanto que na segunda camada o WL apresenta valores acima 

de 77%. 

Tendo em vista que este tipo de solo foi coletado através do amostrador padrão do ensaio 

SPT, apenas uma pequena quantidade de amostra de solo foi utilizada para os ensaios de 

granulometria. Os gráficos referentes à granulometria do solo são apresentados na figura 209. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 209. Curvas granulométricas dos solos da área de estudo 01. 
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A camada correspondente à profundidade entre 9 a 10 metros apresenta um caráter 

bastante arenoso, o que impossibilitou a coleta do solo através do amostrador padrão do SPT. 

O gráfico da figura 210 apresenta as frações correspondentes a pedregulho, areia grossa, 

areia média, areia fina e a soma da fração argila+silte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 210. Granulometria dos solos com a profundidade da área de estudos 01. 

 

Observa-se que o perfil de solo é intercalado com várias camadas de solo arenoso que 

ocorrem nos intervalos de 3 a 6m, 7 a 8m e 11 a 15m. 

Os valores da fração argila+silte são elevados até o terceiro metro, reduzindo a 7,75% 

com 5 m de profundidade, aproximadamente. Este valor eleva-se até 10m e torna a reduzir no 

metro seguinte, mantendo um comportamento constante até o metro final, quando o teor de 

silte+argila do solo apresenta 95,98%.  

 

 

8.6.1.2. Área de Estudo 02 

 

A área de estudo 02 localiza-se próximo à rodovia BR-101 no bairro Dehon, na rua Padre 

Geraldo Spettmann, entre as ruas Alberto Motta e Anastácio T. Teixeira e compreende os pontos 

de estudo 02-A, 02-B e 02-C (Figura 211). 
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FIGURA 211. Localização do ponto 02 na área de estudo. 

 

Esta área foi selecionada por encontrar-se em zona considerada de densificação da 

mancha urbana, localizar-se em uma região plana, com declividades inferiores a 1% e visando 

que seus dados possibilitassem um maior entendimento do comportamento dos solos através da 

construção de uma toposequência, complementando outros ensaios SPT. 

A partir da foto aérea da figura 212, observa-se que esta área apresenta ocupação 

rarefeita, mesmo com a proximidade de pólos atrativos de ocupação como a rodovia BR-101 e o 

centro comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 212. Localização do ponto 02 na área de estudo através de foto aérea da quadra. 
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Nesta área de estudo foram realizados ensaio de SPT (Ponto 2_A) e dois furos para a 

coleta de tubos Shelby distantes um do outro aproximadamente 1,5 metros (Ponto 2_B e 2_C). 

 

a) Sondagem SPT 

O furo de sondagem SPT foi realizado até o impenetrável, atingindo uma profundidade 

de 14,45 metros com nível de água após estabilização de 24hs de 1m em relação à superfície do 

terreno, como pode ser observado pelo gráfico da figura 213. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 213. Perfil de solo através do ensaio de SPT da área de estudo 02. 

 

Através do gráfico número de golpes do amostrador padrão versus profundidade é 

possível observar que o solo apresenta uma resistência muito baixa. 

Percebe-se a ocorrência de uma camada de argila muito mole a partir dos 4m que se 

estende até os 13m com valores máximos de NSPT de 1 golpe. Após esta camada, verifica-se a 

presença de uma argila mole cinza escura com conchas, onde o NSPT é elevado de zero a 4 golpes 

seguido de 13 golpes. 
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Além disso, mesmo após a coleta da argila, muitas amostras foram perdidas quando 

moldadas em laboratório pela presença destes elementos. 

Na tentativa de encontrar amostras mais íntegras e coletar a diferentes profundidades 

(2,53 a 3,23m; 4,41 a 5,11m; 5,00 a 5,24m e 5,30 a 5,60m), os tubos Shelby foram realizados em 

dois furos, totalizando 4 amostras indeformadas, como mostra a figura 214.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 214. Profundidades de coletas do tubo Shelby no ponto 02. 

 

c) Caracterização do Depósito de Argila com a Profundidade 

Os gráficos apresentados nas figuras 215 e 216 correspondem ao teor de umidade natural, 
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A densidade real das partículas do solo analisado apresenta-se na faixa entre 2,4 a 2,7, 

onde a redução destes valores é condicionada com a variação do teor de matéria orgânica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 215. Gráfico dos limites de consistência e teor de umidade para a área de estudos 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 216. Variação da densidade real das partículas com a profundidade para a área de 

estudos 02. 
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Quanto à granulometria do solo percebe-se um elevado teor de argila+silte à exceção da 

camada superficial de aterro de 0 a 1m de profundidade. O gráfico da figura 217 apresenta as 

curvas granulométricas do solo e as respectivas profundidades de coleta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 217. Curvas granulométricas dos solos da área de estudo 02. 

 

A figura 218 apresenta a variação granulométrica do solo com a profundidade. 

Nota-se um aumento do teor de silte que com a profundidade reduz sensivelmente à 

mesma proporção que há uma elevação dos teores de argila. Uma pequena quantidade de areia 

fina, porém representativa, é notada na camada entre 1,25 a 3,25m, sendo encontrados valores 

maiores no metro próximo ao impenetrável com teor de 10,13%.  
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FIGURA 218. Granulometria dos solos com a profundidade da área de estudos 02. 

 

 

8.6.1.3. Área de Estudo 03 

 

A área de estudo 03 localiza-se no pátio da igreja de São Judas Tadeu no bairro Dehon e 

abrange os pontos 03-A e 03-B. O lote que compreende a igreja situa-se em uma esquina, entre 

as ruas Luiz Corrêa de Souza e Simeão Esmeraldino de Menezes, como mostra a figura 219. A 

foto aérea da figura 220 apresenta a localização dos furos de sondagem na quadra. 

Esta área de estudo foi selecionada em razão da grande compressibilidade apresentada 

pelo deposito de argila mole devido ao caso descrito da igreja de São Judas Tadeu, citado no 

capítulo 5 (Caracterização da Área de Estudos). 
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FIGURA 219. Localização da Igreja de São Judas Tadeu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 220. Pontos de amostragem de argila mole no terreno da Igreja de São Judas Tadeu 

(Área 03). 
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- caracterizar o perfil do solo ao longo de sua profundidade através da descrição do 

boletim do ensaio e em laboratório pelos ensaios de granulometria, WL, WP, densidade 

real dos grãos e teor de umidade natural; 

- estabelecer profundidades de coletas de amostras indeformadas através da análise do 

perfil do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 221. Laudos de sondagem SPT da Igreja de São Judas Tadeu. 

 

Através das amostras deformadas coletadas com auxílio do amostrador padrão observou-
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Através do gráfico representado pelo número de golpes versus profundidade é possível 

perceber que existe uma relativa resistência do solo no início do perfil devido à camada de aterro 
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com solo residual de granito e cinza pesada. Após esta camada inicia-se o solo natural a 

aproximadamente 2 m de profundidade com um solo orgânico de consistência mole, intercalando 

argilas moles de coloração cinza escuro a preto com fósseis marinhos. O impenetrável à 

percussão é determinado com o surgimento de uma camada de seixos a partir de 19,60m. 

 

b) Coletas de Amostras Indeformadas 

Esta área de estudo é a de maior número de ensaios geotécnicos realizados devido a certa 

facilidade na coleta de amostras indeformadas. 

Com base nos perfis gerados por estes ensaios, foram programadas as retiradas de 

amostras através dos tubos Shelby em 3 furos próximos do ponto 03-A (03-A1, 03-A2 e 03-A3), 

como mostra a figura 222.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 222. Profundidades de coletas do tubo Shelby na área 03. 

 

A coleta teve início no ponto 03-A1, iniciando a 2,45 m e finalizando a 4,90 m de 

profundidade. O furo de número 03-A2, distante aproximadamente 1,0 m do furo 03-A1, foi 

realizado para completar as lacunas sem coletas de solos resultantes do primeiro furo. Mesmo 

adotando-se este procedimento, a coleta entre as profundidades de 3,95 a 4,45 não foi possível. 

 Ponto_03_A1 Ponto _03_A2 

3,35 a 3,90m 

Escala 

1,00 m 
0,50 m 

0,50 m 

4,90 a 5,45m 

4,45 a 4,90m 

2,45 a 3,00m 

3,40 a 3,95m 

2,80 a 3,40m 

2,05 a 2,60m 

4,29 a 4,89m 

3,69 a 4,29m 

2,79 a 3,39m 

Ponto _03_A3 



 386 

Nesta profundidade o solo apresentou certa quantidade de areia, impossibilitando a recuperação 

da amostra no tubo amostrador. 

No ponto 03_A3 foram coletados as últimas amostras para tentar preencher as lacunas 

deixadas pelas coletas 03-A1 e 03-A2. Desta forma, uma seqüência de três tubos Shelby foi 

coletada, sendo iniciada a 2,79m e finalizada a 4,89m, aproximadamente. 

Apesar de todos os furos serem realizados através de trado manual que objetiva a menor 

perturbação possível das amostras, sem avanço por lavagem, alguns corpos de prova foram 

descartados no momento dos ensaios por apresentarem-se amolgados. 

 

c) Caracterização do Depósito de Argila com a Profundidade 

Os resultados referentes ao teor de umidade encontrados para esta área de estudo 

encontram-se abaixo de 26% até 1,5m de profundidade e após esta camada, estes valores são 

elevados com o perfil, variando no intervalo de 40 a 66,5%. A densidade real das partículas é 

baixa para os primeiros metros em decorrência da camada de cinza pesada, sendo sensivelmente 

elevada para o metro seguinte e progressivamente reduzida com a profundidade. 

A variação do teor de umidade e densidade real das partículas com a profundidade pode 

ser observada nos gráficos apresentados pela figura 223. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 223. Variação do teor de umidade para a área de estudo 03. 
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Os gráficos referentes às curvas granulométricas e à variação da granulometria com a 

profundidade são apresentados na figura 224 e 225. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 224. Granulometria do solo da área de estudo 03. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 225. Variação da granulometria do solo da área de estudo 03 com a profundidade. 
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O depósito de argila mole nesta área de estudo apresenta teores de silte bastante elevados 

e que variam entre 60 a 80% com a profundidade. A porcentagem de argila oscila em torno de 

20%, sendo inversamente proporcional à variação dos teores de silte. 

Na camada de solo encontrada na faixa entre 4 e 5,5m de profundidade há um pequeno 

aumento no teor de areia fina, o que provoca a queda dos valores encontrados para a argila. 

No primeiro metro de profundidade o solo bem graduado é referente à camada de aterro 

pouco espessa. Seguido desta camada, observa-se a presença de um horizonte formado pela cinza 

pesada originada da usina termelétrica do município vizinho de Capivari de Baixo. Este rejeito 

em mistura com o solo resulta em elevados teores de areia fina+silte, e que pode ser encontrado 

até 2,3m em relação ao nível do terreno. 

Em relação aos limites de consistência determinados para os solos da área de estudo 03, 

observa-se uma grande variação dos resultados. São observados elevados valores de WL (acima 

de 75%) para a camada localizada abaixo do aterro de cinza pesada. A figura 226 apresenta a 

variação dos limites de consistência com a profundidade. 

Nas faixas que compreendem as profundidades de 1,5 a 2,7m e 3,5 a 5m, é verificado que 

os limites de liquidez apresentam-se acima dos valores obtidos para o teor de umidade natural, 

encontrando-se nas demais camadas valores muito próximos entre estes dois parâmetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 226. Variação dos limites de consistência com a profundidade na área de estudo 03. 
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8.6.1.4. Área de Estudo 04 

 

O campus da UNISUL foi a quarta área de estudos dos Solos Gleis e Solos Orgânicos do 

centro urbano de Tubarão. A coleta de amostras indeformadas e realização de ensaio SPT 

compreendem os pontos 04-A e 04-B. 

O campus localiza-se entre as ruas Padre Dionísio da Cunha Laudht e Simeão 

Esmeraldino de Menezes, como pode ser observado na figura 227. 

Apesar de esta área de estudo estar situada próxima a uma elevação, seu terreno é plano e 

em algumas partes apresenta declividades de até 9%. A foto aérea de figura 228 apresenta a 

localização dos pontos 04-A e 04-B. 

A coleta do ponto 04-B foi realizada em uma declividade baixa, com valores inferiores a 

1%, enquanto que a declividade de coleta do ponto 04-A, foi de aproximadamente 7%, em zona 

de transição de solo sedimentar de argila mole para residual de granito, como mostra o mapa de 

declividades da figura 229. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 227. Localização da área de estudo 04 (Campus da UNISUL). 
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FIGURA 228. Localização dos pontos 04-A e 04-B na área de estudo 04. 

 

No ponto 04-A foi realizado um ensaio de SPT e a coleta de duas amostras no tubo 

Shelby, enquanto que no ponto 4-B apenas o ensaio de SPT foi executado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 229. Localização da área de estudo 04 no mapa de declividades. 

 

a) Sondagem SPT 

Os perfis de sondagens SPT dos pontos 04-A e 04-B podem ser observados na figura 

230. 

Devido à proximidade do ponto de estudo 04-A com a elevação, o impenetrável à 

percussão do ensaio SPT se deu a poucos metros de profundidade, aproximadamente 7,50m, 

enquanto que o ponto 04-B, distante do ponto 04-A aproximadamente 200 metros apresentou 

impenetrável a 13,45 m. 
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O perfil de solo encontrado neste local é muito semelhante à área de estudo 03 (Igreja 

São Judas Tadeu). Na camada mais superficial do ponto 04-A foi encontrada uma espessa 

camada de cinzas da termelétrica alcançando a profundidade de 2 m. Após esta camada, surge 

uma argila orgânica cinza escura mole com aproximadamente 4 m de espessura, seguida de areia 

siltosa e argila arenosa com fósseis marinhos até o impenetrável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 230. Perfis de sondagem SPT do ponto 04-a e 04-B (Campus da UNISUL). 

 

O ponto 04-B apresentou perfil semelhante, porém não foi encontrada a presença do 

horizonte composto pela cinza pesada. Nesta sondagem chegou-se ao impenetrável mais 

profundo, em razão do ângulo de mergulho da elevação próxima aos furos. 

O nível d’água para ambos os pontos é muito próximo à superfície, em torno de 1m para 

o ponto 04-A e 1,5m para o ponto 04-B. 

O ponto 04-A apresenta um intervalo de resistência quando ensaiado através do SPT de 3 

a 5 golpes na camada que sucede a cinza pesada e na camada final de areia grossa de 11 a 19 

golpes. 

O ponto 04-B apresenta resistência de até 6 golpes para a camada de argila superficial 

possivelmente causada pela variação do lençol freático, reduzindo este valor até chegar a zero, 

permanecendo até o impenetrável. 

 

b) Coletas de Amostras Indeformadas 

A coleta de amostras indeformadas foi possível em apenas duas profundidades distintas, 

como mostra a figura 231. 

 

    

  

Silte arenoso, marrom escuro   

1 o +2 o 
  2 

o +3 o 
    

2     2 
  

  4     6 
  

  2    3 
  

  2     2 
  

  2     2 
  

  
  
2     2 

  
  2     2 

  
  2     2 

  
  0     0 

  
  0     0 

  
  0     0 

  
  0     0 

  
  0     0 

  
  0     0 

0   
1   
2   
3 
4   
5   
6   
7   
8   
9 

10   
11   
12   
13   

0   5   10   15   20   25   30   35   40   45   

1,10   . 
  Argila cinza escura, muito 

mole 

Silte argiloso variegado, 
médio a muito mole 

Argila pouco siltosa cinza 
escura muito mole 

6,80 

13,45 

Argila arenosa com fósseis 
marinhos, cinza escura muito 
mole 

Impenetrável a percussão 

  
Silte arenoso, c/ materia 
orgânica marrom claro 

1 o +2 o 
  2 

o +3 o 
    

2     2 
  2     3 

  
  3    5 

  
  3     4 

  
  3     4 

  
  
  
8     11 

  
  17     19 

  
  

  

0   
1   
2   
3 
4   
5   
6   
7   
  

0   5   10   15   20   25   30   35   40   45   
0,24 

  
. 
  

Cinza escura 

Argila c/ matéria orgânica, 
cinza escura mole 
Argila c/ matéria orgânica, 
variegada, mole 

7,49 

2,70 

Areia grossa siltosa com 
pedregulhos, variegada, 
medianamente compacta a compacta 
Impenetrável a percussão 

Ponto_04-A Ponto_04-B 



 392 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 231. Coleta de amostras indeformadas do ponto 04-A-1. 

 

Esta coleta ocorreu no ponto denominado 04-A-1, distante aproximadamente 1,5 m da 

execução do furo de sondagem SPT. 

Neste ponto foi possível apenas a coleta de duas amostras em razão da pequena 

profundidade da camada de argila, que se apresenta com 4 m de espessura, e da relativa 

resistência oferecida pelo solo à cravação do tubo Shelby, em um intervalo entre 4 e 5 golpes do 

amostrador padrão. Verificou-se que quando os valores de NSPT são iguais ou superiores a 2 

golpes, as coletas de amostras através de tubos Shelby são dificultosas. Por esta razão foram 

utilizados tubos de menor diâmetro para esta coleta, reduzidos de 4” para 3”. 

 

c) Caracterização do Depósito de Argila com a Profundidade 

Para os dois tubos Shelby coletados a 2 e 3m foram realizados ensaios de caracterização, 

como mostram a figura 232 e a tabela 65. 

À medida que o teor de areia fina reduz, ocorre um aumento do teor de argila com a 

profundidade, de praticamente 10%, enquanto que os valores de silte permanecem praticamente 

os mesmos. 

Assim como o WL, a densidade real dos grãos varia com a profundidade e apresenta 

maiores valores para o intervalo de 3 a 3,25m proporcional à redução de matéria orgânica. 
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FIGURA 232. Granulometria do ponto 04-A-1. 

 

TABELA 65. Resumo dos resultados dos ensaios de caracterização para as amostras 

indeformadas de argila mole coletadas no ponto 04-A-1. 

Profundidade 
(m) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

A.F 
(%) 

A.M 
(%) 

A.G 
(%) 

P. 
(%) 

δ  
WL 

(%) 
WP 

(%) 
IP 

(%) 
2,00 a 2,40 12,93 75,38 9,62 1,63 0,44 0 2,560 43 34 9 
3,00 a 3,25 23,18 73,81 2,30 0,72 0 0 2,714 52 34 18 

Onde: A.F – Areia Fina; A.M – Areia Média; A.G – Areia Grossa; P. – Pedregulho; δ - Densidade real das 
partículas. 

 

A figura 233 apresenta os resultados dos ensaios de limites de consistência e teor de 

umidade, realizados com as amostras deformadas coletadas a partir do amostrador padrão do 

ensaio de SPT. Uma pequena redução do teor de umidade natural ocorre com a profundidade, 

ocorrendo uma sensível elevação após os 12m. Além disso, o WL encontra-se sempre abaixo do 

wnat. 

Em relação aos limites de consistência dos solos obtidos através dos ensaios de 

caracterização nas áreas de estudo, estes são comparados através da linha A de Casagrande, 

traçada a partir do Índice de Plasticidade versus o Limite de Liquidez (Carta de Plasticidade de 

Casagrande) apresentado na figura 234. 
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FIGURA 233. Variação dos limites de consistência e teor de umidade com a profundidade (área 

04). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 234. Correlação entre o IP (%) e WL (%) das áreas de estudo. 

 

Para a argila da área de estudo 01 os pontos ocorrem de forma crescente com o aumento 

da profundidade, abaixo da linha A. O Limite de Liquidez aumenta com a profundidade 

apresentando valores sempre acima de 50%, que variam no intervalo de 51% a 81%. 
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Na área de estudo 02 os valores apresentam-se próximos à linha A, à exceção do primeiro 

ponto, referente a camada de aterro encontrada no local. Os valores de WL para as argilas 

analisadas apresentam-se sempre acima de 50% variando entre 59 e 152%. Estes valores 

aumentam com a profundidade ultrapassando a linha A, retornando apenas no último metro de 

análise em razão da elevação dos teores de areia fina. 

Os solos da área de estudo 03 apresentam-se bem distribuídos no gráfico, porém 

sensivelmente abaixo da linha A. 

Na área de estudo 04 contata-se que os valores de WL estão consideravelmente abaixo do 

wnat e quando comparados com os valores de IP graficamente, os pontos resultantes situam-se 

próximos à linha A. 

 

 

8.7. COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS ORGÂNICOS E SOLO GLEIS DO CENTRO 

URBANO DO MUNICÍPIO DE TUBARÃO 

 

Os ensaios de adensamento foram realizados em três áreas do centro urbano de Tubarão 

(área de estudo 02, 03 e 04), em diversas profundidades. Um total de 16 coletas de tubos Shelby 

possibilitou a realização de 9 ensaios distribuídos nos vazios urbanos.  

Da mesma forma como foi procedido para os solos residuais, foi construído um gráfico 

de tensão versus deformação para efeito de comparação entre os valores obtidos, uma vez que a 

variação do índice de vazios das amostras ensaiadas é muito grande. 

As curvas tensão versus deformação e tensão versus variação do índice de vazios (e) 

obtidas a partir dos resultados do ensaio de adensamento são apresentadas nas figuras 235 e 236. 

Através do gráfico tensão versus variação do índice de vazios é possível observar que os 

valores de deformação são bastante diferentes, principalmente no que diz respeito às amostras 

coletadas entre as profundidades de 2,35 e 3,23m na área de estudo 02. Por ser caracterizada 

como uma turfa, um elevado índice de vazios e grande compressibilidade foram obtidos para este 

tipo de solo. 

Este tipo de solo apresentou uma deformação excessiva de 41,5%, esgotando o curso da 

prensa de adensamento em seu penúltimo estágio, o que possibilitou apenas a construção de sua 

curva até a carga de 170kPa. 
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 FIGURA 235. Curvas tensão versus deformação do ensaio de adensamento das áreas de estudo 

02, 03 e 04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 236. Curvas tensão versus variação do índice de vazios do ensaio de adensamento das 

áreas de estudo 02, 03 e 04. 
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O gráfico correspondente às curvas tensão versus variação do índice de vazios é 

reapresentado na figura 237 sem a inclusão do resultado referente à turfa encontrada na área de 

estudo 02.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 237. Curvas tensão versus variação do índice de vazios do ensaio de adensamento das 

áreas de estudo 02, 03 e 04. 

 

A área de estudo 02 é destacada pela grande deformação que os solos encontrados no 

local apresentam. Além da turfa presente entre as profundidades de 2,35 e 3,23m, os demais 

solos coletados apresentaram as maiores deformações quando comparado aos outros solos 

ensaiados na prensa oedométrica. As relações entre as deformações totais obtidas pelo ensaio em 

relação à área de estudo e as profundidades de coletas de amostras podem ser observadas através 

do gráfico da figura 238. 

A título de comparação, as deformações totais apresentadas no gráfico da figura 239 são 

referentes ao mesmo nível de pressões (aproximadamente 85kPa) o que torna possível a análise. 
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FIGURA 238. Deformação total dos solos de argila mole para a tensão de 85kPa quando 

ensaiados em prensa de adensamento. 

 

As características relativas à compressibilidade determinadas através do ensaio de 

adensamento, são representadas numericamente através da tabela 66. 

 

TABELA 66. Resultado dos ensaios de adensamento nos solos da área de estudo 02. 

Área 
de 

Estudo 

Profundidade 
de coleta de 
amostras (m) 

Wnat 

(%) 
natγ  

(kN/m3) 
p'σ  

(kN/m2) 
OCR Cr Cc CR eo 

Cv 
(cm²/s) 
x10-4 

2,53 a 3,23 340 10,8 14 0,96 0,529 3,124 0,320 8,7 0,015-7,67 
4,41 a 5,11 70,2 15,7 25 0,98 0,034 0,716 0,248 1,9 0,0005-3,04 
5,00 a 5,24 71,7 15,3 15 0,83 0,020 0,581 0,196 1,9 0,001-3,68 

02 

5,30 a 6,00 87,1 14,7 17 0,87 0,133 0,751 0,222 2,4 0,002-7,04 
3,35 a 3,90 51,2 17,4 33 0,97 0,018 0,255 0,112 1,3 0,002-0,406 
4,35 a 4,90 66,5 13,4 46 1,10 0,025 0,449 0,138 2,3 0,35-1,38 03 
4,90 a 5,45 44,1 13,7 31 0,96 0,038 0,421 0,152 1,77 0,46-2,027 
2,00 a 2,40 47,3 15,75 31 1,30 0,017 0,268 0,108 1,5 0,0005-0,64 04 
3,00 a 3,25 45,6 9,05 22 0,95 0,047 0,417 0,097 3,3 0,001-0,887 

NOTA: CR=Cc/1+eo – Razão de compressão; p'σ  - Pressão de pré-adensamento; OCR – Over Consolidation 

Ratio – determinado a partir da estimativa de alguns pesos específicos do solo. 
 

De uma forma geral, os valores relativos à tensão de pré-adensamento ( p'σ ) são variáveis 

para as áreas de estudo e não apresentam um comportamento padrão de aumento ou redução com 

a variação da profundidade. Quando analisadas todas as áreas de estudo, estes valores 
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apresentaram-se em um intervalo de valor mínimo de 14kPa para a turfa localizada na área de 

estudo 02, e máximo de 46kPa em profundidade entre 4,35 e 4,90m para a área 03. 

Analisando-se os valores de OCR apresentados pelas áreas de estudos investigadas, 

observa-se que os solos encontram-se em uma faixa muito próxima à normalmente adensada 

(NA), ou pouco abaixo da mesma que representa os solos em adensamento. Uma pequena 

pressão de pré-adensamento é observada apenas para a camada superficial da área de estudo 04, 

onde o NSPT é de aproximadamente 5 golpes. 

Para a área de estudo 02 os baixos valores de tensão de pré-adensamento compreendem o 

intervalo de 14 a 17kPa, à exceção da amostra coletada no intervalo entre a profundidade de 4,41 

a 5,11m, que apresentou 25kPa. 

Na área de estudo 04, que se situa mais próximo a uma elevação, percebe-se que o 

intervalo que compreende as profundidades de 2 e 2,40m, a variação do lençol freático nesta 

faixa provoca um pequeno aumento no valor encontrado para p'σ de 31kPa, sendo reduzido no 

metro seguinte para 21kPa. 

Os maiores valores do coeficiente de adensamento variam para a camada mais superficial 

da área de estudo 02, composta por solo orgânico de turfa, atingindo valores entre 0,015 e 7,67 x 

10-4cm2/s. 

Os valores da tensão de pré-adensamento obtidos por esta tese em função da 

profundidade, em comparação com os resultados apresentados por Drössemeyer e Muller (1999), 

Marques e Lacerda (2004) e Santos (1997), podem ser observados através do gráfico da figura 

239. 

A variação dos coeficientes de compressibilidade em relação à profundidade é 

apresentada na figura 240. Os valores obtidos para a área de estudo 02 mostram-se 

consideravelmente elevados, principalmente no que diz respeito à primeira camada que 

corresponde às profundidades de 2,53 a 3,23m. À exceção desta camada, a área de estudo 03 

apresenta valores compatíveis, porém mais baixos que os resultados obtidos na área 02. 
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FIGURA 239. Variação da tensão de pré-adensamento com a profundidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 240. Variação dos coeficientes de compressão e recompressão com a profundidade. 

 

Com base nos resultados obtidos para as argilas moles do centro urbano do município de 
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TABELA 67. Características relativas à compressibilidade das argilas moles costeiras do Brasil. 
Características da Argila Mole Costeira 

Autor Prof. 
(m) 

e0 
Wnat 

(%) 
Cc SPTmédio CR 

Cv 

(cm2/s)x10-4
 

WL 
(%) 

IP 
(%) 

natγ  

(kN/m3) 
p'σ  

(kN/m2) 
OCR 

≤ 5 >4 - - 0 0,35-0,39 0,4-400 40-150 30-90 13 - - 
≤ 50 2-4 - - 0-4 0,33-0,51 0,3-10 40-150 20-90 13,5-16,3 - - 

Massad 
(1994b e 1999) 

20-45 <2 - - 5-25 0,35-0,43 3-7 40-150 40-90 15-16,3 - - 
0-11 1,7-2,4 15-16 0,8-1,2 - - 5,5-8,5 - - - - 1-1,05 

11-13 0,91-1,19 17,5-18,7 0,39-0,67 - - - - - - - 3,1-6,1 
Alencar et al. 

(2002) 
17–21 0,89-0,94 13,2-13,6 0,14-0,285 - - 3,8-5 - - - - 1,29-1,69 

Coutinho e 
Lacerda 

(1976 e 1994) 
- - - 1,35 a 1,86 - - 1-10 - - - - - 

Coutinho e 
Lacerda (1994) 

- - - 0,29 a 3,75 - - - - - - - - 

Coutinho et al. 
(1992 e 1993) 

- - - 0,5 a 2,5 - - 3-20 - - - - - 

Dias e Bastos 
(1994) 

- - - - - - 1-5 - - - - - 

Baptista e 
Sayão (1998) 

- - - - - - 1,9-2,1 - - - - - 

Sousa Pinto e 
Massad (1978) 

- - - - - - 0,001-0,1 - - - - - 

28,00-28,90 1,40  - 0,71  - 0,30  - 64  - - 240*  - 
29,00-29,8  1,43  - 0,80  - 0,33  - 70  - - 440* - 

30,00-30,70 1,47  - 0,92  - 0,37  - 73  - - 400* - 
32,00-32,60 1,57  - 0,86  - 0,33  - 85  - - 260* - 
33,00-33,40 1,63  - 0,82  - 0,31  - 79  - - 190* - 
35,00-35,65 1,52  - 0,90  - 0,36  - 78  - - 340* - 
36,00-36,65 1,63  - 0,91  - 0,35  - 78  - - 240* - 
37,00-37,63 1,65  - 0,98  - 0,30  - 83  - - 145* - 
38,00-38,50 1,55  - 1,05  - 0,41  - 87  - - 460* - 

Coutinho 
(2001) 

40,00-40,78 1,74  - 1,19  - 0,43  - 90  - - 340* - 
- 2,59 97,7 - - - - 71 29 14,64 - 1,5 Sayão et al. 

(2002) - 2,76 99,7 - - - - 67 33 14,15 - 1,7 
*Determinado através do ensaio de CRS 
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TABELA 67. Características relativas à compressibilidade das argilas moles costeiras do Brasil (continuação). 
Características da Argila Mole Costeira (continuação) 

Autor Prof. 
(m) 

e0 
Wnat 

(%) 
Cc SPTmédio CR 

Cv 

(cm2/s) x10-4
 

WL 
(%) 

IP 
(%) 

natγ  

(kN/m3) 
p'σ  

(kN/m2) 
OCR 

0-7 1,26-2,70 47-100 0,18-0,93 0-5 0,09-0,26 2,4-81 40-98 6-53 14-17 21,3 - 
6-16,5 1,37-2,82 49-103 0,34-0,88 0-8 0,13-0,27 2-49 32-110 11-57 13,8-16,8 90 - 

Marques e 
Lacerda 
(2004) 16,5-38 1,12-2,01 40-75 0,25-0,99 4-35 0,11-0,37 2,7-17 57-84 26-46 14,8-17,7 92 - 

5,9 2,976 105,4 1,21 -  1,55 a 2,79 - - 1,401 9,8 1,7 
Antoniutti Neto, 

Kormann, 
Guimarães e 

Henchen (2006) 8,9 2,818 111,1 0,96 -  1,43 a 2,25 - - 1,489 22 3 

5 - 72,2 1,54 - 0,531 - 27 10 14,7 25 - 
3 - 160,3 0,54 - 0,100 - - - 12,4 20 - 

2,3 - 70,2 0,78 - 0,276 - 66 39 15,6 31 - 
2,5 - 62,1 1,00 - 0,378 - 98 76 15,9 40 - 

Santos (1997) 

0,50 - - - - - - 50 16 - - - 
2,53-3,23 8,75 340 3,124 0-1 0,320 0,015-7,67 152 54 10,8 14 0,96 
4,41-5,11 1,89 70,2 0,716 0 0,248 0,0005-3,04 59 28 15,7 25 0,98 
5,00-5,24 1,96 71,7 0,581 0 0,196 0,001-3,68 86 43 15,3 15 0,83 

Área 
02 

5,30-6,00 2,39 87,1 0,751 0 0,222 0,002-7,04 69 38 14,7 17 0,87 
3,35-3,90 1,27 51,2 0,255 0 0,112 0,002-0,406 42 5 17,4 33 0,97 
4,35-4,90 2,26 66,5 0,449 0 0,138 0,35-1,38 44 12 13,4 46 1,10 

Área 
03 

4,90-5,45 1,77 44,1 0,421 0 0,152 0,46-2,027 40 8 13,7 31 0,96 
2,00-2,40 1,48 47,3 0,268 5 0,108 0,0005-0,64 43 9 15,75 31 1,30 

E
st

a 
te

se
 (

20
06

) 

Área 
04 3,00-3,25 3,29 45,6 0,417 4 0,097 0,001-0,887 52 18 9,05 22 0,95 
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Alguns autores (Schultze e Sherif, 1973; Terzaghi e Peck, 1967; Dias, 1993; Coutinho, 

2001; Kerstner, 2001 e Drössemeyer e Muller, 1999) citados por Dias e Kerstner (2003) têm 

proposto correlações estatísticas visando obter parâmetros que usualmente são resultantes de 

ensaios que necessitam de tempo para a sua execução, como o adensamento, e resultados mais 

simples e de rápida obtenção, como teor de umidade, limites de consistência e índice de vazios. 

As comparações apresentadas na tabela 72 resultaram nas correlações apresentadas nas 

figuras 241, 242, 243 e 244. Para todas as correlações realizadas, os valores da linha de ajuste 

encontrada foram considerados satisfatórios, o que possibilita o seu uso nas áreas analisadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 241. Correlação entre valores obtidos de Cc e eo por esta tese e solos apresentados por 

Drössemeyer e Müller (1999) e Coutinho (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 242. Correlação entre valores obtidos de eo e Wnat por esta tese e solos apresentados 

por Drössemeyer e Müller (1999). 
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FIGURA 243. Correlação entre valores obtidos de Cc e WL por esta tese e solos apresentados por 

Drössemeyer e Müller (1999). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 244. Correlação entre valores obtidos de Cc e Wnat por esta tese e solos apresentados 

por Drössemeyer e Müller (1999) e Santos (1997). 
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TABELA 68. Correlações entre valores de coeficiente de compressão e teor de umidade, índice 

de vazios inicial e limites de liquidez. 

Autores Correlação Equação R2 
Ccxwnat Cc=0,004wnat+1,738±0,54 0,52  
Cc xeo Cc=0,586eo-0,165±0,25 0,84  Recife01 

Ccx WL - - 
Ccxwnat Cc=0,012wnat+0,2553 0,75 
Cc xeo Cc=0,8539eo-0,479 0,89 Rio Grande02 

Ccx WL Cc=0,0093.( WL+20,2) 0,79 
Ccxwnat Cc=32,872wnat+58,037 0,52 
Cc xeo Cc=0,6696eo-0,3586 0,90 BR-10103 

Ccx WL Cc=0,0324 WL-0,8031 0,60 
Ccxwnat Cc=0,0236wnat+0,629 0,92 
Cc xeo Cc=0,3821eo-0,2193 0,98 Tubarão04 

Ccx WL Cc=0,0237 WL-0,7679 0,90 
NOTA: Argila Siltosa de Recife (Coutinho, 2001)01; Argila Siltosa Orgânica do Porto de Rio Grande (Dias e 
Kerstner, 2003)02; BR-101 (Drössemeyer e Muller, 1999)03 – Valores obtidos em forma de tabelas; Esta tese04. 

 

A partir das correlações realizadas com base nos resultados obtidos por esta tese em 

comparação com outros autores, percebe-se uma elevação da compressibilidade dos solos com o 

aumento do índice de vazios, onde uma pequena dispersão se destaca especialmente para valores 

de eo acima de 1,89. 

Observa-se uma variação relativamente acentuada dos valores de Cc com a profundidade, 

encontrando-se na faixa entre 0,255 a 3,12. Apesar de serem notadas dispersões razoáveis 

quando relacionado este coeficiente com outras características do solo, o que é bastante comum 

nestas relações, verifica-se uma tendência bem definida do aumento do Cc com o teor de 

umidade natural e limite de liquidez. 

Comparativamente às relações apresentadas por Drössemeyer e Muller (1999) para os 

solos de argila mole da região costeira do estado de Santa Catarina, a linha de tendência criada 

para esta correlação encontra-se menos inclinada que as demais, ou seja, os solos analisados por 

esta tese apresentam compressibilidade menos sensíveis à variação do WL. 
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8.8. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS ORGÂNICOS E SOLOS 

GLEIS DO CENTRO URBANO DO MUNICÍPIO DE TUBARÃO 

 

A resistência não drenada (Su) dos solos do tipo Glei e Orgânico do centro urbano do 

município de Tubarão foi determinada através de ensaios de compressão triaxial. 

Para determinação do Su através do ensaio de compressão triaxial, normalmente é 

necessário um mínimo de três corpos de prova para a construção de uma envoltória. Nesta tese, 

em alguns dos casos, para que as amostras não apresentassem maiores deformações, em cada 

seção do tubo Shelby foi moldada apenas uma amostra no centro do mesmo, ou seja, o mais 

distante possível da parede do tubo. 

Este procedimento, agravado pelo fato de que houve uma grande quantidade de amostras 

coletadas amolgadas, fez com que fosse aproveitada em algumas áreas de estudo apenas uma 

amostra para cada tubo Shelby. 

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios triaxiais verifica-se que há uma 

elevada variação dos valores de teor de umidade natural das amostras coletadas, a qual oscilou 

na faixa entre 58,43 e 208,8%, ao passo que os valores de resistência ao cisalhamento não 

drenada variaram de 7,1 a 12,4kPa, valores estes próximos aos encontrados para as camadas 

superficiais do depósito de argila mole de Navegantes/SC analisado por Marques e Lacerda 

(2004). 

Os dados obtidos por esta tese são comparados também aos valores de resistência não 

drenada apresentados por Duarte (1977), Costa Filho et al. (1985), Sayão (1980), Alencar et al. 

(2002), Samara et al. (1982), Árabe (1995), Massad (1985), Gusmão Filho (1986), Ferreira et al. 

(1986), Coutinho e Ferreira (1993), Conceição (1997), Coutinho (1988), Ribeiro (1992), Dias e 

Bastos (1994), Massad (1994b) e Santos (1997), como apresentado na tabela 69. 
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TABELA 69. Parâmetros de resistência de algumas argilas moles costeiras do Brasil em comparação com os valores obtidos por esta tese. 

Autor Profundidade (m) Wnat (%) natγ (kN/m3) e0 Su (kN/m2) SPTmédio B 

0-11 - 15-16 1,7-2,4 10-30 0-1 - 
11-13 - 17,5-18,7 0,91-1,19 - 4-5 - Alencar et al. (2002) 
17–21 - 13,2-13,6 0,89-0,94 23-51 4-6 - 

Duarte (1977), Costa Filho et al. (1985) e Sayão (1980) - 110-160 - - 5-15 - - 
Samara et al. (1982), Árabe (1995) e Massad (1985) - 100-140 - - 10-60 - - 

Gusmão Filho (1986), Ferreira et al. (1986) e Coutinho e 
Ferreira (1993) 

- 50-150 - - 2-40 - - 

Conceição (1997) - 35-150 - - 13-40 - - 
Coutinho (1988) - 40-400 - - 5-37 - - 
Ribeiro (1992) - 57-72 - - 8-20 - - 

Dias e Bastos (1994) - 38-64 - - - - - 
≤ 5  13 >4 3 0 - 
≤ 50  13,5-16,3 2-4 10-60 0-4 - Massad (1994b) 

20 ≤ z ≤ 45  15-16,3 <2 >100 5-25 - 
1,25 124,9 13,8 3,24 10,8 - - 
3,00 - - - 5,1 - - 
5,00 72,2 14,7 1,9 9,4 - - 
2,30 70,2 15,6 1,83 15,8 - - 

Santos (1997) 

2,50 62,1 15,9 1,64 15,6 - - 
83,23 14,85 2,03 8,0 0 0,97 

4,29-4,89 
95,76 14,47 2,31 9,0 0 0,98 
58,43 16,23 1,24 11,3 0 0,99 
67,45 16,08 1,39 11,3 0 0,97 

Área 03 

2,79-3,39 
95,05 14,54 2,08 12,4 0 0,97 
208,8 12,21 0,95 9,2 0-1 0,95 

2,53-3,23 
192,61 12,35 0,96 8,1 0-1 0,96 

74,22 15,76 0,98 11,0 0 0,98 

72,95 14,19 0,97 7,1 0 0,97 4,41-5,11 

71,52 15,76 0,97 9,3 0 0,97 

Esta tese (2006) 

Área 02 

5,00-5,24 80,61 15,43 2,15 7,2 0 0,98 
NOTA: B–Coeficiente de pressão neutra (ou coeficiente B de Skempton); Su–Coesão não drenada (ou resistência não drenada do solo). 
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Com base nas argilas moles estudadas na duplicação da BR-101 por Drössemeyer e 

Müller (1999) e os Solos Orgânicos e Solos Gleis da ilha de Santa Catarina analisados por 

Santos (1997), foi possível a construção dos gráficos apresentados na figura 245 e 246. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 245. Variação dos valores médios de resistência ao cisalhamento não drenada ( Su ) 

com a profundidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 246. Valores de resistência não drenada versus profundidades obtidas por esta tese e 

por Drössemeyer e Müller (1999). 
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Observa-se que para as áreas de estudo 02 e 03 há um decréscimo dos valores de Su com 

a profundidade. Este comportamento é pouco diferente do que o apresentado por Santos (1997) 

para os solos do tipo Glei que possuem certa dispersão dos resultados. 

Comparando-se os resultados de Su  obtidos por esta tese e os valores apresentados por 

Drössemeyer e Müller (1999), verifica-se que, apesar da dispersão dos resultados encontrados, a 

resistência não drenada dos solos do centro urbano de Tubarão encontra-se praticamente na faixa 

dos valores mais baixos de Drössemeyer e Müller (1999). 

A tabela 70 apresenta a relação entre resistência não drenada e tensão efetiva (razão de 

resistência) dos solos do centro urbano de Tubarão. 

 

TABELA 70. Relação entre a resistência não drenada (Su) e a pressão efetiva na cota de análise. 

Área de estudo Profundidade de coleta de amostras (m) 
ov

Su

`σ
 

2,53 a 3,23 0,41 
4,41 a 5,11 0,33 02 
5,00 a 5,24 0,19 
4,29 a 4,89 0,21 

03 
2,79 a 3,39 0,28 

Nota: ov̀σ - Tensão efetiva na cota de análise 

 

Quando comparados aos resultados obtidos por Marques e Lacerda (2004) através de 

ensaios na argila mole de Navegantes/SC, como mostra a figura 247, estes valores mostram-se 

mais sensíveis à variação do Índice de Plasticidade, e compreendem a faixa de 0,17 a 0,66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 247. Relação entre 
vm

Su

`σ
 e IP dos valores obtidos por esta tese e Marques e por 

Lacerda (2004). 
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8.9. CONSIDERAÇÕES FINAIS ACERCA DO COMPORTAMENTO GEOTÉCNICO 

DOS SOLOS ESTUDADOS 

 

Nesta seção são apresentadas considerações referentes aos resultados dos ensaios 

realizados para os solos do município de Tubarão. 

 

 

a) Solos de Planície – Solos Orgânicos e Solos Gleis de Substrato Sedimentos Quaternários 

Os solos localizados em regiões planas do município, compostos predominantemente por 

solos Orgânicos e Gleis, apresentam-se em declividades que variam entre 0 e 8%. Observa-se 

que existe uma faixa que define a divisão entre o universo dos solos sedimentares de argila mole 

e os solos residuais de granito, compreendida em um intervalo de elevações entre 8 e 9m. 

Estes solos apresentam resistência à penetração dos últimos 30cm do amostrador padrão 

do ensaio de SPT variando no intervalo de 0 a 5 golpes, sendo que as menores espessuras da 

camada de argila mole são encontradas próximas às elevações e os depósitos mais profundos 

localizam-se distantes do relevo movimentado. 

O hidromorfismo característico destes tipos de solos possibilita a fácil contaminação do 

lençol freático através dos sistemas de esgotos individuais e através dos depósitos de cinza 

pesada originada da Termelétrica Jorge Lacerda em Capivari de Baixo. 

Nota-se ainda que para os depósitos de argila mole ocorre a intercalação de camadas de 

areias, principalmente na unidade Cambissolo de substrato sedimentos quaternários, apresentada 

pelo mapa geotécnico em escala 1:100.000 e localizada a leste e sudeste do centro urbano. 

Neste tipo de solo são encontrados problemas geotécnicos como grandes recalques e 

rupturas nos aterros realizados para a construção das vias urbanas. Desta forma, visando a 

compreensão dos parâmetros que regem estes problemas de aterros sobre solos moles 

determinou-se a resistência ao cisalhamento não drenada (Su) através de ensaios triaxiais UU em 

amostras indeformadas coletadas a diferentes profundidades. 

Verificou-se que os valores de Su variam entre 7,1 e 12,4kPa e os resultados obtidos para 

ov

Su

`σ
 situam-se na faixa entre 0,21 e 0,41. 

No que diz respeito à prática de fundações de edificações no município de Tubarão, as 

fundações profundas do tipo estaca cravada de concreto pré-moldado e madeira são as mais 

utilizadas. Nas edificações apoiadas sobre estacas de madeira ressalta-se a ocorrência de alguns 
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problemas relativos ao apodrecimento da ponta da estaca, ocasionado pela variação do lençol 

freático na camada superficial do solo. 

Tendo em vista que as estacas metálicas não são muito utilizadas no município estudado, 

as edificações que geram cargas baixas e aquelas construídas em locais em que a espessura da 

camada de argila mole é superior a 36m são empregadas fundações superficiais como o radier.  

Em alguns destes casos são observados problemas relativos a recalques excessivos nestes 

elementos de fundações, principalmente quando o solo mais orgânico está mais próximo à 

superfície. 

Próximos às elevações são os recalques são menos representativos. Isto provavelmente 

ocorre devido a menor espessura da camada de argila mole e a elevação do NSPT, ocasionada pela 

variação do lençol freático. 

O adensamento de solos localizados em locais típicos foi determinado em diferentes 

profundidades através de prensa oedométrica. Verificou-se que os mesmos encontram-se em 

estado normalmente adensados, ou muito próximos a valores de OCR=1, e os resultados de 

tensão de pré-adensamento ( p'σ ) variam entre 14 e 46kN/m2. 

Constatou-se ainda que os resultados de razão de compressão (CR) variam de 0,097 a 

0,32 para os solos compostos de turfa e o coeficiente de adensamento (Cv) entre 0,0005 a 

7,67x10-4cm2/s. 

 

 

b) Solos de Relevo Ondulado – Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos de Substrato 

Granito 

Os solos frequentemente encontrados em regiões de relevo mais movimentado são os 

Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos originados de granitos em vários estágios de 

decomposição. 

Nestes solos foram realizados ensaios para a determinação dos parâmetros que podem 

orientar a ocupação através da correta utilização de fundações de edificações, jazidas para a 

pavimentação de vias e ocupação das encostas, sendo analisados os comportamentos frente à 

estabilidade e processos erosivos. 

Devido à grande profundidade que se encontra, a determinação do nível d’água destes 

tipos de solos é trabalhosa. Nesta pesquisa, o nível do lençol freático foi estimado através de 

ensaios em campo, como tradagens, e do banco de dados de sondagens SPT. 



 412 

Além de ser relativo à sazonalidade, o lençol freático não é comumente encontrado 

através de tradagens devido aos solos residuais apresentarem certa resistência em seu horizonte 

C, o que impossibilita a realização de tradagens a profundidades superiores a 1,5m. Através dos 

ensaios de SPT, observa-se ainda que, na maioria dos casos, nos laudos de sondagem não 

constam o posicionamento do lençol. 

As amostras para a realização dos ensaios geotécnicos foram coletadas em um intervalo 

compreendido entre 1 e 2,5m de profundidade, geralmente no horizonte C e apenas uma amostra 

coletada do horizonte B/C.  

O horizonte C apresenta sua estrutura condicionada a rocha de origem, que para a 

localidade é o granito, composto por quartzo, feldspato alcalino, plagioclásio, mica biotita e 

muscovita. 

Observa-se que os granitos com a maior predominância de quartzo e feldspatos alcalinos 

tendem a gerar solos mais granulares, com pouca quantidade de argila e silte, enquanto que os 

solos mais finos são oriundos de rochas graníticas com maior ocorrência de plagioclásios e mica 

muscovita. Quando estes se desenvolvem em condições de drenagem imperfeita, geram solos 

expansivos, enquanto que os solos mais granulares dependem da representatividade da mica 

muscovita para a sua expansão. 

Do ponto de vista da utilização dos Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos como 

jazida para a pavimentação, observa-se que a umidade ótima varia no intervalo de 10,5 a 28,6% e 

a massa específica aparente seca máxima entre 17,7 a 23,5kN/m3. 

Estes solos, quando compactados na umidade ótima, tiveram como resultado valores de 

CBR em corpos de prova inundados por 4 dias variando entre 5,07 e 44,21%, enquanto que para 

corpos de prova sem inundação esta faixa de variação é elevada de 37 para 63%. 

Observa-se uma tendência dos solos que apresentam grande quantidade de finos, 

determinada através da porcentagem de silte+argila, a resultarem em baixos valores de CBR e 

principalmente expansão elevada, de até 3,18%. 

O comportamento dos solos residuais, determinado através do ensaio de MCT expedito 

das pastilhas e das esferas, não apresentou resultados contundentes quando comparados aos 

valores obtidos através dos processos normatizados de compactação e CBR. 

As correlações entre CBR e DN para corpos de prova ensaiados sem e com inundação 

apresentaram valores válidos da linha de ajuste quando comparados a outros autores, à exceção 

de apenas dois tipos de solos ensaiados na condição com inundação que resultaram em 

coeficientes abaixo de 0,8. 
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Apesar do número reduzido de ensaios SPT que compõem o banco de dados, em razão da 

ocupação estar se estendendo para os Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos 

recentemente, do ponto de vista de fundações de edificações, observa-se que os valores de NSPT 

são significativamente mais elevados, principalmente no que diz respeito ao horizonte C. O 

número de golpes no horizonte B varia entre 5 e 8 golpes, enquanto que no horizonte C são 

encontrados valores acima de 11 golpes, sendo estes elevados com a proximidade da rocha de 

origem. 

A compressibilidade destes solos foi determinada através de ensaios de compressão 

confinada e colapsibilidade em amostras coletadas predominantemente no horizonte C. 

No que diz respeito à colapsibilidade são observados que alguns poucos solos de 

comportamento arenoso do município de Tubarão apresentam o índice de colapso de Vargas 

(1974) acima de 2%. Verificou-se que as tensões que geraram as maiores deformações com a 

inundação do solo foram obtidas para 150 e 100kPa. 

A compressibilidade destes solos foi realizada em prensa oedométrica com amostras 

ensaiadas no teor de umidade natural e inundadas. Este procedimento foi adotado para simular as 

condições de campo, através da elevação do lençol freático em razão de chuvas torrenciais. 

Observou-se que muitos solos apresentaram uma estrutura frágil, representada pela perda de 

sucção do solo com a inundação de até 76% para as amostras coletadas no horizonte B/C. 

Os solos residuais analisados apresentaram valores p'σ  bastante diferentes, variando de 

61kPa para o solo de menor valor com a inundação e 420kPa para o maior valor entre as 

amostras ensaiadas com o teor de umidade natural. Os resultados obtidos de coeficiente de 

recompressão oscilaram entre 0,009 a 0,128 enquanto que os valores de razão de compressão 

variaram no intervalo de 0,08 a 0,28. 

A tensão de sobreconsolidação (OCR) obtida para estes solos através da estimativa da 

tensão efetiva na cota de coleta das amostras, variou significativamente, assumindo valores entre 

2,6 e 35 para amostras ensaiadas no teor de umidade natural e 1,6 a 10 para amostras inundadas. 

São encontrados problemas de ordem geotécnico e ambiental nas encostas formadas por 

Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos da região em estudo. Instabilidades de taludes 

naturais foram constatadas mesmo sem a alteração de sua geometria resultante da ação antrópica. 

Este fato é decorrente do solo formado sobre a rocha de origem, apresentar comportamento 

muitas vezes argiloso e expansivo, e com baixa permeabilidade, o que possibilita a elevação da 

pressão neutra e uma conseqüente redução da resistência ao cisalhamento dos solos. 
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Os parâmetros que regem a resistência ao cisalhamento dos solos foram determinados 

através de ensaios de cisalhamento direto usando amostras no teor de umidade natural e 

inundada. Os valores de coesão natural encontrada estão compreendidas no intervalo entre 8,62 e 

104,13kPa, enquanto que os valores obtidos para a coesão inundada variam de 0 (zero) a 

13,4kPa. 

Observa-se ainda a fragilidade da estrutura dos solos da localidade através da redução dos 

valores de coesão com a inundação. Os valores obtidos variaram em média 70%, sendo 

observado em um dos solos analisados até 100% de perda de coesão. 

Quanto à erodibilidade dos solos de relevo ondulado do município em estudo, é 

observado que a principal via de escoamento de água da Bacia do rio Tubarão apresenta elevação 

constante do seu leito. Este fato, possivelmente gerado pela sedimentação de partículas de solo, 

faz com que a vazão seja reduzida, gerando o acúmulo de água e conseqüentemente o 

extravasamento do curso d’água. 

Para a análise do potencial erosivo dos solos residuais foram utilizados os ensaios de 

infiltrabilidade, perda de massa por imersão e Inderbitzen modificado, além de correlações que 

se utilizam de valores relativos à granulometria, Índice de Plasticidade e perda de coesão 

aparente (sucção) determinada através de ensaios de cisalhamento direto. 

Os solos do município foram classificados quase que completamente como tendo 

potencial erosivo considerado de médio a alto. 

Poucos solos apresentaram um comportamento erosivo situado entre os critérios de 

erodibilidade MCT de Nogami e Villibor (1979) de pi/s=52 e Pejon (1992) de pi/s=40, o que 

permite o uso de qualquer um dos critérios para a definição do comportamento frente à erosão. 

Os ensaios realizados para os Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos através do 

equipamento de Inderbitzen Modificado desenvolvido por Freire (2001) apresentaram valores 

muito elevados de perda de massa por chuveiramento, atingindo até 68,45%, quando comparados 

aos solos ensaiados pelo autor. 

Apesar de não existirem maiores detalhes quanto ao tipo de solo ensaiado por Freire, 

observa-se que o valor de 1,5% de perda de massa encontra-se muito distante de qualquer 

resultado alcançado por esta tese, tendo em vista que a menor perda de massa obtida através do 

ensaio resultou em 6,3%. 
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satisfatórias e podem ser utilizadas em campo. Esta característica toma maiores proporções 

devido ao fato de que este tipo de solo é a única jazida próxima aos vetores de crescimento 03 e 

04. 

 

f) Zona de Solos 06 

A zona de solos 06 está relacionada ao vetor de crescimento 05 e abrange os solos 

residuais do tipo Podzólico Vermelho-Amarelo de substrato granito analisados pelos pontos de 

estudo 01, 02 e 04. 

Estes diferentes tipos de solos residuais localizam-se na mesma elevação e são 

encontrados alternados, em diferentes seqüências. 

Nota-se uma elevada instabilidade estrutural apenas para o ponto 04 devido à redução dos 

valores de coesão. Esta característica é observada para o ponto 01, porém de forma bem menos 

acentuada. Ressalta-se que estas características do ponto de estudo 02 não foram determinadas 

devido à impossibilidade da moldagem de anéis metálicos neste tipo de solo. 

Quanto à compressibilidade, o ponto 01 apresenta redução da tensão de pré-adensamento 

quase nula com a inundação, o que confirma a forte estrutura apresentada pelos resultados de 

cisalhamento direto. Este tipo de solo apresenta ainda um baixo índice de colapso (i), mesmo 

quando é adotado um critério mais conservador nas análises, como o estipulado por Jennings e 

Knight (1975). Apesar disso, o ponto 04 mostra-se colapsível para as tensões de 150, 200 e 

250kPa e baixos valores de tensão de pré-adensamento quando comparados aos demais solos 

mapeados por esta tese. 

Com base nos critérios estipulados por esta pesquisa para avaliar a susceptibilidade à 

erosão dos solos, considerou-se que os solos representados pelos pontos de estudo 01 e 04 

apresentam um médio potencial erosivo. Devido ao ponto de estudo 02 não poder ser coletado 

em anéis para a realização de ensaios em laboratório, seu potencial erosivo foi avaliado apenas 

com base no que foi proposto por Bastos (1999). Assim sendo, este solo apresentou mais do que 

55% de solo passante na peneira #200, e IP acima de 10%, o que o classifica como um solo que 

não apresenta potencial erosivo. 

Apesar das correlações obtidas entre CBR e DCP serem consideradas satisfatórias, 

principalmente para os pontos de estudo 01 e 04, a utilização destes solos em seu estado 

compactado em obras de pavimentação é restrita devido aos baixos valores de CBR e elevada 

expansão observados em corpos de prova compactados na umidade ótima. Desta forma, para esta 



 443 

zona de solos é sugerida a utilização das jazidas localizadas nas zonas de solos 05 e 07 para a 

pavimentação de vias relativas ao crescimento do vetor 05.  

 

g) Zona de Solos 07 

Esta zona corresponde à ocupação dos vazios urbanos em áreas localizadas nas cotas de 

elevação acima de 9m presentes no interior das manchas urbanas e abrange o ponto de estudo 09, 

referente aos solos classificados como residuais do tipo Cambissolo de substrato granito. 

Este tipo de solo apresenta uma estrutura bastante estável, observada através de seu baixo 

potencial erosivo e pequena queda dos valores de coesão com a inundação dos corpos de prova 

no ensaio de cisalhamento direto. Desta forma, pode ser considerado um solo que pode ser 

solicitado mecanicamente por obras de engenharia sem grandes problemas no que diz respeito à 

instabilidade de encostas e erosão. 

Este solo apresenta ainda características de baixa compressibilidade caso seja solicitado 

por elementos de fundações. O comportamento dos solos que representam esta zona apresentou 

os maiores valores de tensão de pré-adensamento obtidos para esta pesquisa, tanto na condição 

natural quanto na inundada, e deformações mínimas para todas as tensões de colapso. 

Em seu estado compactado apresenta elevados valores de CBR e baixa expansão, além 

das correlações satisfatórias obtidas através dos ensaios de CBR e DCP, que possibilitam a sua 

utilização em obras de pavimentação, sendo sugerido o seu uso para suprir as demandas de 

crescimento do vetor 03 e 05. 

 

h) Zona de Solos 08 

A zona de solos 08 corresponde aos solos sedimentares compostos por argilas moles do 

tipo Solos Glei e Solos Orgânicos do centro urbano do município de Tubarão que ocorrem em 

cotas de elevação abaixo de 9m. 

Ressalta-se a importância da grande espessura dos depósitos de argila mole encontrados 

nesta zona, com valores máximos de profundidade em torno de 40m e NSPT no intervalo que 

compreende 0 a 5 golpes. 

Quanto aos valores relativos à resistência não drenada dos solos, estes variaram de 7,1 a 

12,4kPa. Foi observado um comportamento tendencioso ao decréscimo da resistência com a 

variação da espessura da camada de argila mole, sendo necessárias mais coletas de amostras a 

maiores profundidades para um melhor entendimento. 
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Estes valores são considerados baixos quando comparados aos solos de argila mole da 

região costeira do estado de Santa Catarina, obtidos pelos demais autores anteriormente citados. 

Assim sendo, destacam-se os possíveis problemas ocasionados em obras de engenharia que 

aplicam subitamente cargas no solo, tais como os aterros rodoviários, mobilizando a resistência 

não drenada.  

Verificou-se ainda, uma elevada compressibilidade dos solos compostos por turfas, 

comumente encontrados nas camadas superficiais, até aproximadamente 3,5 metros de 

profundidade. 

Deve-se atentar aos variáveis valores de tensão de pré-adensamento com a profundidade 

e com os tipos de solos encontrados tendo em vista a construção de edificações assentes sobre 

esta zona de solo mole. 

As tensões de pré-adensamento resultantes de ensaios realizados nas três áreas de estudo 

que compõe esta zona de solo são bastante variáveis, sendo obtidos valores no intervalo de 

14kPa para as turfas e 46kPa para os solos a uma profundidade média de 4,5m. Não foi detectado 

um comportamento padrão de aumento ou decréscimo deste parâmetro com a elevação da 

profundidade, sendo a variação dos resultados analisados bastante dispersa. 

Existe uma tendência dos solos localizados a sudeste da mancha urbana a apresentarem 

depósitos de argila mole com maior ocorrência de argilas arenosas, areias grossas argilosas e 

camadas de seixos em sua estratigrafia, e menores espessuras que variam em um intervalo 

compreendido entre 7 e 21m. 

Nesta mesma área, devido à falta de dados, os valores referentes à compressibilidade 

poderão ser estipulados com base nos valores do NSPT, que tendem a variar na faixa entre 2 e 5 

golpes para os últimos 30cm do amostrador padrão. Os parâmetros Cr, Cc e p'σ  não puderam 

ser determinados através de ensaios de adensamento devido à presença das camadas mais 

granulares, o que dificulta a coleta de amostras indeformadas através de tubos Shelby. 

Existe a necessidade da realização de maior número de tradagens ou a ampliação do 

banco de dados de sondagens SPT para a diferenciação entre estes dois tipos de solos 

sedimentares que compõe a zona de solos 08. 
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10. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

 

A seguir são sintetizadas as principais conclusões obtidas durante a condução desta tese, 

e apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 

 

 

10.1. CONCLUSÕES 

 

As cidades costeiras brasileiras frequentemente apresentam relevo ondulado, onde se 

situam os solos residuais e de planície compostos por solos sedimentares, geralmente de argilas 

moles hidromórficas. 

O município de Tubarão apresenta no relevo plano perfis profundos compostos por 

argilas moles do tipo Solos Glei e Solos Orgânicos. 

No relevo ondulado ocorrem perfis de granito com diferentes graus de intemperismo. 

Estes perfis são formados principalmente por espessas camadas de solos residuais que formam os 

Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos, podendo ainda apresentar em locais de elevada 

declividade a rocha aflorando à superfície. Nestes solos os horizontes A e B são pouco 

profundos, apresentando no máximo 1m de espessura, sendo o horizonte C o de maior espessura, 

alcançando até 20m. 

A ocupação deste município foi iniciada na região plana, que representa 

aproximadamente 80% da mancha urbana apresentada pelo PNGC (1988). Atualmente observa-

se que esta ocupação se estende para os solos de relevo mais acidentado, que correspondem aos 

solos residuais, devido principalmente à enchente ocorrida no ano de 1974. Desta forma, 

considerando que esta tese avalia o crescimento urbano através da expansão e densificação da 

mancha urbana, os solos do município foram estudados a fim de que suas características 

geoambientais fossem determinadas visando orientar o uso e ocupação dos solos. 

O trabalho alcançou os objetivos propostos, visto que a metodologia para o uso e 

ocupação de cidades costeiras brasileiras através de SIG com base no comportamento geotécnico 

e ambiental proposta no trabalho possibilitou a construção de um mapa de Zonas de Solos para o 

município de Tubarão, com o objetivo de ordenar a ocupação dos solos por obras de engenharia. 

Desta forma, visto que a tese se embasou em dois processos distintos, ensaios e 

mapeamento geotécnico, as conclusões principais serão apresentadas de acordo com os 
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resultados obtidos através dos ensaios geotécnicos e das técnicas empregadas em ambiente SIG 

que visam o mapeamento geotécnico da área de aplicação da metodologia. 

 

 

10.1.1. Conclusões Relativas ao Mapeamento Geotécnico da Área de Aplicação da 

Metodologia Proposta 

 

O mapeamento geotécnico de Tubarão realizado de acordo com a metodologia proposta 

foi iniciado através do cruzamento de mapas pedológico e litológico do município. Para tal, 

utilizou-se os Sistemas de Informações Geográficas como ambiente de edição e cadastro de 

dados referentes aos resultados de ensaios geotécnicos de laboratório e de campo. 

As escalas dos mapas geotécnicos gerados foram melhoradas a partir de modelos de 

elevação, declividade e, sobretudo, de trabalhos de campo com auxílio de GPS. 

A partir da integração destes dados e utilizando um banco de dados das sondagens SPT, 

foi construído em ambiente SIG um mapa geoambiental final, denominado mapa de zonas de 

solos, que indica o comportamento dos solos frente aos vetores de crescimento urbano. 

No processo para a criação do mapa de Zonas de Solos, foram obtidas as seguintes 

conclusões: 

 

a) Devido a contradições observadas entre as leis que regem o ordenamento da ocupação do 

solo, faz-se necessária a elaboração de uma lei única para este fim de forma a auxiliar no 

direcionamento da aplicação desta metodologia; 

 

b) No âmbito da Engenharia Geotécnica observa-se que são raros os mapeamentos 

geotécnicos que utilizam ensaios laboratoriais e de campo com o objetivo de estimar o 

comportamento geomecânico dos solos. Usualmente, a identificação de polígonos de 

solos com características geotécnicas semelhantes é realizada apenas através de 

geoprocessamento de imagens de satélite e fotos aéreas, e mapas de pedologia, geologia, 

declividades, modelos de elevação e/ou mapas geomorfológicos; 

 

c) As aplicações específicas do mapeamento geotécnico têm sido realizadas em diferentes 

escalas considerando diversas condicionantes tais como erosão, infiltrabilidade, nível do 

lençol freático e, principalmente, estabilidade de encostas. Estes mapeamentos são 
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normalmente analisados a partir de mapas e imagens que possibilitam a visualização do 

uso atual do solo e, na maior parte dos casos, a aplicabilidade dos mapas está restrita à 

utilizações emergenciais, sendo raramente mapeadas áreas de atual ocupação rarefeita; 

 

d) Os Sistemas de Informações Geográficas apresentaram-se como uma ferramenta eficiente 

para a criação dos mapas geotécnicos desta tese através de processos de overlay 

(sobreposição). O banco de dados de atributos geográficos indexados aos polígonos, estes 

denominados de estimativas de unidades geotécnicas, possibilitou as análises 

preliminares necessárias para o aumento das escalas dos mapas; 

 

e) Uma das grandes vantagens da utilização do SIG para esta tese consiste na possibilidade 

de atualização do banco de dados de resultados de ensaios laboratoriais, de fotos de perfis 

e de sondagens SPT, sendo possível a inserção de novos laudos e resultados na medida 

em que os mesmos vão sendo gerados. A resolução espacial do banco de dados referente 

a área de aplicação da metodologia pode ser melhorada através desta característica; 

 

f) O diagnóstico dos solos através de Modelos Digitais do Terreno associado a saídas a 

campo com realização de tradagens e banco de dados de sondagens SPT 

georreferenciados mostrou-se eficaz para a construção de seqüências topográficas da 

região e para a individualização de universos geotécnicos; 

− A metodologia proposta de individualização de universos geotécnicos através de 

técnicas computacionais com o auxílio de Modelos Digitais do Terreno mostrou-

se mais eficiente que o processo que utiliza modelos de declividade. Observou-se 

que para a área de aplicação desta metodologia, a diferenciação entre os solos é 

melhor realizada segundo as cotas de elevação, e não de acordo com a 

declividade. Ressalta-se que a referida individualização de universos ocorre 

através da diferenciação entre os solos residuais e os solos sedimentares, podendo 

ser aplicados com eficiência os modelos de declividade para distinguir diferentes 

tipos de solos residuais; 

 

g) O levantamento de diferentes tipos de mapeamentos, realizados em épocas distintas, foi 

considerado uma ferramenta importante para a interpretação do subsolo ocupado por 

manchas urbanas. Esta interpretação foi realizada no município de Tubarão a partir de 
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mapas preexistentes em diferentes escalas, onde foi possível a obtenção de informações 

sobre os solos solicitados pela ocupação de seu centro urbano; 

 

h) A geração de um mapa geotécnico preliminar, criado a partir da metodologia proposta 

por Davison Dias (1995), permitiu a estimativa do comportamento geomecânico dos 

solos e serviu como base para o gerenciamento, em ambiente SIG, dos dados gerados em 

campo e laboratório. Este procedimento possibilitou a produção de mapas em melhores 

escalas através da interpretação de informações obtidas em campo; 

 

i) A unidade geotécnica Cambissolo de substrato sedimentos quaternários localizada à 

sudeste da mancha urbana do município apresenta características de solos sedimentares. 

Esta unidade é constituída de solos de baixa consistência sob o ponto de vista geotécnico 

e que são compostos por intercalações de camadas de argilas arenosas, areias grossas 

argilosas e faixas de seixos, que variam com a profundidade; 

 

j) A metodologia que emprega o processo de rasterização do mapa de ruas e lotes mostrou-

se um método eficiente e que pode ser utilizado para a determinação de manchas urbanas, 

visando o seu emprego em análises temporais;  

− Para a aplicação prática deste processo, de transformação de dados vetoriais em 

matriciais, a melhor opção para a estimativa da mancha urbana da área em estudo 

foi obtida com modelos rasterizados compostos por pixels de 100x100m; 

− Através das análises temporais de evolução da mancha urbana verificou-se que a 

ocupação do município de Tubarão foi iniciada nos solos sedimentares de argila 

mole do tipo Solos Orgânicos e Solos Glei, ocorrendo posteriormente um 

significativo aumento da mancha urbana no sentido dos solos Cambissolos e 

Podzólicos Vermelho-Amarelos de substrato granito encontrados a maiores 

declividades; 

 

k) A metodologia empregada na construção de manchas urbanas utilizando o processo de 

rasterização possibilita a realização de análises temporais que evidenciam a dinâmica da 

mancha urbana. A partir da comparação entre modelos em diferentes épocas da ocupação 

por edificações e infra-estrutura viária, é possível a criação de vetores de crescimento que 

objetivam a previsão das unidades de solos a serem ocupadas no futuro; 
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l) O mapa de zonas de solos permite a identificação de unidades de comportamento 

geomecânico homogêneo, e auxiliam na previsão de medidas mitigadoras e 

compensatórias a serem tomadas visando a determinação das novas áreas que serão 

futuramente ocupadas pela mancha urbana; 

 

− Dentre os Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos mapeados, as 

características relativas à resistência e compressibilidade não são diferenciáveis 

entre os horizontes C destes solos. A construção do mapa de zonas de solos 

formado de unidades que apresentam características semelhantes de horizonte C 

possibilita a integração das informações geradas através de ensaios laboratoriais e 

de campo, universos de solos e vetores de crescimento. Entretanto, o maior 

benefício da construção deste mapa reside no fato deste ser viável para ser 

empregado na prática pelos órgãos públicos, responsáveis pelo planejamento das 

cidades no que tange o uso e ocupação dos solos; 

− Este mapa foi dividido em 8 zonas principais frente aos vetores de crescimento 

resultantes da interpretação da evolução manchas do centro urbano do município 

de Tubarão. 

 

 

10.1.2. Conclusões Relativas ao Comportamento Geomecânico dos Solos 

 

Os solos analisados através da metodologia proposta foram coletados em 11 pontos de 

estudo de solos residuais, tendo como orientação os vetores de crescimento da mancha urbana do 

município de Tubarão, e em 4 áreas de estudo de solos sedimentares, nos vazios urbanos da 

cidade, com o objetivo de realizar análises referentes à densificação e direcionamento da 

mancha. 

 

a) Os solos analisados são compostos em sua maioria por amostras coletadas no horizonte C 

de Cambissolo e Podzólicos Vermelho-Amarelos originados de rochas graníticas. Estes 

solos encontram-se não-saturados e geralmente os valores de índices de vazios são 

próximos a 1, característico de solos residuais tropicais. Observa-se que existe um 

aumento da fração argila+silte e da plasticidade para os solos localizados mais próximos 
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às camadas superficiais dos perfis estudados. Esta característica é resultado da grande 

intensidade do intemperismo da região originado pela elevada temperatura e pelo alto 

índice pluviométrico; 

 

b) Apesar dos diversos estudos apresentados nos últimos anos referentes às modificações da 

metodologia MCT pelo método expedito, este tipo de ensaio necessita de maiores ajustes 

no que tange a sua utilização em horizontes C de solos residuais; 

 

c) A resistência ao cisalhamento dos solos residuais das elevações graníticas, localizadas na 

zona de expansão e densificação da malha urbana, apresenta elevada queda de coesão 

com a inundação dos solos, sendo que em alguns casos se reduz a zero; 

− Este fato tem grande importância no que diz respeito à ocupação das encostas 

formadas por estes solos, uma vez que a susceptibilidade aos movimentos de 

massa depende dos parâmetros de resistência, principalmente em condições onde 

o grau de saturação é elevado por intermédio de chuvas intensas; 

− Na área de estudo foram constatadas instabilizações de alguns taludes de perfis de 

solos residuais localizados em potenciais zonas de expansão do município, ainda 

que não sejam observadas intervenções antrópicas, o que ressalta a importância 

dos estudos para a determinação dos parâmetros de resistência; 

 

d) Apesar da dificuldade para a determinação de p'σ  através do método de Casagrande, 

conclui-se que a tensão de pré-adensamento virtual dos solos residuais de granito 

apresenta valores elevados no horizonte C, principalmente, e reduz-se com a perda de 

estrutura dos solos resultante da inundação. Esta característica é menos marcante nos 

solos que apresentaram teores de argila ou argila+silte elevados, principalmente no que 

diz respeito às deformações finais obtidas através do ensaio oedométrico. A amostra de 

solo coletada no horizonte B/C de um Cambissolo e ensaiada na condição inundada 

apresentou grandes deformações com a aplicação da carga normal, devido à perda de 

estrutura proveniente da rocha matriz com a sua evolução pedológica; 

 

e) De uma forma geral, os solos do município não apresentam tendência ao colapso e as 

tensões normais que geraram os maiores acréscimos de deformações nos solos com a 

inundação correspondem a 150 e 100kPa; 
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− Apesar de apresentarem um elevado teor de argila, as amostras coletadas no 

horizonte B/C de um Podzólico Vermelho-Amarelo de substrato granito 

apresentaram elevado índice de colapso para as tensões de 150 e 200kPa. Esta 

característica pode ser atribuída ao fato de que este solo apresenta-se constituído 

em agregados formados a partir de sua evolução pedológica. Porém, as ligações 

entre os agregados são fracas, o que possibilita a sua desestruturação com a 

inundação; 

 

f) No que diz respeito à utilização dos Cambissolos e Podzólicos Vermelho-Amarelos como 

jazidas para a pavimentação de vias urbanas, os solos do município de Tubarão 

apresentam um bom comportamento em seu estado compactado na umidade ótima e 

massa específica aparente seca máxima, o que pode ser traduzido por elevados valores de 

CBR e baixos valores de expansão; 

− Entre os solos residuais de granito que apresentam potencialidades em volume pra 

serem utilizados em obras de pavimentação, apenas os pontos de estudo 01, 02 e 

04, presentes em uma mesma elevação, apresentaram características impróprias 

para seu uso no estado compactado, tornando-se necessária a busca de outros 

tipos de solos para suprir a demanda do vetor de crescimento 05; 

− Quando ensaiados corpos de prova da elevação granítica em questão, coletados no 

estado indeformado, os valores de CBR apresentaram-se próximos aos resultados 

obtidos através de amostras ensaiadas compactadas, além da expansão tender a 

valores nulos; 

 

g) A metodologia empregada para definir as equações geradas a partir da interpretação dos 

gráficos de CBR versus DN, apresentada por Alves (2002), geraram coeficientes da linha 

de ajuste considerados muito baixos para esta tese, impossibilitando a sua utilização 

devido à combinação realizada entre diferentes condições de teor de umidade dos corpos 

de prova. Devido a este fato, conclui-se que a utilização dos métodos clássicos para a 

determinação das correlações, através do cruzamento entre valores de CBR e DN, ambos 

no estado inundado e/ou sem inundação, é mais adequada para a área de estudo em 

questão; 
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h) Através dos critérios adotados para mensurar a tendência à erosão dos solos residuais, 

conclui-se que a maioria dos solos estudados apresenta um potencial erosivo médio; 

− Quando analisados apenas os resultados obtidos através do ensaio de Inderbitzen 

Modificado, a potencialidade dos solos em apresentar-se erodíveis é mais 

evidenciada devido à elevada perda de massa resultante do chuveiramento sobre 

os corpos de prova de solos; 

− Embora tenham sido raras as amostras que resultaram em valores que 

correspondiam ao intervalo de 40<pi/s<52 para a determinação do potencial de 

erosão dos solos analisados, foi utilizado o critério proposto por Pejon (1992). Tal 

critério possui caráter mais conservador quando comparado ao critério 

apresentado por Nogami e Villibor (1979), visto que considera erodíveis os solos 

que apresentam valores de pi/s acima de 40; 

 

i) Os depósitos de solos de origem sedimentar compostos por Solos Orgânicos e Solos 

Gleis apresentam grandes profundidades no centro urbano do município de Tubarão. 

Estes solos podem ser divididos em dois grupos: os solos que apresentam camada 

argilosa profunda e aqueles que possuem constantes intercalações de lentes de areias, 

identificados apenas através de sondagens SPT; 

 

j) Os solos mais afastados das elevações apresentam grande potencial a recalques, pois, em 

sua maioria, encontram-se normalmente adensados e com valores de pressão de pré-

adensamento baixos. Esta característica toma maiores proporções quando são analisados 

os solos de origem orgânica compostos por turfas encontradas em camadas mais 

superficiais; 

 

k) Os resultados obtidos de resistência não drenada através de ensaios de compressão 

triaxial obtidos por esta tese encontram-se na faixa dos depósitos de argila mole da região 

costeira do Estado de Santa Catarina, e não apresentam uma tendência nítida de aumento 

ou redução com a variação da profundidade; 

 

l) Os profundos depósitos de argila mole nas áreas analisadas apresentam o lençol freático 

próximo à superfície, sendo que os valores de NSPT são bastante baixos na camada de 

argila mole, e sensivelmente elevados nas camadas de areia. 
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10.2. SUGESTÕES 

 

A seguir são apresentadas algumas sugestões para a continuidade das linhas de pesquisas 

desta tese: 

 

a) Aumentar o banco de dados de ensaios laboratoriais através da coleta de um maior 

número de amostras; 

b)  Aumentar o banco de dados de sondagens SPT através da coleta de laudos 

georreferenciados em empresas especializadas e da realização deste ensaio em pontos 

específicos; 

c) Realizar um número maior de saídas a campo com tradagens na mancha urbana 03 (em 

escala de 1:50.000) e no mapa político (em escala de 1:100.000) com o objetivo de 

atingir uma delimitação mais precisa das áreas de solos, e consequentemente, melhores 

escalas dos mapas gerados por esta tese; 

d) Homogeneizar a escala dos mapas geotécnicos através de mapas de curvas de nível ou 

cotas de elevação visando o seu emprego na construção de um mapa geotécnico da 

mancha urbana 03, em escala de 1:1.000; 

e) Realizar uma análise temporal mais detalhada das manchas urbanas objetivando a 

apuração dos vetores de crescimento; 

f) Executar ensaios de colapsibilidade com pressões verticais de 50kPa nos pontos de 

estudo e outros solos; 

g) Realizar ensaios geotécnicos nos vetores secundários que foram gerados a partir da 

comparação entre as manchas urbanas; 

h) Analisar mais detalhadamente a área de influência e a formação da unidade geotécnica 

Cambissolo de substrato sedimentos quaternários (Csq); 

i)  Delimitar as áreas de solos sedimentares que compõem a zona de solos 08 através de 

tradagens e ampliação do banco de dados de sondagens SPT; 

j) Definir outras áreas de coletas de amostras nas argilas moles e realizar um maior número 

de ensaios visando prever a compressibilidade e resistência não drenada destes solos; 

k) Localizar espacialmente através de polígonos as áreas de influência dos Solos Orgânicos, 

compostos por turfas, devido a sua elevada compressibilidade; 

l) Estender para as demais áreas do município de Tubarão o mapeamento realizado tendo 

como base as zonas de solos; 
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m) Avaliar as implicações sociais e econômicas resultantes da eventual aplicação do mapa 

de zonas de solos na orientação da expansão da mancha urbana de Tubarão; 

n) Realizar o dimensionamento do pavimento padrão a ser utilizado nas vias do centro 

urbano do município para cada jazida de solo, considerando a capacidade de carga dos 

solos de fundação dos aterros; 

o) Aplicar a metodologia proposta em outras cidades costeiras visando aprimorar seus 

procedimentos e constatar sua adequação em outros cenários geoambientais. 
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