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Índice de Vazios Inicial ou "in situ"

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Ïi-idice de Vazios num Determinado Estagio

Índice de Vazios num Momento

Unidade Natural

Peso Específico da Agua

Peso Específico Seco

Boletim da "Intemational Assoc. Eng. Cteol."

Congresso da "Intemational Assoc. Eng. (Sol."

Nível de Água

Massa Especifica Seca

Massa Esuecífica aos Sólidos

Densidade Relativa • •

Assoc. Brasileira de Normas Técnicas

Highway Research Board

Trasnport ahd Road Eesearch

Intemational Assoc. Enq. &ology

Superfície Especifica

Diâmetro Efetivo

Diâmetro 16%

Diâmetro 84%

Diairetro 50%

Demanda de Oxigënio Biológico

Capacidade de Troca Catiõnica

Leaching Index

Equivalente Areia

Dsmanda âe Oxigenio Quimico

- Terra flina seca ao ar

Argilito

Siltito

Arenito

Qnaisse

Diabas io

Granito

Migmatito

(Patems, Units, Components Evaluafcion)
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I? -

emin-

emax-

CCNAT-

W3T -

- Sr 7,-

Ko -

In tem. Soe. Rock Mschaiiics

Coeficiente de Pemeabilidade

Departamento de Água e Energia Elétrica

Razão Vazão Total/ Precipitação

Razão Vazão Básica/ Precipitação

Razão Vazão Básica/ Vazão Total

Massa Especifica Natural

índice de Plasticidade

índice âe Vazios Míniiro

índice de Vazios Máximo

Grau de Compactaçao Natural

ümidade õtima

Grau âe Saturação

Fator de credibilidade
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CCNDIÇÕES BÃSICAS QUE OKEHOTKRaM A ELABORÃÇM) U^ PEOPOSTA MGIODOLÕGTCA

Esta proposta netcdolõgica tem como objetivo básico produzir

documentos que auxiliarão nas diretrizes para implem£ntar as formas de

ocupação, sem que o meio-fisico sofra consequências desastrosas. A

proposta esta baseada nas condições sòcio-econcmicas do país e nos princ3-

pios que regem as outras metodologias existentes. O levantamento das in-

formações do rneio-fisico devera ser executado por r-eio de técnicas e ms-

todos que sejam simples, baratos e objetivos. Os atributos do neio-fisico

devem ser classificados basicamente segundo características naturais e se

cundariamente por sistemas técnicos. A aplicação da proposta não deve exi

gir equipe nunerosa de profissionais especializados, assim como o esquele

to básico deve permitir a sua aplicação em escalas variadas entre l: 50 000

e 1:10 000, através da alteração e a densidade de pontos observados- A

proposta de mapeamento geotëcnico para escalas entre 1:100 000 e 1:250000

foi elaborada com o objetivo de serem aplicadas em áreas extensas e com

custo final baixo.
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l. INTRODUÇÃO

1.1 PORQUE OS MKPÃS GlCOÏUG\KCüí-

Ao se analisar o rol de artigos existentes sobre o assunto, vs-

rificou-se que os mapas geotècnicos constituem uma sistemática

comum, de grande aplicação e utilização nos países mais desen-

volvidos da Europa, U.S. A., Canada, Austrália e outros.

Para os diversos países citados, os mapeamentos, geotècnicos fo-

ram realizados com finalidades diversas em função da extensão,

estagio tecnico-econòmico e outros fatores, porém tiveram e tem

cano finalidades comuns as seguintes:

Orientação ã ocupação do meio físico;

fornecimento de dados preliminares a empresas publicas e pri

vadas;

utilização não só para fins de engenharia, mas também agrono

micos/de planejamsnto, de fiscalização, etc

Para o país, o mapeamento geotëcnico deve ser realizado conside^

rando, porem, os aspectos seguintes:

a) Como o raapeamento geotècnico tem por ftnalidad& ag2'upar,ope-

rar e analisar dados de interesse do neio fisico, no Brasil

haverá problemas em se conseguir os dados, basta observar

que praticamente não existem mapas geológicos em escalas de

interesse para outros tipos de dados (ensaios, materiais de

cobertura, etc.,..) existe uma carência muito grande e se por

ventura existirem, persiste uma grande dificuldade em agru-

pã-los, devido aos problemas de apresentação e da forma de

obtenção, por este motivo a realização do mapeamento geotèc-

nico no país é necessário para servir como base e orientação

aos usuários.
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b) A grande extensão territorial e a baixa ocupação de. algumas

regiões faz com que a elaboração do ma.peamento geotècnico

seja de grande utilidade.

Para as ãreas com maior densidade de ocapaçao, a elaboração

servira para agrupar os dados jã existentes e prever possi-

veis problemas devido a ma ocupação. Poderá também ser uti-

lizado para analisar as tendências da ocupação, assim como

verificar e manter as formas carretas de ocupação. A reali-

zaçao do mapeamento geotëcnico em região com baixa densida-

de de ocupação fornecera aos usuários - informações 'básicas

do ireio físico, para que a ocupação seja adequada e proble-

mas futuros não ocorram.

c) A elaboração ao mapeamento esta ligada a condição eccnõmica

de cada região e do pais, considerando que a taxa de gastos

deve ser pequena em relação a uma investigação local. Como

a existência de dados è pequena, a realização e obtenção dos

dados deve. obedecer uma metodologia adequada. A .-realização

do rcapeamsnto geotècnico com baixo custo devera servir como

ferramenta básica para a ocupação das regiões, evitando que

msios de prospecção geotëcnica e ocupação inadequados sejam

utilizados.

d) O mapeamento geotècnico deve ser executado em escalas que

venham a ser úteis nos planos de desenvolvimento. Ê adequa-

do que/ para regiões com baixa densidade de ocupação, o ma-

peamento geotècnico seja executado em escalas entre 1:250

000 e 1:1000 000, como nos paises do leste europsu, Austrà-

lia. Canada & outros. A partir destas escalas pequenas,áreas

mais via-veis devem ser mapeadas em escalas maiores em fun-

cão do tipo âe. interesse e possível ocupação.

1.2 VIBBHJDÃDE DA METQDOLOGEA.

A realização sõ será possível se algumas situações forem viab^

lizadas, tais como:
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- A necessidade de se conhecer as variações básicas do meio K

sico que o trabalho pode refletir devendo ser consideradas

quais variações e. que tipo de mapa pede ser realizado para

atender as necessidades dos possíveis usuários;

- execução do trabalho por profissionais ligados, aos diferen -

tes campos de estudo do meio físico, bem como conhecedores

das formas de. obtenção e de uso das informações contidas no

mapa 'geotècnico; a existência de uma equipe com profissionais

das diferentes ãreas de. ccnhecimsnto não è fundamental;exis-

tem profissionais com ccnhecimsnto geral suficiente para exe

cutar o mapeamento geotëcnico, principalmente aos níveis de

zoneamsnto geotècnico geral e de condições geotëcnicas;

- criação, através de condiçoss de campo e de laboratório, de

meios para que as informaçces possam ser obtidas e inapeadas,

de acordo com a escala, a situação de ocupação, a finalidade

e usuários potenciais;

- a viabilidad& de elatorar este irapeaiTento geotécnico esta

intimamente ligada a escala, assim corno ao interesse de al-

gum õrgao publico ou empresa em realizar o trabalho.

l. 3 USO DO MffiEMSENTO

Os documentos (mapas e cartas) obtidos através do mapeamento

geotècnico podem ser utilizados pêlos usuários em diferentes

condições e situações.

Os documentos podem ser usados com a finalidade, de planejamen-

to de uma região, tanto em termos de obras de engenharia, como

na agropecuãria ou na ocupação do neio físico ou por qualquer

outra forma, normalirente são trabalhos executados em escalas

inferiores a 1:100 OQO. Os documentos pedem ser utilizados pa-

ra analisar as condições de uma ãrea para uma utilização espe-

cifica cono a instalação de fundações, rejeitos sépticos entre

outros.Tais documentos sempre são analisados em escalas mio -

rés que 1:100 000, chegando ate o limite de 1:10 000. O mpsa-

mento geotecnico deve sempre ser utilizado na fase de analise
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preliminar de urna região, quando se pretende ocupá-la para um

determinado fim. No caso ao planejamento, apôs a analise preli

minar é sejnpre adequada a realização de us\ trabalho em escala

maior, em áreas previamsnte escolhidas através do mapeamento

anterior; a escala devera ser adequada ã extensão âa área, á

heterogeneidade, por ela apresentada e a ocupação futura.

Apôs a priireira etapa de analise para planejamento, onde os ma

pás estão em escalas pequanas e as informações são apresentadas

de maneira geral, è aconselhável uraa segunda fase cnde os dccu

msntos devem estar em escalas maiores e apresentam as informa-

coes de maneira específica e que atendam a finalidade proposta.

Em casos onde as informações utilizadas estão em escalas entre

1:50 000 e 1:10 000, servindo a fins especificas, a fase poste

rior devera ser a nivel de investigação local. A utilização das

informações levantadas em mapeamentos geotècnicos, na fase pré

liminar de qualquer ocupação ë adequada, tanto técnica quanto

economicamente; assim corro para o caso de planejairento geral e

como por exemplo temos a utilização dos napas geotècnicos nos

países do Leste Europeu, Espanha, Alemanha, U. S.A., Canadá e

Austrália, principalmente quando foram parte dos planos de de -

senvolvinento dos iresnos.

A utilização ao mapeamento geotècnico, como fonte de informa. -

coes para a ocupação do meio físico, è função das caracteristí^

cãs dos usuários, pois os mesmos deverão ter conheciirento de

quais atributos lhes interessam, assim como da precisão das in

formações e da sua validade para as áreas em analise. Os mapas

geotécnicos tamtëm devem ser utilizados pêlos órgãos públicos

como uma ferramenta básica na fiscalização da ocupação do meio

físico, podendo-se anexar ura grupo de normas que âe-verao ser

aplicadas ás ocupações inadequadas. Estas normas são criadas

normalmente pêlos congressos ou parlamentos, como no caso da

França, âa Inglaterra, do U.S.A., do Canada e outros países.
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1.4 MAPEAMEN3D CTHFÉCNICO

Normalmente/ nas diversas públicaçces encontra-se termos tais

como: cartas geotécnicas, mapas geotëcnicos, mapas para plane-

janento, geologia ambiental e outros, todos refletindo os re-

sultados de um processo de analise dos componentes do meio £i-

sico. Observando cuidadosamente, verifica-se que o conjunto

composto pelo processo e resultado, reflete as condições exigi

das pelo mapeamento geotècnico. Poâe-se entender que os termos

citados no inicio do tópico siirplesmente -refletem um resultado

final e não o ccn.junto denominado de mapsamento geofcècnico,que

envolve diversas etapas âe trabalho e que o objetivo final è

representar o ireio físico por meio de mapas e/ou cartas, acom-

panhaçlos pêlos anexos descritivos.

A partir destas suposições, entende-se o temo "mapeamento geo

técnico" corro:

"Um processo que tem por finalidade básica levantar, avaliar e

analisar os atributos que compõem o meio físico, sejam geolõgi-

cos, hidrogeolõgicos, hidrolõgicos e outros; tais informações

deverão ser manipuladas de maneira tal que possam ser utiliza-

das para fins de engenharia, planejsirento, agronomia, sanearcen

to e outros. As informações devem ser manipuladas através de

processos de seleçao, generalização, adição e transformação,pa

ra que possam ser relacionadas, correlacionadas, interpretadas

e no final representadas em mapas, cartas e anexos descritivos,

sempre respeitando os principias básicos q-ue regem a execução

do mapeamento geotëcnico "conforme citado em Thomas (1970).
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2. USUÁRIOS ?IS OQMDNS E SUAS NBCESSIMDES

Os usuários aqui analisados em dois grupos básicos, os públicos

e os privados, sendo que cada um deles tem necessidades básicas comuns,

e também as específicas em função da futura ocupação. Os usuários pübli-

cos pedem estar nos diferentes níveis da admmistraçao (Federal, estadual

ou municipal), sendo os estaduais e os municipais os que mais irLforma-

coes do meio físico necessitam e a quem o mapeamento geotècnico pode au-

xiliar com muitas vantagens em termos económicos e-de. tempo.

Os usuários a nível federal normalmente são aqueles que cantro-

Iam e fiscalizam a ocupação do meio físico. No caso brasileiro, a S.E.M.

A. cuida do meio ambiente e coordena as entidades com mesmas finalidades,

a nivel estadual e municipal. A S.E.M.A. usaria o mapeaitento geotècnico

principatrronte para viabilizar a localização de grandes pólos tndus-

triais, de maneira a não trazer problemas de poluição e de âesfiguraçao

do meio físico de maneira a não alterar as condições naturais de áreas

que devem ser preservadas. A instalação destes pólos industriais também

exige locais onde não venham a ocorrer problemas construtivos ( Funda-

çces e outros), assim como devem apresentar ccndiçóss favoráveis a rea-

lizaçao de estradas ou outras vias que possibilitem a entrada de bens

naturais e a saida de msnuf aturados. Assim corno a S.E.M.A., os órgãos

voltados a construção de vias de transporte (estradas, ferrovias, aero -

portos, etc), os órgãos que visam a ocupação de grandes áreas, coiro a

SUDENE, SUDAM, SUDECO, e sünilares, poderiam fazer uso ao mpeamento

geotècnico, obtendo informações sobre os rrelhores "eixos" para instalar

as estradas e ferrovias, evitando situaçoss problemáticas de cortes, ater-

ros, pedreiras, et&. A localização de aeroportos pode ser decidida atra-

vês de opçces mais concretas, evitando pesquisar prelijninanrente diver -

sós locais impróprios. Empresas como a SUDENE, por exemplo podem fazer

uso do mapeamsnto obtendo informaçces sobre as condições de irrigação,

drenabilidade, potencial hídrico e a escolha de áreas mais adequadas

para a unplantaçao âe uma determinada ocupação, seja em termos de condi-

coes técnicas ou de planejamento geral.

Os órgãos federais responsáveis pela instalação de barragens po

dem utilizar o mapeamento geotëcnico coms fonte de informações prelimtna

rés fase de viabilidade sobre a área a ser inundada, avaliação do local

da obra, as possH.iilidades de materiais de construção, as ãreas onde
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deverão ser realizadas as instalações do pátio de raovlnentaçao da obra

bem como para a instalação das residências.

Para os usuários a nivel de órgãos federais, o mapearasnto deve

ser realizado de maneira que represente as condições geotëcnicas em ter_

TOOS de zoneanfânto geotècnico geral, em escalas em tomo de l: 250.0 00. Tais

órgãos pedem selecionar e indicar áreas de interesse para que mapeamen-

tos em escalas maiores, sejam realizados, fornecer informações gerais ou

especificas.

Os órgãos estaduais, com funções similares aos dos citados, de^

vem fazer uso de informações contidas em mapas ou cartas geotècnicas,

pois poderão ser muito üteis para orientar as regiões com crescimento

acentuado, de maneira que a ocupação não traga problemas futuros. Ainda

a nivel estadual, os mapeamentos são fundamentais para orientar a ocupa

cão de áreas expostas aos movimentos de materiais e neste caso as infoi:

nações devem estar em escalas maiores ou a 1:50 000, e as vszes mspea -

mentos específicos devem ser executados para cada ãrea.

A nível municipal, as informações devem estar em escala l: 50 000,

porem para as áreas urbanas as escalas 1:25 000 e 1:20 000 são bastante

adequadas. Esse mapeamento tem sua grande utilidade ao possibilitar uma

nelhor analise aos terrenos, permittndo assim que a ocupação, das áreas

não urbanas, urbanas e i-ndustriais, sejam executadas de forma adequada.

Os mapeamentos geotëcnicos possibilitam a seleçao de áreas pa-

ra loteamsntos, assim COITO perrtiitem escolher quais sistemas de proteçao

devem ser utilizados; possibilitam também a locação de sistemas de re-

jeitos sépticos e a localização de áreas que nelhor sirvam para as fun-

dações de obras especiais, prédios, tanques e outros. Em termos âe vias

de transporte sõ os grandes municípios tem seu próprio planejamento, os

outros estão envolvidos em planos estaduais e o problema ambiental è

uma constante dos mais industrializados. Todavia, quase todos tem pro-

blemas de aguas, fundações/ escavações, locação de rejeitos sépticos,

planejcmento em termos de ocupação, materiais construtivos, erosão e

outros/ para cujas soluções multo auxiliara a realização de mapeainento

geotecnico.
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A qualquer nível de usuário público, o mapeamento geotécnico

também fornece dados para a recuperação de áreas (Geol. Ambiental) que

tiveram uma ocupação desordenada e a proteçao de áreas específicas. O

poder publico pode e deve fazer uso do inapeamsnto para fiscalizar a ocu-

paçao do meio físico pêlos usuários privados.

Os usuários particulares são principatmsnte as empresas e as

pessoas físicas que estão envolvidas na ocupação do meio físico. As em-

presas que mais informações podem obter do mapeamento são as projetistas

e construtoras de obras civis. Estas empresas podem obter dados relativos

aos diversos tipos de ocupação, como a construção civil, os edifícios, vi

las, ás Industrias ou ainda ã ocupação agropscuãria-horfcifruti-granjeira,

ao turismo e outras.

As empresas da construção civil podem obter aos mapeamsntos to-

dos os dados preliminares necessários á execução de funâaçoes^âe estra -

das, de aeroportos, de aterros, ã escolha de locais para rejeitos sêpti-

cos e outros fins. As mformaçoss anteriores podem ser obtidas através âe

trabalhos em escalas maiores que 1:50 000 para obras pontuais e de 1:100

000 a 1:50 000, para obras com extensões longitudinais tntermediãrias.As

ocupações que atingirem extensões consideráveis, jã podem se beneficiar

de mapas em escalas menores que 1:100 000; exn-âenternente, se existirem

em maiores escalas os resultados serão melhores. Os dados .preliminares

de interesse ás empresas ligadas a ocupação agropecuãria e similares, po

dem ser obtidos em escalas entre 1:100 000. a 1:50 000, pois a ocupação

normalmenta se da em extensões considerã'veis.

No caso de ocupação que exige .. grandes áreas, diversos atri-bu -

tos são de interesse ccmum, como a declividade, os. tipos de irate-

riais tnconsolidados e do substrato, as aguas, os novinento de materiais,

etc.

As empresas, através destas informações preliminares podem pro-

por a eluninaçao de áreas com condições precárias, indicar meios âe prós

pecçao dos locais mais adequados a cada caso, observar se as áreas irais

indicadas apresentam problemas que. nerecem um estudo específico e em mui

tos casos modificar as ideias básicas do projeto inicial.
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O usuário individual utiliza o mapeairento geotècnico tambëm

corro fonte de informações preliminares, em vários níveis, desde constru-

cão de residências ate grandes projetos. Face a esta situação, as esca-

las dos trabalhos de interesse. são bastante variáveis bem corro os tipo

de dados a serem fornecidos, desde condições de escavabilidades ate de

ocupação agrícola.

É devido aos usuários individuai.s que os mapeamentos geotëcni -

cos devem apresentar as informações da maneira mais stmples e objetiva,

pois dificiliiente. tais usuários possuem condições âe uma analise técnica,

nesiro que preliminar, como no caso das empresas.

Para os usuários particulares, as cartas de aptidão são de gran

de utilidade, por fornecerem, em folhas individuais, as características

dos terrenos para um ünico tipo de problema o que lhes facilita o proces

só de consulta. As cartas ou irapas em escalas consideradas pequenas são

indicadas para utilização em áreas mais amplas e trazem como . conteúdo

quase todos os tipos âe informações,ao centraria do que acontece com as

cartas de aptidão, que são especificas..
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3. CLASSES ÜE, DOCUMENTOS UTILIZADOS

A elaboração dos mapeamentos geotëcnicos é baseada num grupo de infoma

coes prè-existentes e fundc3m2ntais para cada região.

As quatro principais categorias de informações que são levantadas e ana

Usadas formam as seguintes classes de documsntos: mapas básicos funda-

nentais e opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou interpreta-

11 vás.

3.1 2WAS B^SIOCS ïTOa)AI®Ü%IS

Este grupo de mapas são utilizados para qualquer região, inde-

pendentemente do conjunto de características âa rnesma e normal

irente neles se representara os componentes do rreio físico.

a-) Mapa Topográfico

Este praticamente controla a escala do trabalho, p3is a-

lèm de permitir a confecção âa carta clinonstrica, ë so-

bre ele que serão colocadas as outras infortraçòes.

O mapa topográfico, quando não existir na escala desejada/

pcderã ser elaborado através de fotos aéreas. No Brasil,

ha regiões em que os mapas estão em escalas em tomo âe

1:2 000 (centros urbanos de grande importância), 1:10 000

para as regiões próximas ao centros urbanos âe msdia á

grande importância, l;50 000 em todos os estados da região

sul e sudeste, 1:100 000 nos estados da região nordeste,

oentro-oeste e parte âa norte e no restante ao pais/ mapas

em escalas rrenores que 1:100 000.

b-) Mapas Geológicos

Representam tanto os materiais ao substrato racho só, q-uanto

tnccnsolidados, p3rèm em folhas separadas.
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b.l-) Mapa do Substrato Geológico

Normalmente, os mapas geológicos existentes represen

tam o substrato rochoso e neles rararoente encontra -

mos informações sobre os materiais inconsolidados.

Mssmo nas regiões mais desenvolvidas, os mapas geolo

gicos estão em escalas menores a 1:250 000; sonente

algumas ãxeas, onde. trabalhos específicos foram rea-

lizados, é que se encontra mapas g&olõgicos em esca-

las maiores, mapas, estes desenvolvidos por uni-versi-

dades., empresas com interesse especifico e órgãos

públicos como D?'M, CPRM, IG e outros. Para uso em

mapeamento geotècnico, os mapas geológicos devem re-

gistrar litologias, e não apenas formações geolõgi -

cãs, grupos, etc. Portanto, e inevitável que durante

o mapeairento geotëcnico se coirpleirente ou realize o

mpa geológico de maneira tal que esteja mais coirple

to e. sirva aos interesses da geotecnia. Muitos dos

rcapeairentos geológicos atualxrente existentes deixam

muitas dúvidas quanto as características dos rrate-

riais, tanto em termos de litologias, âe composição

mineralõgica, quanto de diagënese e âe estruturais.

Os mapas do substrato rochoso são de grande imporfcan

cia para a analise de quase todos os tipos âe ocupa-

cão do meio físico.

b. 2-) Mapas de Materiais Inccnsolidaâos

Estes mapas devem representar todos os materiais que

estão sobre o substrato rochoso. Ê diferenciando - os

quanto a textura, a origem, a rocha-me, a espessura

(profundidade do substrato) e outras caractersticas.

Tais mapas em temos geológicos, as vezes são conhe-

cidos como mapas de formações superficiais, porém

normatmsnte não retratam as características dos mate



riais com o detalhe qualitativo adequado para o uso

em geotecnica.

Nas nossas condições parece que a melhor forma de e-

laborar um mapa de materiais inconsolidados è atra

•vês do seguinte procedimsnto:

- Fotointerpretaçao associada a um trabalho qaalita-

tivo de cairrpo;

- analise dos cortes ou afloramentos que pennitam o-

bsex~var as caracberisticas dos materiais, tais co-

mo: espsssuras, compacidade ou consistência, estru

turas, texturas, mineraiogia (prelimtnar), concen-

traçoes, etc;

- apôs definidos os limites dos materiais/ execução

de amostragem para posterior ensaios laboratoriais;

- caso o numero de cortes ou aflorarcentos não for su

ficiente, devera ocorrer a realização de sondagens

com trados ou de'pDços para a observação do mate -

rial, e/ou de sondagens eltemativs.s para a obten-

cão de mais informs.çces referentes aos materiais ,

i-mportantes para a elaboração do mapa em questão;

- levantamento âe dados que- j ã existem e podem fazer

parte do mesmo (sondagens, ensaios, etc...).

Deve-se ressaltar que os nupas âe materiais inconso-

lidados devem 'sinplesnente representar as caracterís

ticas e os atributos dos diferentes materiais r nada

fornecendo quanto ã sua interpretação que é função

de outros documentos (cartas interpretativas ou deri

vadas), pois as interpretações deverão ser específi-

cãs para cada forma de ocupação que ira ocorrer.Além

disso, os rapas devem mantsr esta condição para qae

os usuários possam utilizar livreirente as infornaçoss

contidas„
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c-) Mapa das Aguas

Estes devem fornecer informa.çóes sobre as condições hidro

lógicas (superficial) e hidrogeolõgica (subsupsrficial) .

No caso das aguas superficiais, ë de interesse para a ela

boraçao do mapaanento geotëcnico conhecer o tipo e o sis-

tema da rede de drenagem, bacias e sub-bacias, tempo de

concentração mãxijmo de. cada bacia em questão, possibilida

de de escoamento superficial, ãrea-s tnundãveis e outras

características hidrolõgicas pertinentes. As caracterisü

cãs hidrogeolõgicas de interesses são prtncipalirente os

aquïferos, sejam de superfície (livres) ou confinados^ os

principais tipos litolõgicos responsáveis pelo armazena -

mento, as áreas âe recarga, a profundidade e a espessura

do material armazenador, as condições âe perfuração e os

materiais que apresentam dificuldaces para sondagem em

cota superior a do aquífero. Qualquer que seja a situação

das aguas, è necessário conhecer ou ate inferir suas ca -

racteristicas químicas, fator âe grande imporfcãncia para

prever a sua utilização, para fins potáveis, de irrigação

e. industriais.

3.2 MffiâS BSSIC06 OPCTCmiS

São considerados todos os mapas existentes/ com excesss.o dos

citados no tópico anterior, que pedem ser de grande interesse

para o inapearrento, em função das características da região em

analise. Dentre os napas que serão discutidos a seguir, algum

deles pode tomar-se "fundamental" face ás condiçoas âa região.

Cita-se corro exemplo, o geomorf o lógico que para al9-ums áreas

planas, ande não ocorrem erosões ou outros rrovi-nantos de mate-

riais na superfície, não são de interesse para o eys.cv.to-s: de

mapeamento; todavia, em ãieas âe encostas acentuadas são de ex-

trema iirportãncia, são "fundamentais" „
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Os tipos de mapas mais comuns, deste grupo, são os seguintes:

a-) Mapa Pedològico

Os mapas pedolõgicos básicos existentes no país, quanto a

escala, se apresentam em dois níveis; regional, na escala

1:500 000 e de maior detalhe, na escala 1:100 000 prtnci

palirente em parte do Estado de São Paulo e outras poucas

áreas do pais.

Os mapas pedolõgicos apresentam os materiais inconsolida-

dos para uma profundidade que varia ate 2,5 ou 3 metros.

Os nesmos fornecem uma serie de informações para o mapea-

mento geotècnico, tais corno a origem e rocha-mae aos âi-

ferentes tipos de material tnconsolidado residual, (solo)

a composição mineralògica, a porosiâade e as estruturas ,

a analise granuloirëtrica, as massas especificas aparente e

real, a textura, a estimativa de permeabilidade, a C.T.C.,

etc.

Pode-se ainda obter, deste, tipo âe documsnto, a indicação

de regiões onde ocorrem os solos Utolicos e os cambis-

solos que normalmente são âe profundidades menores que

1/5 metros e que em função da rocha-mãe. podem apresentar

caracter puramsnte saprolítico. Através ao ensaio âe capa

cidade de troca catiõntca (C.T.C.),pode-se inferir o tipo

de argilo-mineral que ocorre, permitindo estimar a expan-

sihi-lidade do material; outras propriedades podem ser es-

timadas quando, por exemplo, encontra-se latossolos, pois

normalmente são porosos e não expansivos.

A existência deste tipo de mapa è de grande importância,

pois são confeccionados a partir de um numero muito gran-

de de observações qualitativas e semi-quantitativas, atra

vês dos tipos pedolõgicos, è possível obter uma série âe

informações pragmáticas de grande interesse para a geotec;

nica e que auxiliam na elaboração ao mapeairento geotecni-

co.
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b-) Mapa Geofisico

Os mapas geofísicos normalmsnüs são utilizados para fins

de mineração, na delimitação de corpos rochosos em pró -

fundidade e que podem ser de interesse para a prospecção

mineral. São de interesse para geotecnia, principatmente

quando se referem a jazidas de materiais de construção ci

vil, tanto em termos de rochas duras como de material in

consolidado. É possível encontrar mapas aercmagnotoirétn

co, de. resistividade e outros, em'regiões onde o manto

de. material tnccnsolidado é muito espesso, como no norte

e centro-oeste do país. Alem dos mapas, informações geo-

físicas obtidas por sondagens sísmicas e elètricas, para

diversos fins são âe grande interesse para o mapeamento

geotécnico, por fornecerem dados sobre as espessuras dos

materiais inconsolidados, das diferentes litologias e po

siçao dos níveis de agua no sub-solo.

c-) Mapa Gsomorfolõgico

O mapa gecmorfolõgico normalmente representa caracteris-

ticas do neio físico, tais como: a morfologia, a morfogë

nese. e a morfocronologia, sendo que o prtmsiro è o mais

usado.

O mapa geomorfològico registra o relevo, a litologia e

os processos gecdinãmicos que atuaram e os que ainda a-

tuam sobre os. componentes ao meio físico. O mapa geomor-

folcgico, primeiramente utilizado para fins de planeja -

rrento na Polónia, foi difundido posterionrente para os

outros países, variando o conteúdo e a finalidade. Na

realidade., - pode-se ter vários tipos de mapa gecmorfolô

gico, como a seguir se descreve.
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c. l-) Mapa Morfológico - ïtorfcarètrico

Representa o relevo, através de seus perfis, de suas

inclinaçcss, de suas quebras bem cc?no de dados sobre

suas dimensões.

No mapeamento geotècnico usa-se principalmente a car

ta cli-nomstrica, que é obtida através da interpreta-

cão do mapa topográfico com o auxilio da técnica des^

crita por De Biasi (1970), Llbault (1975), Coelho

(1980). e outros. Nela as distancias entre as curvas

de nivel são transformadas em porcentagens de incli-

nação sempre representadas nos mapas por classes,que

possuem limites máximos e mínimos determinados pelas

diversas formas de ocupação.

Apôs consultas a varias referências bibliográficas

sobre o assunto, tais como Gonzales âe Vellejo (1977),

Ranga Rao et alii- (1984), Coelho (1980), Cooke e

Docenkamp (1974), Hilpman e Stewart (1968), foram se

lecionadas as tabelas seguintes que i%pre sentam os

valores de âeclividade que limitam as diversas ccupa

coes do meio físico:

1° Segundo Crofts (apud Gonzales de Vallejo, 1977)

% Tipo de ocupação

l aeroportos internacionais

2 ' aeroportos locais e redes ferroviárias prln

cipais

4 estradas principais

5 maqui-naria agrícola de plantio e colheita -

inicio erosão

8 residências, estradas, desenvolvimento urba

no e industrial
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9 máximo absoluto para ferrovias

10 desenvolvimento uidustrial e urbano em gran

âe escala. Maquinas e tratares pesados.

15 tratores padrões

20 absoluta para residências, máquinas e estra

das.

29 Limites utilizados pelo Kansas feological Survey

(Hilpman e Stewart, 1968)

% Tipos de ocupação (limites críticos)

l a 2 aeroportos

l a 15 uso urbano geral

10 máximo para rede do sistema de saneamento

25 mãximo para estruturas de engenharia

15 mãximo para residências convencionais

3 máximo para ferrovias

4 mãxiw para rodovias interestaduais

12 inãximo para estradas em perïiretro urbano

5 máximo para centros comerciais

l a 50 uso como áreas de recreação

45 máximo para operar veículos tracicnados

3° Limites propostos por Cooke e Doomkamp (1974)

% Tipos de ocupação (limites criticas)

l aeroportos intsmacionais

2 estradas de ferro de passageiros e cargas,

máximo para veículos âe carga sem reduzir,

velocidade,

aeroportos locais ,.e

menos que este valor problemas. com drena-

gem
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4 estradas principais

5 mãqui-nas agrícolas/

erosão começa a ser significativa? e

densidade elevada de ocupação com habitações

6 habitações e estradas,

declive excessivo para o desenvolvimento urbano/ e

áreas de recreio intensivo

9 mãqutnas agrícolas pesadas, e

projetos industriais de grande dinensoes

15 desenvolviirento local, e

tratares com esteiras,

20 habitações individuais
s

Para as nossas condições, optou-se pela adoçao de

5 classes, tanto para a situação urbana ( escalas

maiores ) quanto para a regional, variando os iirm

tes de algumas classes, como pcde-se observar a se-

guir:

WBMC\ RECTONKL

0-2% 0-2%

2-5% 2-10%

5 - 10% 10 - 15%

10 - 15% 15 - 20%

> 15% > 20%

A razão para tal procedimentos e que os limites ado

tados facilitam a analise de cada ãrea frente aos

possíveis tipos de ocupação. Para a condição urbana

principalmente e secundariamente para a regional,es^

ta carta permite observar e analisar prelimtnarmen-

te as situações âe cortes, de aterros e de movimen-

to de materiais que normatmente são exigidos em

obras civis. Porém, a utilização de maior unportan-

cia diz respeito ás limitações das possíveis ocupa-

coes.
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c. 2 Mapa MDrfogenètico

Esse mapa retraia as origens e o desenvolvimento dos

relevos, de maneira simples e seirpre acoirpanhado de

um anexo descritivo das' formas e das características

dos materiais qae compõem o terreno.

c. 3 Mapa íforfocranolõgioo

Tem como funções básicas o registro e a classifica -

cão das formas de acordo com idade.

c. 4 Sicnbologia

São imitas as situações a serem representadas, assim

corro grande são as complexidades apresentadas. As

sinibologias mais empregadas são as de Fairbridge

(1968), Denek (19.72), Cooke et alii (1974) e Anon

(1972)., tendo sido a ültura adotada praticamente na

integra pela I.A. E.G. (1976), o foi também para as

nossas condições,com pequenas adapfcaçces.

c. 5 Escala

Normalnente, ë escolhida com base na natureza topo -

gráfica e. no possível uso do futuro rrapeamsnto. Ë

aconselhável que os trabalhos sejam realizados entre

as escalas 1:100 000 e 1:10 000, podendo ser analisa

dos em dois grupos:

1° Escalas Pequenas

São aquelas entre 1:25 000 e 1:100 000, e os ma-

pás geomorfolõgicos são elaborados rapidairsnte,

com baixo custo e apresentam informações geóloga
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cãs reduzidas, porém adequado para o uso e en-

tendimento geral da região. São usados para

planejamento, estudos de viábilidades/ seleçao

de áreas (locais) de maior interesse e estudo

em fases preliminares ou de inventario.

2° Escalas Grandes.

As escalas grandes, maiores que 1:25 000/devem

ser usadas para a elctoraçao de mapas de áreas

problemáticas, selecionadas em trabalhos msno-

lês detalhados e para um fim especifico.

As áreas que serão ocupadas e apresentarem in-

dícios ou pontos de movünentos âe materiais, de

vem ser estudadas neste nivel de escala. Em

obras, os mapas geonorfolõgicos podem ser ela-

borados e usados em todas as fases, ou seja de

reconhecirrento, de investigação e de constru -

cão.

c.6 Aplicação

Se.gundo Deinsk (1972), o uso dos mapas geomsrfolõgi

cos è muito grande, em vários tipos de problemas:

l- Uso e ocupação dos terrsnos

. Planejanento territorial

o Planejamento regional e urbano

. Conservação do meio ambiente
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2- Agricultura

. Conservação do solo

. Ccsntrole da erosão

. Drenagem e irrigação

3- Engenharia

. Planejairento e. ordenação urbana

. Estradas e outras vias de transporte

. Regiões costeiras

4- Prospecção e exploração de recursos naturais

. Prospecção geológica

. Recuperação de ãreas afetadas pela ocupação

Dentre os trabalhos que retratam o uso dos mapas

georrorfolõgicos, o âe Brunsden et aiii (1975) é o

que mais se destaca, em função principalmsnte do

detalhamento para a aplicação em estradas, além

de apresentar as principais situações onde tais

irapas são de grande auxilio:

identificação das características principais

do terreno que serã atingido pêlos correâores

previarrente selecionaâos, possibilitando pre-

ver soluções alternativas;

definição das características do traçado sele

cionado, identificando sua influência f ora dos

seus limites;
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auxilia na analise da previsão de problemas que

poderão ocorrer durante a construção, em temos

de segurança;

problemas relacionados aos noviirentos de massas;

descrição e lccalizaçao das áreas com âiferen -

tes características de drenagem superficial;

características dos taludes e encostas;

possíveis problemas de súbsidëncia, erosão etc

definição das unidades geomorfolõgicas; em or-

dem decrescente em termos de adequabilidade a

ocupação a fim de que as investigações geotèc-

nicas sejam executadas mantendo as prioridades

do pró jeto.

d-) Mapa Cliniãtico

Estes mapas retratam as variações relativas ã pluviosida

de, á evapotranspiraçao, ao escoairento, á tempBratura, a

insolaçao e a outros fatores que coirpoem ou alterem as

condições climáticas de uma região.

Normalmente, trazem dados analisados para cada bacia em

que existam postos cltmatolõgicos. Os dados geralmente são

apresentados na forma âe mapas, com anexos (.gráficos e

tabalas) . Atualn^nte, pode ser encontrado nos relatórios

regionais dos órgãos estaduais responsáveis pêlos estu -

dos das aguas subsuperficiais e superficiais, assim como

em trabalhos específicos existentes em alguns estados,po

rëm elaborados na década de 60.
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d-) Mapa da Ocupação Atual ou Prevista

O mapa que reflete a ocupação atual ou prevista do neio-

físico é de grande importância na analise/ previsão e de

termtnaçao do comportairento da ocupação que ocorrera na

região. Ele deve apresentar as ãxeas que são âe uso pü -

blico jã determinado, as que são de proteçao das nascen-

tes, as âe recargas de aquíferos, as. linhas de túneis rés

ponsãveis pslo conduto âe liquiâos, as áreas em que j ã

ha projetos para ocupação, etc... Estas informações nor-

malmente não são encontradas num sõ documento, mas sim

em diversos, elaborados pêlos órgãos responsáveis pela

ocupação ao meio-fisico de cada região, seja a nível fe-

deral/ estadual ou municipal. Para o irapeanento geotëcni

co sugere-se a elaboração de uma única carta denominada

de carta âe restrições ambientais.

3.3 MftPAS ADXELIÊRES

O mapa de natureza auxiliar mais conhecido e útil documento

para mapeamento geotècnico é o "Mapa de docmnentação ou os da

dos". ~-- ^—-——— - -

Tem ele o objetivo bãsioo âe registrar todos os pontos ( lo-

cais ) onde foi possível obter alguma informação (qualitativa

ou quantitativa). , assim como o tipo e modo de obtenção da in-

formação. São também registrados os locais onde é possível a-

nalisar o perfil/ os afloramsntos, os pontos âe amostragem,as

sondagens (de diversos tipos), as pedreiras, os portos de

areia, as olarias, as jazidas de pedras omarrentais e de mine

rios em exploração, os poços profundos, etc.

Para a elaboração ao mapa âe docunentaçao, foi proposta uma

simbologia para cada informação em questão. Quando existe um

banco âe dados que complenenta o raapsair.snto geotécnico, f az -

se necessário um mapa onde estão registradas as chaves que

permitem o acesso ao mesmo. O procedimento para acesso ao
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banco de dados geralmente faz parte do mapa de documentação.

Os mapas auxiliares são docunfântos que podem ser substituí -

dos por outros mecanisnos.

3.4 CAREAS DERIVADAS OU IKIERPRESaTIV^

São as cartas originadas das interpretações devidas, realiza

das sobre as informaçces contidas nas outras classes âe ma-

Fazem parte desta classe, as cartas de zonearcento geotècnico

especifico (aptidão), de zoneamento geotëcnico geral, de cl^L

nometria, âe planejamËnto geral e de condições construtivas

entre outras,

As cartas derivadas contém informações sobre os terrenos pa-

ra uma ou mais finalidades e são destinadas ao uso direto pe-

los usuários.
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4 . CTASSIFIC^ÇftO DOS DOCUMENTOS

A classificação dos documentos que compõem o ma.peamen.to geotèc^

nico, sejam cartas ou mapas pode ser feita considerando a escala, a f i

nalidade e a forma (maneira) âe apresentação das infomaçoes.

4.1 ESCSLA

Relativamente á escala, o mapeainento geotècnico pode ser reaU

zado e classificado em 3 grupos:

Escalas Gerais nenores que 1:100 QOO

Escalas Begicnais 1:100 000 a l: 25 000

Escalas Semi-detalhadas l: 25 000 a l: 10 000

O mapeamento geotècnico para as condiçces técnicas existentes

no Brasil não são aconselhados para escalas maiores que 1:10 000,

pois o numero de informaçces necessárias devera ser tão eleva-

do que suplantaria em muitos casos as informações usadas nas

investigações locais e portanto poderia substituir a mesma, o

que não è o objetivo ao mapeanento geotëcnico.

4.2 FINALIDADE

O napeamento geotècnico, qualquer que seja a escala e a finali

daâe / tem como objetivo o fornecimento âe informações que per

mitam aos usuários planejar melhor a ocupação ao msio ambiente,

através da seleçao das .melhores áreas, e nelas executar uma

Irrvestigaçao mais adequada.

a-) Os mapeamentos geotécnicos em escalas gerais deve anali -

sar os atributos do msio físico de noneira tal que ;. os

usuários possam entendê-los e determinar a utilização das

áreas em função dos mesmos,, Nssta faixa de escala è útil

na orientação e desenvolvimento de grandes extensões ter-

ritoriais, pois possibilita que outros mapeanentos geotëc

nicas/ geológicos, pedolõgicos/ etc... sejam realiz-aâos

em escalas maiores, nas somente em áreas previanente sele

cionadas. As informações para este nível de trabalho de-

-vem ser qualitativas (semânticas ou pragmáticas) e devem



252

ser considerados todos os grupos de atributos do meio fisi

co, apresentados de maneira geral, sem definir qualquer zo

neanento para forma ou modo de ocupação. Os atributos que

melhor ajudam na analise são:

. Cïxidiçoes geomorfolõgicas

- declividade

- áreas instáveis (erosão, deposição e outros movimentos

de materiais)

. ?±eriais

- tipos rochosos predominantes com as devidas feições es^

truturais - tectõnicas. (Ex: arenitos, xistos ou grupos

litolõgicos)

- texturas dos materiais inconsolidaâos predominantes (Ex:

arenosos devido terem se originado de arenitos)

- possíveis aquiferos

- áreas de potencial mineral (Ex: rochas graníticas)

<, Ocupação atual

- vegetação natural

- ocupação antropica

. Dados climáticos para bacias hijárogrãficas

- pluviosidade media anual e msses mais secos

- área de cada bacia

- outras

Associar ao levantamento anterior todas as informações qua

litativas, semi-quantitativas e quantitativas existentes na

região, propiciando desta maneira vasa analise mais real da

mesma.

b-) Os. mapeamsntos geotécnicos em escalas regionais e detalha-

das tem também como objetivo auxiliar na ocupação das di-

versas áreas, determinando qual a nelhor maneira de execu-

tar a ocupação, devendo o trabalho enfatizar os atributos

que controlaram os diversos usos possíveis. Dentre as esca
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las regionais, a que melhor se presta è a 1:50 000. Para o

trabalho de semi-detalhadas, a melhor escala será escolhi-

âa em função dos mapas topográficos existentes na ãj^a. Na

nossa opinião as diferenças entre as escalas regionais e

semi-detalhadas, são função ao maior detalhairsnto, porsm

mantendo os iresmos atributos nos dois ní^/eis.

Em escalas maiores que 1:50. OOQ, é possível analisar os

seguintes grupos de. atributos:

- Materiais inconsolidados

. natureza e características dos mesmos na vertical e ho

rizontal, espessuras, etc ...

- Gsoniorfologia

. declividade, forma das encostas

o movimentos de materiais

- Material rochoso

. natureza e características dos irateriais próximos á su

perficie

características tectonlco - estruturais

- Aguas superficiais e subterrâneas

. profundidade do N.A.

. áreas inundáveis (enchentes)

. características, fisico-quimicas

. aquiferos e ãreas de recargas

- Forma âe ocupação

. vegetação natural

. ocupação agrícola

. outras
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- Fatore-s cliniàticos

. pluviosidade média anual

áreas das bacias hiâroqráficas

. evaporação

. meses mais ümldos e sacos

. insolaçao

„ intensidade pluvionètrica

- Açoes antropicas

o diversas

Todos estes atributos devem ser levantados através aos neios

citados no devido tópico (obtenção das informações), por

meio de observações qualitativas e quantitativas com as

observações mínimas contidas na tabela 55.

As informações a nível regional podem ser apresentadas de

fonna geral, onde as condições geotècnicas são gerais e não

separadas em zonas com características comuns. Todavia, tarn-

bem pedem ser apresentadas em terr-os de zoneanento geotécni-

co geral e especifico. Na presente proposta enfatiza-se a

apresentação por zoneamento específico, ou seja em mapas de-

nominados âe Ccirtas âe Aptidão ou í/Iapas de Zoneamento Geotëc

nico Especifico.

4.3 POEMA (: MANEIRA) DE M>RESENTÃÇftD DAS MTOIWiÇÕES

Da analise e de uma ampla gama de trabalhos de mpearrento geo -

técnico, verificou-se que as informações podem ser apresentadas

das seguintes maneiras;

Mapas das Condições Geotècnicas

Mapas âe Zoneanento Gsotècnico Geral

Mapas âe Zoneamento Geotècnico Especifico ou Carta de Apti -

dão
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Cada forma tem sua utilização ottmizada em relação ao nível da

escala adotada e finalidade e que se propõe.

a-) ífapas das Condições Geotècnicas

Este tipo de documsnto representa todos os atributos/ ca-

racterizando o neio físico sem tentar separar ãreas simi-

lares (zoneamento). . Contudo informações representadas co-

mo um todo, sem denotar influência sobre os possíveis u-

sós, são os. mapas itois indicados para escalas gerais.

b-) Mapa âe Zcneamento (feotécnioo (feral

São mapas que representam as condições do rreio físico a-

traves do zoneamsnto da região, ou seja, separando áreas

que apresentam condições geotëcnicas semelhantes, porém

sem considerar qualquer finalidade especifica, tais cano

fundações, rejeitos sépticos e outras.

Representam o zoneamsnto para multifinalidade, cabendo ao

usuário analisar as condições da "zona" considerada.

c-) ?pa âe Zaneamfânto Geotècnloo ïtepacífico

Constitui o tipo de representação que irais resultados pró

duz segundo as bibliografias referentes ás regiões onde a

sistemática do inapeamsnto geotècnico foi largaiTente empre

gada.

Neste caso, a região ë zoneada segundo as condições geo-

técnicas que afetam uma única finalidade (por exenplo,

fundações, estradas, etc...).

Trata-se âa representação mais indicada para escalas mai(3

rés que 1:50 000, pois facilita ao usuário o entendiirento

das variações do neio físico/ permitinâo-lhe adequar a

utilização do mapa para suas necessidades.

Em muitos países, na França especialmsnte, este tipo de

documento recebe a denominação de Carta de Aptidão, sendo

utilizado pêlos mais variados usuários, tanto para fins

de ocupação como para controle publico.
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A seguir, pcde-se observar a relação existente entre as formas de clas-

sificação aos mapas e as cartas resultantes do mapeamento geotècnico.

ESCALA UTILIZAÇÃO FORMA.

GERAIS n» ORIENTAÇÃO

(EXPLORAÇÃO)

-i? GERAL

REGIONAIS .OCUPAÇÃO <fi"' ZONE&MENTO

GERAL

DETALHADAS -PLKNEJ. LOCAL
.-»

ZONEAMENTO

ESPECÍFICO

MAPEAMENTO

GECTÉCNICO

-'•das condições geotècnicas gerais

geral

especifico
zoneamento geotecnico
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4.4 ?PEAMENTO CTDIÉCNICO EM E9QSAS ENTRE 1:100 000 e 1:250 000

l- CCNSIDERfiÇQES (SKAIS

O objetivo do inapeamsnto geotècnico neste nivel âe escala è servir ao

planejamento de regiões extensas, mesmo a nível estadual. Os documentos

obtidos devem refletir áreas que sejam homogéneas em termos das caracte

risticas ao meio-fisico; e. a divisão global da região deve ser a maior

possível, ccnsiderando os atributos de acordo com forma apresentada na

tabela 29.

2- OBSERTOÇQES

O mapa topográfico utilizado pode estar em escala até 1:100 000 des-
c^-'

de qué'r'equidistãncia das curvas de nível seja inferior ou igual a

20m; caso contrario, a declividade deve ser obtida por meio da foto-

grametria.

As imagens de satélite, em escala 1:250 000 e/ou 1:100 000, devem

ser usadas junto das fotos aéreas 1:60 000, para auxiliar na elabora

cão dos mapas do substrato, de materiais inconsolidados e na analise

geamorfolõgica.

A homogeneidade dos materiais do substrato pede ser baseada, em um

ou em vários dos seguintes atributos: tipo rochoso (ígneo, metamõr-

fico ou seâtmentar), litologia, mineralogia^na estru-tura geológica,

grau de intemperismo, etc

A hoirogene idade dos materiais inconsoliâados deve ser obtida com ba-

se na textura, na génese, e na mineralogia associadas a anomalias que

possam ocorrer.

Podem ser feitas combinações entre os atributos, conforme apresenta-

do nas figuras 37 e 33.
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Sobre as unidades de 3a. combinação, estudos geotècnicos devem ser

realizados em ãreas chaves que representem os extremos de cada uni-

dade.

As unidades de 4a. ccmbtnaçao definem, em ordem decrescente, as

áreas em termos âe propriedades, assim como onde mapeamsntos geotsc

nicas em detalhe (escalas maiores) devem ser executados.

As informações que compõem a fase básica devem ser primordialmente

obtidas por riEcanismcs simples, de forma que não onerem o processo/

como também não exijam tempo muito longo.

Os esquemas básicos para a elab3ração dos trabalhos encontram-se na

tabela 28 e nas fiquras 37: c 38.

Esta sistemática se aplica para áreas com extensões superiores a

1500 km2.

TffiEIA 28: ÍNDICES BfiSICnS PAR?. A AVM.üÇ?j3 DO MEIO-FÏSIOO

VE(ETA,Ã3 l NATURAL

XMPOSIA

R3R? DE OCUPAÇÃO rORDEIffiDA

^DESOIOEN.

Di3')SIDftDE

POPULSCIOKKL

< 3 hab./Km'

> 5 hsb.Am

CENTB3 URBANO

(vila)

FONTE DE RBOA

CUSTO DA TEBBA

(DEVIDO)

AGRICULTURA - l

EECUSRIA - l

MHERaçSo - 2

DESTILARIAS E INDÜSTKKS DE PORTE - 2

OIARTAS - 2

NSO OCUPADA - O

IWTENSimDE -•' OCUPÃÇSO - 2

QUBLIDÃDE DA TSSSRA - 2

omms - i

OBRHS DE ENSNHAKtA [WSBKISNS, ESTRADAS, LIHHAS

DE ENERGIA) - 2

> 10 PONTOS - ÁREAS QUE MERECEM CUIMDOS ESPÏCIAIS

7 a 9 PONTOS - ÁREAS QUE PRECISAM SER .RCOMPANHADAS

CUIDADOSAÍ-1BJTE

_< 7 POtiTOS - £ POSSÏVEL PLRN2JAR O ÏUTÜÍO
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3B? AÏRIBUIUS F0.r \ ArNSBfIAEA nm AÇÜES n-IFOR-PÇÕES

CLIVIDADE
E

..IRMÃS DO
l-EhTJ-lü

áreas com erosão

áreas cem novinento de terreno

concav./convsx./planar .

áreas de cïGposiçao

-.'•KTEKIAIS HO;.DG.

-i-KTERIAIS P/CONS

ÏRJÇAO

-t.m.ËRio H-i

-TIPOS ROQ10S3S (IG./METLSED) E LlTOLCfíIA

-Í.DHERALOGIA

-tSÏRLTORAL

-GPAU DE OTTB-IPEftlSt.D

-AGREG?IiOS

-VPmSFOKV-ÇfD
-principalin^intjs caicàitü (agi"eg)

l -potencialjiente iretalicos (outrus)

-i.KTERIAIS 1ÍO.-'DG.

-KDNALIAS

-;-KTER .CCMSTRLÇM

s rr are as

•rnciâis

-POTENCIAL DO TIPO

rcaioso

-BACIAS

-IORTOME.TRIA

-?EÍS MAÇADAS

^TEXTURA, 1-mUSRALOGIA

-GB-iESE (TRANSP.RESID.) , RXItí.ORIGE-l

-TALUS, COLUVIO, ALUVIOES

'• l - ESPESSURA > 20m ou < Sm

j -argilas

! -[^dregullto

-lateritas

-TIPO ROCTiOSO

-TEXTURA

-POSSÍVEL ESPESSURA E ÁREAS DE FECARGAS

-LB-ITTES RIOS DE 'la ORDiïl SEU-ND3 IDKIU'1 OU STRAHLKR

-SISTEI-E. DE DRH^CTM

-TCOO POSSÍVEL PARA A ESCALA ) DITLIVIDADE MÉDIA PAR'i C.'i&\

BACIA

:rS A:

cão a tua l

naturais

KCÍO-

j-aca

t

28

-VEGET/ÇÃ3 ^

-JI'IPO A /<Jïi Mfrro

P02MCA

-CCUP/<-AO NP. AliE/l

-FU-.TE DE FENDAS

-CUSTO TEWfS

ú:

[}lATURAL OU IMPOSTA ; PRB30'.IIl';IO, ESPÉCIE

[CO!.D A ÁREA ESTA SE3<D3 (X-UPADA I.OPDW.W.'?;K OU NÃO)

QDEHSIDADE POPUUCiaïu^ (1-iabA";2)

.LAGRICTJLTURA, t.UNER^Ã), PECtflPJ/i, OUiJU/.-S, OUrR^

CLETOS BASEADO NA D.TB-ÍSIDMIE OCUP.; 0'lALimDE DA TERRA E Ot/I-lOS

FIGURA 37: ESOUEÏ-KTIZ/ÇM PAPA El.AU01.'/iÇÃO DO I.WtWlU/IÜ

QCT-toiIOO EM ESCMAS WTVK l: 100 000 e 1-.25Ü 000

i-RPA

ca.i

I.IH.DRIAL

COM

HB.DIiIAL

Analisar a interaçcio existcaite entni os t-j si.ï

rochosos, fonias ga an. , declivid. Aiialisar Í.L

ocorrem situaçces devido caract. entre S.H.R.

dscliv. ou condiçõss cluiQticas. Apsntar Ice;

com possíveis pofcenc. p/probl.enus

-LI-f- \ Irriiv. anoiTâlias

UKIDADES DE

•^ 2a. ca-BI-

?ÇÀO

03;.l

i.H-DRIAL

U'; IDADES DE

3a. ca.BHij-.ÇriO

Dü'.e ser ohc<iucida a divisão das baci.

com rios d^ 4a. ordem secjundo Íiortoii í

Strahler

I-KPAS.MB-DRIAIS

E OUTFOS CO;'D

FCÇOS

DEFINIU t.-DICES

PWI\ AS ÁREAS

ou Fumo ws

ca.siçõKS

.y.TCRIORES

LNILADES DE

'la. COi.BH-lA

i ç*

Aplicar o sistema de áreas chaves ;->-

cada unidaie desta combüiaçao, ca-if;

fcatela

Esta cojnbinaçá^ ciefine p3r ordem dü^

as áreas onde u irüp^aiTLíntO g^otecr.i':

ser e:-:ecutcrio na integra em escalas

devido a ocupação

(X
^
ç
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TOPOGRAFIA

GEO^ORF.

SUBSTRATO

ROCHOSO

R.S

5

RI-M

15

7^5-

RS^

Tb"7
R,

ü-

c. _

l-M

R I-

15

-z.

t5

M

^s
5

UNIDADES DE ! COMI

N Ã Ç AO .

RES1D U A L/'RESÍDUAS

'PN-A E S PE S.

RES.C/TAI\^,DUAL
20 M

FR-ÍC^^^^R'sj3
Jõ- ^^LJ5-.-1-75
ÍR£&^X-~R-Í:M

^^Ffê
r4.)

Rl-f-'\ 5'_Í5" RE^,

(5)

f. .1 . -Vi A T ÍNCOf-lSOLlDADO

15
-i ^^—----^1-M

riêL^ ^
^Lj^áàl

LJNÍDADES DE 2~i"COM

B l N A C. AO •

U IDADES DE 5" COM

81NAÇAO-

.r~

ÍNDICES

CO N F Q R M E

TABELA 28

AGUAS

UNIDADES O E 4-°-

CO M 81 N AC AO .

"ORIENTA CÃO PARA j

ESTUDOS POSTE R l -
ORES" . . -

FiGURA 38- .fVloDEL.O DS COME! NAÇÃO D OS. ATR! 3 UTQ S CONSÍDE-

--ADOS NO MAPF.ÀMENÏO GEOTEN!CQ EM ESCALAS PEQUENAS.



5- CARTAS DERIVADAS OU TNTí7;RPRT;TATTVAS

5.1. ATRIBUTOS x USO x OEPENCÃO

TAHEI.A 29; RELA(X>L'S A'1'RtljU'JOS ;; Alïl'ILX)ES
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ÍO.VIWJICG

L;VINUA?õES
Rasas
Profundas

E.SCAVAB rLIDADli

â á

§̂^.
N^^

0
cn n

.yIa
Q
p
& y

i'Si

il

y y l

REPÔS IÇJÏ) DE
RÜEITOS

Sólido
Líquido

ESTRADAS

OBRAS ENTERRADAS

ESTABILICADE DE

TMWES

MATERIAIS DE

CCNSTRUÇAO

.FOSÃ3 (POTEMCIAL

ÍRRIQBÇX)

m-RDBuros

-^.'.

vï

ril §

ÀA

MÉTODO DE CBSERV?ÇAO

L- Tipo de rraterial

(Inconsolidado

ou rochoso)

Fobointerpretaçao

Trabalho de caiífxj

Enscu-os de labsratório (9ran-luiü.bas absorção

azul de n-etileno-mineralogia, micropebrogra-

fia, etc)

2- Natureza e perfil

da unidade

TrabaUtOs prévios

Trabalhos de cas'\yi (cortes-tradaçpm-scndagens

aitemafcivas-poços e oufcros)

Ensaios de canpo

3- Espessura dos

materiais

TrabcLLho de campo

Sondacjens alternativas

A- Prof. N.A. Idem 1,2 e 3

5- DecIividaâG t-lapd topográfico

TrabaLho cie canpo

Fotograrretria

6- Perircdbil idade

d rcn ab i I idaüe

drenagem

Atravus dos Lnforrraçoes obtidas nos itens

anteriores

Esturafcivas atraws de índices de vazios,

granu-Lontitric-os e oubros

Observações de campo

7- ExpansibiLUdade Mineralocjia

Ensaios altematiws (absorção cie azul de

ipctUeno - p.iaçïo com soiuç<3^ü oryaiticasi
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MrdVil.-i <]<-> tr)ri:cl,,u.-oiis mm Inül-cr:! l.>."isicos

Oljtin u,n:<ji •:; (lr c, nn| o

9- l^ü l ul^ncl.i lür m;lo clr cor. ti.'l,.i(;t.»"-> t.uin ^u c,itY>':l.i;i[LiLJcyu

básicas

Sondagens a-ltemafcivas

10- Cm-rossLvitLiJo [•ensaios cspecLf icos

LI- Arcas com 'ru-droror

f.-Lsn-o e enchcnfcjes

FotoinfcerpretaçQO

Trabalhos de campo

12- ftovinüntos de

nuteriais

Foto interpre dação

Trabalhos de canpo

Trabalhos prévios

13- Fornu-s d-ns

Encostas

Fotointerprobaçc.-io

Trabalhos de cairpo

Mapas diversos

14- Dados climáticos

(evapokransp.

pluvios - temp.)

Trabalhos prévios e^-secificos

15- Vegetação

Natural

lindos ta

Fofcoin Lerpce baçao

Trabalhos prévios

Trabalhos de campo

16- Açao antropica Foto in terprebaçao

Trabalhos de campo

17- Áreas de recargas Trabalhos de campo

Foto tn te rpre t açao

Mapas geológicos

18- Salini-zacao

L9-C.T.C.

(Capacidade de

broca catiónica)

Trabalhos especiEicos

Ensaio espscífico (Químico)

20- Bacias Mapas topográficos

Fotos aéreas

TABELA 30: ATRIBUTOS x MEIOS DE OBTENÇÕES
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5.2- CARTA PARA EEDDIBILIDffiE

l- CmSIDERftCOES GERAIS

Entende-se que a. erosão pode ocorrer, tendo como forma de

agente e transporte o gelo, o vento e a, agua; todavia,

para ascondiçoes do país, somente a agua apresenta inte -

resse para os propósitos desse estudo. A erosão por .agua

fluvial è função da interaçao da chuva com o material,

pois observando que urna ITÊSHB. chuva" pode causar níveis de

erosão diferentes em materiais com diferentes caracteris-

ticas, havendo uma relaçáo de depsndëncia entre eles. A

erosividade, capacidade de erosão da chuva, denota a p3-

tencialidade âe ocorrência da erosão. As condiçces do so-

lo são denominados de erodibiliâade ou seja, sua vulnera

bilidade ã erosão, que é função das suas características

físicas e do seu uso. Observa-se que sõ é possí\?el anali-

sar a erosividade se ocorrer a erodibilidade. As cartas

que forem realizadas com o objetivo de retratar o poten -

ciai ã erosão de uma região devem apresentar os resulta -

dos em classes que significam se os materiais que compõem

as áreas, estão sujeitos a altas, medias ou baixa eroâibi

lidade. Pode-se citar diversas bibliografias consultadas,

tais cano Kirkby e Morgan (1980), Hudson (1971), Stanleye

alii (1982), Rodrigues (1982), Bertoni et alii (1982),Lom

bardi e Bertoni (1975) entre outros, que permitiram defi-

nir um grupo de atributos que interfere diretarrents na

erodj±>ilidade, tratado mais enfaticamente por R^drigu.es

(1982): natureza dos materiais, relevo, cobertura vegetal,

açao antrõpica, f atares climáticos e açao da águas.

2- ATRIBUTOS COïISIDERADOS

l- Natur&za dos Materiais

Deve-se considerar que quanto rosnar o grau de coirpac-

taçao e cjjrentaçao dos materiais qu= compõem os terre_

nos, maior será a facilidade com que ocorre a erosão.
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Alem do grau de compactaçao, da cimsntaçao, da granai

lorretria, da capacidade de xe ter água existem outras

características que controlam a erosão tais como po-

rosidade/pem-eabilidade, entre outras propriedades

dos materiais.

Diversos são os índices usados para expressar o grau

de ercdibilidade dos materiais. Por exemplo, um de -

lês foi proposto por Bayacas (Apud Hudson 1971), que

define o índice âe erodi±)ilidaâe como a razão ^. —

% areia + % silte

% araila

Ayres (1936) relacionou a velocidade máxima para que

não cx;orra erosão e os diferentes tipos de materiais,

confonïe pede ser observado na tabela 31.

TIPOS DE TERRENO VELOCIDADES (m/sea)

l- Areia muito fina e linpa ("quick-sand") 0,2 - 0,3

2- Areia muito fina e solta _______ n.^ -
EOCOKX:A u / ~J

3- Areia grossa ou solo fino e arenoso 0,5-0/6

4- Solos arenosos correntes 0,6 - Q, 7

5- Limos arenosos 0,7 - 0,8

6- Limos, solos aluvionares, cinzas vul-

canicas 0,8 - 0,9

7- Liiios consistentes e limos argilosos 0,9 - 1,2

8- Ãrgilas duras e saibros 1,2 - 1,5

9- Areóes e gcdos 1,5 - ]_Q

10-Congl onerados, xistos, cascoes, etc 1,8 - 2,5

TABELA. 31: VEWCIDADES DE SEGÜR^^ÇA CONT'RA A EK)SÃO (AYRES, 1936)

RMEE : RDDKEGUES (1982)
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Segundo Nascinento (apud Rodrigues, 1982) , o problema

de erosão ocorre devido a dois fatores: a transportabilidade e

a destacabilidade aos grãos dos materiais, que são funções da

granulonetria e coesão respectivamente, Podrigues (1982) corre-

lacionou as velocidades propostas por Ayres (1936) com o tama. -

nho das partículas, con-o pode-se observar na figura 39 .

in
3-i

.0
K.'
^
o
Q:
ÜJ

uQ l

o
o
_J
LU

>

VALORES VARIÁVEIS EM FUNÇÃO
DA COMPACIDADE.GRANULOME-
TR1A E DFFESA DO TERRENO. Á

0001 0.01

v
y^VELOC.,
rLI MITE DE

TRANSPORTE

10 lÜO 1'5QMM

ARGÍS1LTE
AREIA

M
CASCALHO
F i M | . G PEDRA

FIGURA 39 -VELO C. DE EROSÃO DOS TERRE-
NOSEMFUNÇA'0 DA GRAN U LO METR IA.
FONTE:[NASC1MENT0.1952)APUD RODR16 UES.1S32.

Da analise dos dados da figura 39, R3ârigues (1982)

conclui que:

l- A velocidade de erosão para as areias finas è bai-

xíssima, porém aunenta consideravelmente no senti-

do dos materiais mais finos e no dos irais qrossos.

2- Os materiais com partículas maiores apresentam al-

ta destacabilidade e baixa transportabilidade; pa-

ra os materiais com partículas de irai.or diãrretro,o

inverso è verdadeiro.

Foi desenvolvido por Wischmeier et alii (1971) / um

namogrãfo qve permite obter um fator de eroâibilidade

do material, através da correlação de cinco caracfce -
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risticas do material, ou seja:

- porcentagem de silte + porcentagem de areia fina;

- porcenta.qem üe areia;

- porcentagem de matéria orgânica.;

estrutura e

- permeabilidade aos materiais

O f atar de erodibilidade (KQ) fornece o resultado em

uma unidade que ë compatível com a da. equação geral da

erosão. O nomografo da figura 40 foi obtido através

de uma. extensa pesquisa sobre as características dos

solos, para uma encosta previarrente escolhida. Pode -

se observar que para uso do noirógrafo são necessários

o conhecimento de poucas características, obtidos fa-

cilirente por observações comuns de laboratório, en-

salas e avaliações de canpo.

S-ESTRUTURA 30 SOLO

1-GRAN. MUITO FINA

2- n FINA

3- " MÉDIO OU GROS. i

4- BLOCO-LAMELA-MACIÇC-

P- PERf.'.EABiLIDAD£

h-MUITO LENTA

2- L E NTA

S- " A MEDiAtMODER:
4- MODERADA
5- MODER. A RÁPIDA
6- RÁPIDA

FIGURA 40 NOMÓGRAFO-ERODI BILIDADE

FONTE: WISHME1ER E SM ITH ( 1978)



267

Vários são os rreios que permitem a analise do terreno

frenta ã erodibilidade, considerando diversas condi -

coes dos materiais, para que a previsão não incorra em

erros grosseiros.

Inicialirente, deve-se analisar se o material e lateri

tico, pois este pode. apresentar condições de cu-nenta-

cão e porosidade que afetam positiva ou negativarrente

a credibilidade. Os materiais oom caracteristicas ex

pansivas apresentam iraior facilidade para o destaca -

manto de partículas, devido o seu tnchamento quando

em contato com a agua. A analise da erosão em solos

argilosos toma-se mais complexa em função do grau de

saturação, da umidade e da estrutura; fica ainda irais

complicada no caso dos materiais compactados no rarro

seco da curva do Proctor.

2- ïtelevo (Topografia)

Dentre os diversos f afores do relevo, a declividade é

o que mais influencia diretamente na erosão.

Alem do valor da declividade, a extensão e a forma

da encosta são informações que afetam a intensidade e

rosiva.

2. l Grau âe declividaâe

O grau de declividade considerado limite para o

uso de equipamentos de manutenção agrícola, que

na maioria das situações ë de 12% deve também ser

entendido COITO o lunite de declividade para que

se possa considerar os terrenos como muito su-

jeitos a erosão. Os valores de declividade po-

dem ser obtidos no campo por clinôiretros ou atra

vês de mapas topográficos em escala adequada.
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2.2 Rmna âa encosta

Segundo Troech (1965 apud R3drigues 1982) eis

formas de encostas são definidas pelas curvatu -

rãs apresentadas no perfil longitudinal e pelas

curvas de nível, confonre se observa na Figura

(41). Esses autores afirmam que a quase totalida

de das toçorocas ocorre em ^encostas convexas co-

letoras^, e secundariamente nas dirpersoras. As

melhores condições para o desenvolviinsnto de ero

soes são encontradas nas encostas convexas cole-

toras, devido a concentração do fluxo de água.

Nas encostas cõncavas, as chances de sá desenvol-

vsrem erosões são n-enores devido a perda de velo-

cidade do escoarrento.

PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO- . PERFIL DE ENÇ05TA_CONCAVO
CURV'AS~DENI'V£L CÕNCAVAS - ; CURVAS DEN.IVEL C^NCAVAS .

PERFIL DE ENCOSTA
CURVAS DE
NÍVEL CO N VÊ j
XAS.

CONVEXO PËRFÏL DE ENCOSTA
CÕNCAVO-
CURVAS DE NÍVEL

CONVEXAS-

FÍ G UR AN, 41 C L A'SS ! FI-ÇAO D E- E MC 0-STA-S--
/FQ.NTE'. TROECH(I965) A'P-Ü'0 RODJR1 6ü'ES n 982)
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2.3 Esrcensao das erLCOstas

Quanto mais longa a encosta,. HQior a possibiliâa

de de ocorrer concentração aos escoamentos.

Estudos da área agronõmica, con-o os de Lombardi

et alii (1982), consideram encostas com mais de

500m cono longas e com nenos de lOOm como curtas;

porém/ outros limites podem ser considerados e

adotados.

3- Ccbertura Vegetal

Diversos são os autores que estudaram a influência da

vegetação na estabilidade aos materiais nas encostas e

diversas afirmações sobre o assunto podem ser encon -

tradas nos trabalhos de Bailey (apud Rodrigues, 1982);

Iwasa e Prandini (1980) e Vargas (1974), entre outros.

A vegetação tem influencia direta nas características

HEcanicas dos materiais, tanto a.travès do seu tipo

com do seu sistema radicular. No aspecto relativo á

açao das aguas sobre os materiais,- a vegetação pode

atuar como interceptadora das gotas da chuva/ para

que não atinjam a supsrficie diretarnsnte, também evi-

tam um escoaircnto superficial violento e auxiliam na

evapotranspiraçao e na infiltração, devido o horizon-

te hümico, diminuindo o potencial de erosividade.

As coberturas vegetais, na forma de culturas anuais

não apresentam os mesr-os efeitos de uma cobertura ve-

getal natural ou mssmo teiqporãria, como o refloresta-

rnento.
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4- fïrtores Climáticos.

Tcdos os agentes erosivos estão intimamÊnte ligados

ao clima. Desta maneira, pode-se considerar que as

precipitações estão condicionadas as variações cli-

mãticas e que o volume, a duração e a intensidade

das precipitações estão relacionadas a variação

da temperatura/ ao movimento âe ar e a outros feno-

msnos. Através da analise destes f atares, poâe-se e

laborar o balanço hídrico de uma região.

Deve-se considerar o volume de precipitação qu2 o-

corre durante o ano/ os neses, dias e ate durante

horas, pois a relação entre intensidade e frequência

pode possibilitar a ocorrência de um grande volume

de água em um curto intervalo de tempo, com ou sem

repetição, que terão efeitos cliretos na açao erosi-

va.

Os grandes volumes, em pequenos períodos de tempo,

provocam um escoamento superficial muito grande,pró

piciando açces erosivas significativas em terrenos

âesprotegidos, principalmente nos ocupados por agri

cultura anual

A variação brusca e acentuada da temperatura pode

provocar fenómenos que auxiliarão a açao erosiva,

principalmente quando acompanhada de chuvas. Os que

irais ocorrem são: ressecarnento, desagregação e di-

minuiçao da resistência.

5- Açao Antcòpica

O hoirem ë o responsável pela destruição de toda as

condições naturais existentes/ através da ocupação

desordenada que faz do maio físico.
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Assim a ocupação sob a forma, de exploração agropecua

ria e/ou mineral provoca a destruição da estrutura

superficial aos materiais, composta por cobertura vê

getal, camada húmica e arcaisouço formado por ral-

zes, agua e animais. Esta destruição facilita a açao

das aguas sobre os terrenos/ ocorrendo como resulta-

do o arrastanento dos materiais q'je o compcem, tendo

como resultado os canais erosivos. Tratando-se de

aproveitamento agrícola um dos maiores problemas es-

ta ligado ao preparo dos terrenos, tanto para o cul-

tivo anual/ como para a substituição de culturas se-

mi- permanentes, principatmente quando a araçao è

feita no sentido da maior âeclividade; muitas vezes

a araçao ë profunda e sem quaisquer formas âe prote-

cão, como curvas de nível, diques de contenção, etc.

A exploração mineral., principalmente os gariirpos, re_

irexem os materiais nos leitos de aguas e suas margens,

fazendo com que ocorram erosces e assorearcÊntos.

A ocupação urbana inadequada vem provocando grandes

problemas erosiws, devido o aproveitamsnto de áreas

com alta declividade, o desmatairento j_ndiscriminado

e a realização de canais preferenciais corro trilhos

e vias sem o devido sistema âe captação das aguas.

Qualquer açao do honem que destrua a cobertura vege-

tal ã a camada de interaçao entre esta e os materiais

subjacentes, aumsnta a vulnerabilidade dos terienos

ã açao erosiva. Portanto, a ocupação deve não soirente

ser acompanhada de açoss âe proteçao aos terrenos, c»

mo também ocorrer de maneira a ferir o menos possi -

vel as condições naturais.
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6- Ação da Agua

A agua è a responsável direta pela atividade erosiva,

através da açao da gota de chuva; do escoamento super

ficial e/ou do lençol subterrâneo.

Como o escoamanto superficial è o agente erosivo irais

atuante, faz-se necessário evita-lo o quanto possível,

seja mantendo as condições naturais de equilíbrios aos

terrenos ou realizando formas de proteçao.

Faz-se, a seguir, algumas considerações a respeito do

grau de erodibilidade dos terrenos relativoirente aos

atributos que nele interferem.

^ 7- Obsarvaooss

É importante considerar a açao do vento como agente

erosivo, principalmsnte em regices praianas e na

Amazõnia onde grandes áreas para fins agropecuarios

sáo desmatadas.

CLASSES
?ffUEEZA EQS

TE3WH3S
H2LETO

COBEKLURA

VEG3IAL

ny-o

AUTPCPICA

naorss

CLIH?mCDS

Alta Eroáibi

Udade

(IWDEQUADM

I^iafceriais areno

sós, solos com

K_ altos

Declividaáe maior

12%; encostas cai

voyss; enca 3tas

com + 500m de ex

tensão;

Culturas anuais;ter"

rãs descobertas e

com ocupação clesoráe

nada

áreas com ocupa grandes wiumes às

cão desordenada aguas em perícdos

c destruição das curtes, provocando

condições natu" grande escoamento

rais, sem formas

de prcteçcso

Mïáia

(RAZOÁVEL)

Materiais com

predomin.ios de

finos Isilte +

argila)

decliviâaáe da 61

a 12%; encostas

cóna^vas âe msdia.

extensão, entre

100 e 400m cawe-

xas com menos de

SOOm

Culturas seml.-perma-

nentes;

Baixa

(?EQUmA)

Materiais argi

losss cem

baixos

losss cem 10

âeclividaâe msnor cctertura '••egetal na- Ocupaçõea respsi- Grandes volunss; po

qus 6%; encostas tural ou coro reflorss tando as condições rëni distribuídos u-

calcavas cem exten tammto âe grande psr naturais e existén nifomEirente duran-

são variações, con te; " cia de formas de te o ano.

vexas nisnos de lOOin;
proteçao, ou sem

ocupaçcio
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5 . 3- CPJEÏPA PKBA FÜNDJIÇÕE3

Deve-se considerar os seguintes tL pôs de fundação:

l- Em superfície

2- Profundas

Sapatas, blocos, sapatas associadas

Radier e vigas de fundação

Tubulces. (estacas escavadas)

(secção circular)

Caixões

(secção retangulares.)

Estacas e brocas

esta

cãs de

grande

diãire-

tro

Existe ima grande polemica quanto a realização de cartas de apti

dão para fundações, devido á necessidade de vários tipos de in -

formações^ sejam qualitativas ou quantitativas. Deve-se conside^

rar algumas opiniões para em seguida raciocinar em função das

condições propostas na netodologia.

Thomas (1970), Roubault (1970) , Gigan (1973) e Coelho (1980) ex

põem que:

Na analise de uma fundação, a sua capacidade de carga e seu

recalque são determi-nados em função da forma e dijrensoes (arbi

trarianente escolhidas)e que estes valores não poderão ser

aplicados a outros casos, sem que haja uma condição adequada

e similar.

A capacidade de carga de um terreno varia com a profundidade

da fundação.

A escolha do tipo de fundação esta relacionada ao tipo de es^

trutura e as características de projeto.
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A apresentação de dados de capacidade de carga e recalque da

aos projetistas uma noção de valores, o que leva-os as vezes

a comsterem erros.

Como os dados são apresentados por áreas, tem que ser analiza

dos para casos pontuais.

Mssmo que o nümsro de dados dos materiais seja nuireroso , é

perigoso adotã-los, pois pedem conduzir os usuários a não rea

lizaçao da investigação local.

Quando/ o mapeamento for realizado por uma equipe multidisci-

plinar, o nível de i-nformaçoes utilizado será maior, e certa

irente as neosssidades dos usuários já devem ser consideradas

por profissionais da equipe.

Os dados quantitativos devem ser justificados em teimas de

fonte.

Na medida do possível, os resultados devem dar noções quanto

aos custos.

Observa-se na bibliografia, que existe urra preocupação entre al-

guns autores em substituir a pesquisa local pela cartografia geo

técnica/ o que não è o principio básico do napeamsnto geotècnico

e nem desta proposta.

O mapeanento geotécnico tem por finalidade orientar a investiga-

cão local, diminuindo os custos, o tempo e o número de situações

a estudar. Pode-se em alguns casos/ eliminar passos na investi-

gaçao local devido a impossibilidade de adotar um ou outro tipo

de fundação.

Apôs estas considerações, verifica-se que os atri-butos. a seguir

controlam a escollia do tipo de fundação, assim como fornecem i-

dèias de possíveis problemas com a fundação e com a investigação

local para uma obra especifica/ devendo ser considerados na car-

ta para fundações. As informações fornecidas ao napearrento, se-



275

j am quantitativas ou qualitativas, deverão ser de natureza orien

tativa e não definitivas muito menos usadas em pró jeto.

Fookes (1967) sugere três estágios de investigação para a insta-

laçao de obras/ ou seja:

Estagio I - exploração local

Estagio II - investigação locai

Estagio III - investigação durante a obra

Entende-se por exploração local o trabalho preliminar que visa a

determinação das possibilidades de construção num local ou uma

fase de seleçao de locais para urna investigação mais detalhada

posterior e assim definir a área do projeto. Todavia, em obras

pequenas, tais corno edifícios baixos, casas, etc... os. estágios

ficam reduzidos a dois: exploração e investigação locais.

Em qualquer das duas situações, o mapeairento geotècnico fornece

dados para a exploração local, podendo adiantar algumas informa-

coes referentes á investigação local. Quanto a pequenas obras,

além de fornecer dados para o primeiro estagio, pode afefivamsn-

te orientar a execução da ijivestigaçao local.

Propce-se o mapsamsnto entre as escalas 1:50 000 e 1:10 000,pois

em escalas maiores necessita-se de um nível âe dados semelhante

ao de uma investigação local o que não è próprio do mapeaiTÊnto

geotècnico. Quando em escalas inferiores, cartas para fundações

só servirão como um trabalho de exploração, p3rèm existe ressal-

vás em função da elaboração, do local e das necessidades.

l- ?iteriais inconsolidados e suas variações no perfil

(natureza, espessura, etc)

2- Profundidade do substrato rochoso ou indeformàvel, propondo

se a adoçao de faixas que representem limites máximos e mi-

nuros.
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3- Características do substrato rochoso

4- Profundidade do N.A., também apresentado por faixas.

5- Canada possivelmente compressiva ou materiais pstencialraente

colapsiveis.

6- Camada de material mais adequado para suporte de fundação,as

vezes jã bem conhecida na região.

7- Dados de S.P.T. ou outros tipos de sondagens, normalmente

responsável pela obtenção dos atributos anteriores. Porem,

no caso da não existência sugere-se a execução de sondagens

alternativas menos onerosas.

8- Outras informações (expansibilidade, declividade, etc)

As cartas geotecnicas para fundações fornecem condições iniciais

que podem em pru-icípio selecioríar o tipo de fundação que devera

corresponder rrelhor as condições de uma dada área. Os atributos

acima além de permitirem a seleçao do tipo de fundação, possibil^L

tam a analise de cada situação. Normalmente/ as cartas para fun-

dações são realizadas para diferentes níveis de profundidade/tais

como: 2m, 5m, lOm e 15m. Em cada um desses níveis realiza-se aná-

lise das possibilidades quanto aos tipos de fundação. O primeiro

nivel refers-se a fundações rasas e os outros para os tipos pró

fundos, mas deve-se considerar que o mapeamento geofécnico pode

retratar locais que inviabilizem um dos grupos de fundações.

Deve-se considerar, na realização da carta que:

l- não serão fornecidos dados para uso diretairente nos cálculos

(capacidade de carga e recalque) ;

2- os atributos serão apresentados quando possível, em função âa

escala usada;

3- observações quantitativas e qualitativas, serão necessaricurente

maiores quanto maior a escala;
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4- as informações devem ser dadas de maneira que ajude a solucio^

nar os problemas âe ocupação de uma dada região do ponto de

vista de edificação;

5- a ocupação, otimizada pelo tipo de fundação, sempre refletira

uma economia de custos;

6- a carta para fundação devera permitir uma avaliação das condi

coes de uma determinada área, assim como urna previsão compara

tiva em termos técnicos e económicos das diversas áreas possi

veis, para cada grupo às fundação (Coelho, 1980);

7- nas cartas devera ser possível fazer vma previsão quanto ao

tipo mais adequado de prospecção e em quais locais, âe manei-

ra a obter dados mais adequados ao dimsnsionamento das funda-

coes.

A seleçao do tipo de fundação pode estar embasada nas premissas

definidas por Vargas (1982), assim como nas recomsndaçoes, da

NORMA NBR 6122 (Tabela 33) da A.B.N.T. (1986):

l- Se existir na ïegiao um tipo de fundação que é mais usado e.

que produz resultados nais favoráveis e esta apoiado sobre um

determinado material, ele deve ser considerado e em principio

adotado para o caso;

2- camadas argilosas compressíveis ou de materiais colapsiveis e

liminam em geral a colocação, em cotas que lhe são superiores,

de qualquer tipo de fundação que exercerá pressões superiores

ã de pré adensarrento material, a não ser que sobre eles melh.o

ramentos sejam executados;

3- complementando a premissa anterior, quando a camada superfi -

ciai for compacta pode-se adotar urra fundação rasa desde que

abaixo não haja material conpressivel ou âe manor resistência;

4- quando existir urna canada superficial resistente e inccmpres

sivel sobre uma canada compressível è adequado o uso de funda

coes profundas (estacas ou tubuloes) que atravessem o material

compressivel e. que lance a carga em um nível composto de ma-

terial adequado;
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5- quando existirem camadas "moles" em superfície, seguidas de

camadas firmes de 7 a 25 netros, o nelhor preliminanrente è

adotar fundações por estacas ou tubuloes; (Vargas, 1982)

6- na analise da potencialidade de cada material para fundação,a

previsão das cargas admissíveis pode ser estimada no caso de

ma.peamento geotècnico, de duas maneiras: através de tabelas ,

corro as da A.B.N.T. (1986) , taísela 33, a de FolquB (1979), ta

bela 32 e outras; as tabelas 34 e 35 se aplicam para mapearren

tos em escala rcenor que 1:25 000; para os casos de _ .escalas

maiores, nas proximidades dos centros urbanos, onde j ã exis -

tem muitos dados de sondagens, as estimativas devem ser fei -

tas por rreio de sondagem do tipo S.P.T. ou similares/ adotan-

do fonnulaçces empíricas que são usadas para a região ou para

grupos de materiais, como as do I.P.T. ou as propostas por

Rx;ha et alii (1983) e as de Ifeyerhof^

Deve-se evitar que estes cálculos sejam usados pelo usuário em

projetos, pois servem apenas para fundamentar estudos apropria -

dos a serem realizados no local especifico da obra. Como jã afir

irado,a cartografia geotècnica só será útil quando for usada no

estagio de inventario (preliminar do trabalho especifico).



'CACUA 32: CLASSIFïC/VO DC6 TÉRREOS DE FUNDAÇÃO

( adaptado de FQLQUE, 1979)

CTUPO

FOQ1AS

SÓI OS

INCÜERENFES

SOLOS

COERENTES

DEPÓSITOS DE

VERTENTE

/\Tl^RROS

?IMB.

R

li

12

13

14

15

16

Cl

C2

C3

C4

v

At

TIPO DE TCRRL-W

Rachas não fragrTcntcrias cie re

sisbãncia baixa a elevada

Ca:;i-.illn^ r ,nri,]-; n .mi^n-1,1;;

Casc.-ilhctí o- .in'i,i:; Je conp3-

cLdtï]^ rroliü

Cciscallx)s e .u-ci.-is soltas

Areias compactas

Areias de corrpac idade iïèdia

Areia solta

Argilas rijas e rnu-to duras

Argilas duras

Argilas iredias

Arqilas moles

Variável

Variável

TENSÃO ADMISSÍVEL

(kN/m )

>100C

wo

200 - 600

200

> 300

100 - 300

< 100

300 - 600

L50 - 300

75 - 150

< 75

NOTA: Nos valores indicados para soles contou-se oom sapatas de largura não

inferior a ün. O nivel frcatico supus-sü a unu profundidade superior

ã largura da sapata. Coelho (1980) .

O-ASSE

PRESSÕES ADMISSÍVEIS

SOU)
VALORES BASX03S

(MPa)

L R3cha sã, maciça, sem laminaçces ou sinal de

cieconçosição................................ 5

2 Rochas lamLnadas , com pequsnas fissuras, es-

trati ficadas ................................ 3,5

3 Solos concrecionados........................ 1,5

•l Pedreguihos e solos pedreguihosos , mal gra -

duados, canpactos........................... 0,8

5 Pedregulhas e solos pcdregulhosos, mal gra-

duados, fofos ............................... 0,5

6 Areias grossas e areias pedregulhosas, bem

graduadas, conpactas........................ 0,8

7 Areias grossas & areias pedregulhosas, mal

graduadas, fofas............................ 0,4

8 Areias finas e medias:

Muito conpactas............................. 0,6

Conpactas................................... 0,4

Msdiairente conpactas........................ 0,2

9 Argilas e solos argilosos:

Consistência dura........................... 0,4

Consistência rija........................... 0,2

Consistência rredia.......................... 0,1

LO SJ-ltes e solos siltosos:

Muito compactos............................. 0,4

Compüctos................................... 0,2

?diarrente corrpactos........................ 0,1

279

•n -\

TABELA. 33: PRESSÕES ADMISSÍVEIS.

EWIE: A.B.N.T. 1SOFMA NBR 6122
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GRUPO

Materiais

Rochosos

Materiais

não coesi

vos

Materiais

coes .L vos

POSSÍVEL CAKGA

AtMISSlVEL (MPA)

Focha icjnea ou rrcfcc-uruL-fic^

(.GNAISSICA) em condição s^o
1.0

—<l

Calcareos arenitos sãos

Xistos e ardõüias

ForheUros^ argilitos duros

e arenitos fofos

5 FtaU-clhos e argilitos fofos 0,6-1

6 Giz são e duro, calcãreo fofos 0,6

7 Calcãreos, arenitos e folie- deve ser

UTOS coro acamamento finos avaliado

8 Rachas LntcmperiZffias apôs tn\restig.

9 Seixos conpactos, areias com-

pactas e seixos < 0/6

10 Seixos oara conoacidaáa media e

areias de irêdia conpacidaâe e 0,2 -0,6

seixos

11 Seixos fofos, areias fofas e
0,2seixos ' "''

12 Areias compactas > 0,3

13 Areias medJ-anente compactas 0,1 - 0,3

14 Areias fofas < 0,1

15 Afgilas e siltes muito rijas a

duras 0,3 - 0.6

16 Argilas e siltes rijas 0,15- 0,3

17 Argila e siltes firrres 0,075- 0,15

18 Siltes e argila rroles < 0,075

L9 Siltes e arqila muito moieLS n aoonselhàvel

Au funda

cos s são

apoiadas

no rxice-

rial ro-

choso ^

íE|

cj
U);
CS
ej

largura

da fm- ^

dação (B) |

maior que I

lm 4,

N.A. a

distánci;

B abaixo

da base

da funda ^-J

cão

inatenais,

veis a eq

re calques" ^

ul
>s
cl
ol
M
CQ
<K)

Q
<2:
•z:

VA

™2iu\ w: possíveis VALORES DE CAECA ADMISStVEL SCB UiRREGAHENTO ESTATI03

VERTICAL.

FCNlï:: ANCN (1972)

PRESSÕES ADM.TSSIV::IS ^X3 SOLO SOB rUND/.çõiS DIR&TAS E-l CASOS FOPA 9

DE DOVIWS KPB X 10'

A- Terreno ac aterro que não sofreu compactaçüo arbifi-citil. Con-

fomre a constituição e espessura da c<--un'-id.^ de fundação, sua

densidade e regular icïcïde de estratificação................... Q - l

3- Solo natuTíil (visiveLïente intacto)

L) Ledo, t-urfa/ solos pant,rmosos en; g-^raL.................... O

2) So.lcs cormactos, não coesi^-os

a) Areia fina e msdia/ até Lmm da tamnho de qrdo......... 2

b) Areia grossa/ tamzrLho de grão l a 3iTm.................. 3

cl Are i.a ped-recplhosa com no núnimo um terço do [X;drcgulho/

voluiTc, pedreguiho de tanünho de grão abe 70rrm......... 4

3) Solos cocsivos t? ±iro, argila e ircirga)

a) Multo nole ^ consistência de mingau..................... O

b) Mole (facilmsnte aiTolgã^Tsl) ............................ 0,4

c) Rijo (dificiJjniinte aiTolgâ^yel) .......................... 0/8

d) Semi-duro.............................................. 1,5

4) Rxtia com poucas falhas em estcuáo so.o/ nso aiterA-la e com

estratificação favorável. Quando houver muitas falhas ou

estjratificaçao âes favorável os valores indicados bem que

ser reduzidos a mais da rretcrie:

a) Em ccLnvïdas de sucessão ^ceTncicta (aruniLo, clacarlo, rr^r

jrore, rra-rga/ doiomita, ^isto cristalino/ :d.sto argiloso)

- ds fraca resistência................................. 10

- decanstituiçao dura, conipacta (resistência e conures-
-?

são superior a 50 kg/cm'' ............................. 15

b) Em disposição rraciça ou colurvis (grrjnito, diorito, por-

flrio, diabãsico/ basalto, ardósio, gneiss)............ 30

T7W1A 35: PPESSOE3 ADMISSlVETS NO SOró (Dn.l 1054).
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2- ELABOieÇÃO DA CARGA.

A carta para fundações de-ve ser elaborada seguindo-se as etapas:

- Analise da profundidade do substrato rodioso, nas diferentes

partes da região, considerando as seguintes classes de espes

sura: O a 2m, 2 a 5m, 5 a lOm, 10 a 20m e superiorss a 20m;

- verificação das obras que estão sendo realizadas na região e

quais os tipos de fundações e níveis âe apoio mais usados,

com sucesso;;

- realização de observações de carço em poços, cortes, etc,que

possam orientar a definição das características ao perfil

básico das diversas unidades de terreno delimitadas no mapa

de materiais inoonsolidados;

- associação das informações obtidas até então com possíveis

sondagens j ã existentes; em caso de não existirem, programar

um grupo de sondagens alternativas;

- fornecimento dos níveis resistentes do terreno pelas sonda

gens alternativas, sempre em termos rslativos (comparati -

vos) , e em numero qrje deve estar sempre prõximo ao míriino

de observações ccnsideradas na tabela 51.
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5.4- CAREA PARA ESCAVKBTLimDE

l- OONSIDERBÇÕES GERAIS

Entende-se que esta carta deve. apresentar as condições dos

terrenos para que sejam escavados, seja para que obras enter
ou - - ~ —

radas, *1 possam ser realizadas\/para outras finalidades (ca-

nais)

Deve-se considerar os materiais em classes, levando em conta

a facilidade em serem escavados, as condições para escavação

e os equipamentos, exigidos.

Para a analise e classificação aos materiais deve-se anali -

sar os segui-ntes atributos:

l- Tipo de Material

Predominantemsnte, existem dois grupos básicos de mate -

riais:

- inconsolidados que podem ser escavados por equipamsn -

tos simples, sem necessidade de explosivos ou equipa -

irentos mecânicos pesados:

- rochosos, devendo-se considerar qual a litologia, o

seu estado intempèrico e de fraturamsnto; rochas sãs

ou pouco alteradas, tais como os gnaisses, granitos,ba

saltos, granulitos, migmatitos, sienitos e similares,

são de alta dificuldade, necessitando explosivos e

equipamentos necãnicos adequados; rochas tntemperiza

das e/ou altamente fraturadas, em muitos casos se com-

portam como os materiais inconsolidados frente á esca-

vaçao.

lrl. (Tubulações para esgoto, aguas pluviais e potáveis, etc)
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Ressalta-se que litologias como as ardósias, xistos,

filitos, alguns quartzitos, arenitos e algumas outras

podem,em alguns casos ser escavadas sem a necessidade

de explosivos e equipamsntos especiais.

2- PROFUNDIDADE DO SUBSTRATO

Quanto maior a profundidade do substrato rochoso, melhor se

rã, porque o material a se escavar será do tipo inconsolida

do. Quando a profundidade for pequena', poderá até inviabi-

lizar a realização de alguma obra/ principalrrente quando pró

XÍITD á centros populacionais, devido a necessidade de uso

de explosivos.

Os dados da bibliografias consultadas, indicam que difícil

rrente a profundidade de qualquer obra ultrapassara 5 metros

de profundidade.

3- PIÜRJNDIDADE DO N.Ã.

Este atributo condiciona o uso de equiparrentos especiais, as

vezes exigindo tombsanento/ prlt-icipalmsnte se a escavação

for no período de chuvas.

4- DBCLTyiDADE

A realização de escavações em áreas ingreires traz diversos

problemas quanto ao uso de equipamentos.

5- OUTO06 ATRIBUTOS SECÜNDSREOS

Que possam alterar ou influenciar a escavabilidade, tais

como: qualidade das vias de acesso a ãrea a ser escavada,di

mensoes da área, lentes de matéria orgânicas, etc.
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Deve-se classificar os terrenos de maneira que apresentem as

facilidades ou dificuldades para a execução da escavação con-

forms as condições citadas a seguir (Tabela 36)

CLASSES MATERIAL PROF.SUBS

TRATO

PROF. N.A. DECLIVIQADE EQÜIPAMEN.

Bom para

escavamento

j-nconso-

lidados > 5m > 5m < 10%

sem uso de

explosivos

eq. comum

Razoável rochas al

teradas.

Ardósias

e outras

2 - 5m l - 2m 10 - 15%

Mau rochas sãs

e . materiais

inconsoli-

dados com

mataçoes,

seixos e

camadas la-

terizadas

< 2m < lm

(aflorante)

> 15?

explosivos

e eq-uipams.

mecânicos

pesados

TABELA 36: CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS COM PTNS A ESCAVABILIDADE
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5.5 CAREA PARA DEPOSIÇâO DE RE3EITOS SÉPTICOS

l- CONSIDERAÇÕES GERAIS

O objetivo da realização da carta de rejeitos sépticos ë orientar

os possíveis usuários, das variações do msio-fisico e a sua inter

ferëncia na deposição de rejeitos, de forma, direta ou indireta.

A carta resultante da analise dos terrenos è limitada para o caso

dos rejeitos perigosos e radiativos, sendo que para estas classes

de rejeitos estudos especificas devem ser realizados e então uma

carta especial deve ser elaborada.

Na tabela 37 pode-se observar as principais fontes, formas e meio

de deposição mais comuns. Os msios de deposição mais comuns e utx

zados no Brasil são: o aterro sanitário, as lagoas; os tanques

sépticos e as fossas. Na tabela 38, observa-se as relações exis -

tentes entre o tipo de rejeito, a possibilidade de contaminação

das aguas subterrâneas e as características aos aquíferos.

Atualmente, nas regiões âe canaviais, a irrigação de terrenos com

vinhoto oriundo das usinas e destilarias, também representa uma

forma de deposição de rejeito e deve ser estudada, considerando -

se as grandes extensões atingidas.

A contaminação das aguas ocorre basicanente pelas aguas contam±na

das oriundas dos pontos onde ha deposição de rejeitos. Salientan-

do-se que as fossas, os tanques sépticos e as lagoas fornecem ã-

gua diretamente e portanto a contanúnaçao pode se dar mais rápida

msnte.

No caso dos aterros sanitários, como resultado da infiltração das

aguas pluviais, forma-se o chorume, sendo que o volurre dos tan-

quês, lagoas e fossas é maior que o do chorume produzido pêlos

aterros sanitários, nas o potencial poluente do chorume è maior,

incluindo as vezes poluentes perigosos corno alguns metais, em fun

cão dos materiais que compcem o aterro,.



TABELA 37: PRINCIPAIS FONTES E CAUSAS DE POLUIÇÃO DAS ÁGUAS SÜETERRSNEAS
KïTOE: (TODD ET ALII, APUD TODD 1980)

FONTE OU

CAUSA

l- MUNICIPAL

saída de cano de esq.

re jeitos líquidos

rejeitos sólidos

2- HüïüSTRIAL

rejeitos liquidas

vazamsnt,de tanque<!tub.

atividades minerais

campos de óleo

3- AGKECÜLTORA

irrigação

rejeitos animais

fertilizantes e outro;

pesticidas

4- DTOERSOS

descarga superf. dês.

montes de riscos

tanques sëp. e fossas

agua salgada

GEOMETRIA DA POLUIÇÃO

PCNTOÃL

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

0|

LINEAR

o

o

o

o

o

DIFUSA

c

o

o

o

o

o

o

o

o

TANQUE
DE PER
CQLAÇÃC

c

c

c

c

c

ESPALHAM.
SUPERFIC.
E IRRIG.

c

c

G

o

o

o

o

o

ÉTODO

ELÜXO EM
POÇOS E
TRINCHEI
RÃS

c

c

c

c

c

c

DE DISPOSIÇÃO

CAMADAS
DE mj
XO SECO

0|

0|

0|

MERRDS
SAN3TÂ-
RIOS

c

c

c

DISPOSI-
CM) f M
POÇO
(LAG3AS)

c

í

(

c

POÇO
DE

REJEIÇÃO

o

o

o

to
co
o-i
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Os líquidos oriundos dos tanques sépticos são ricos em NH^ , Po^ e

o B.O.D. varia entre 20 e 450 mg/1 (Sikora et alii/1976) e nonml-

mente contaminam o lençol subterrâneo com nitratos, clorados e bac^

terias. O liquido (dioruire) resultante dos aterros sanitários, só

começa a infiltrar nos terrenos apôs anos do fechamento da célula/

em alguns lugares chegando até 4 anos. A composição do chorums po-

de variar muito em função das características dos materiais lança-

dos no aterro sanitãrio.Griffin et alii (1976) fizeram alg-umas con

sideraçoes, a seguir apresentadas, sobre ions que podem fazer par-

te dos chorume:

- Cromo, mercúrio e chunbo, pouco móveis, sob algumas ccndiçoes;

- Arsënio e Cr~ru, no\?eis sob certas características quimicas dos

terrenos;

- anonia, ferro e sódio, muito comuns, são considerados relativa -

msnte moveis;

ions "cloretos" não sofrem qualquer atenuação pêlos materiais

terrosos.

Para que o entendimento seja adequado, ë neoessãrio conhecer os se

guintes fatores que controlara a contaminação:

a- "A possibilidade de contarrú-naçao decresce com a distância en-

tre a fonte poluidora e o ponto em que a agua será analisada ,

devido os seguj-ntes aspectos:

- A diluição tende, a crescer com a distancia;

- a absorção tende a ser mais efetiva com o aumsnto da distãn-

cia;

- o tempo de percolaçao tende a crescer com a distancia, canse_

quentemsnte os processos de purificação e de degradação tor-

nam-se mais completos;

- o gradiente do N.A. ea velocidade do fluxo decrescem com o

aumento da distancia entre o ponto.em questão e a fonte p3 -

luidora.
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b-^ "Quanto maior o gradiente do N.A. mais estreita e longa será

a frente poluidora (leque ), prov±niente da fonte de psluiçao,

principalirente dos aterros sanitários"

c- "As áreas de baixa declividade e de baixo gradiente do N.A.,

provocam um alargamento da frenba poluidora, de maneira que

pedem surgir varias frentes, em diversos sentidos".

A variação da concentração de poluente pode ser melhor entendida

através da seguinte equação:

DL 92c + DT 92c - Vx9c - 9c

9 x2 9y2 3x 3t

onde

DL - coeficiente de dispersão longitudinal

DT - coeficiente de dispersão transversal

t - tempo

x - distancia na direçao do fluxo

y - distancia na direçao transversal ao fluxo

Vx - velocidade do fluxo

A equação pode ser observada em Scheidegger (1961), porém,para o

fluxo no sentido longitudinal pede ser reduzida ã seguinte ex-

pressão:

DL 32c - Vx9c - Kc

9t2 9xO L-

onde

K = constante de decainento

c = concentração.

Apesar da dificuldade em obter vma resolução, è possível entender

que a dispersão long-itudi-nal è função da velocidade áe percolaçao

e da configuração dos vazios e a dispersão transversal corno fun -

cão das características do solo e velocidade da agua subterrânea,
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concluindo que o alargamento do leque é função do DT e da veloci-

dade das aguas.

-1 .

A equação reduzida para una direçao, foi resolvida por Harleimnn

et alii (1963), concluiu que o DT aumenta exponencialmsnte com Vx

e com a granulometria irédia dos materiais. Segundo os nesnos auto

rés, o DT varia entre 0.,0002 e 0,015 cm2/s, para areias com diâ-

mstro entre 0,45 e l,4mm, enquanto Vx varia entre 0,008 e 0,12cm/s

Apôs estas considerações iniciais, è necessário conhecer os atri-

butos que interferem na disposição dos rejeitos, assim cono na

percolaçao e decainento do poder poluente das aguas originadas das

fontes poluidoras.

2- ATRIBUTOS

a- Declividade

O local para a instalação de rejeitos deve estar entre limi -

tes conhecidos de declividade. Assim terrenos com declividade

entre 2% e 5% são os mais indicados; porém, podem ser utiliza

dos terrenos que tenham ate 10% de declividade. Os terrenos

com declividade menores que 2% devem ser evitados, porque nor

malmente provocam o acúmulo das aguas, assim corro não facili-

tam a percolação dos líquidos poluentes, produzindo uma "man-

chá" ao redor da fonte, ao invés de uma frente que evolui pa-

ra os pontos mais baixos. Os terrenos com declividade superior

a 10% estão mais suceptiveis á erosão, movimento de massas,au

irento da dificuldade, para a execução de obras e sujeitos a

provocar vazamentos de águas contaminadas nas encostas do pon

to de deposição dos rejeitos.

b- Material Incoasoli.dado

Deve-se considerar que o perfil seja hcmogëneo, que tenha ima

porcentagem de finos (silte e argilas) em tomo de 25%, carac

terizando o material corno de textura média (areias siltosase/

ou argilosas, ou materiais dos tipos 04, SM e ML (classifica-

cão unificada). .
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As características que os materiais inconsolidados devem apre

sentar são:

1° C.T.C. - Capacidade de. troca caticnica

É um fator prunordial na retenção dos poluentes

orgânicos e outros icns menos moveis, assim como

das bactérias, dos viras e microorganismos . co-

muns aos rejeitos. O C.T.C. reflete as caracte -

rísticas da parte, fina e da matéria org-ãnica que

conpce. o material; quanto maior a porcentagem dês

tes, maior será o valor do C.T.C.

Deve-se considerar os seguintes limites para as

classes de C.T.C.:

- baixo < 5 meq/lOOg

- altos > 15 meq/lOOg

Segundo Berg et alii (1984) , uma camada com mais

de 4m de espessura e com C.T.C. de 10 meq/lOOgde

solo, pode atenuar quase a totalidade aos poluen

tes oriundos das formas de poluição mais conuns,

citadas anteriormente.

2° pH - A variação do pH è. responsável pela precipitação

de componentes insolúveis, assim como por muitas

reaçoes que provocam a retenção e deposição de

diversos poluentes.

O cczihecimento do comportamsnto do pH, permite

ao executor analises, para que certas diretrizes

sejam adimitidas, tais como:

- A adsorçao de virus no solo cresce como o de-

crèscimo do pH, e com o aumento do conteúdo de

sal na agua do solo e com o aumento da ccncen-

traçao de cãtions bivalentes em relação aos iro
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novalentes na agua (Bouwer e Chaney, 1974 e

Sproul/ 1975 (apud Bouwer/ 1978);

- solos arenosos com baixo pH, possuem baixa ca-

pac idade para a remoção de fosfatas dos liqui-

dos provenientes dos rejeitos (Bouwer, 1978);

- o alumínio ë particularmente efe.tivo na reten-

cão de Po/,, nos solos ácidos;

a imobilização âe alguns rretais è favorecida

por pH altos (>7). e condições aerõbicas (Eouwer,

1978);

- a precipitação de Po^ no solo, corro compostos

de Ca, Fe e Al, è função do pH; para valores

superiores a 6 ou 7, precipita-se cano coinpos-

tos de Ca e para valores inferiores a 6 ou 7/

são precipitados os compostos de Fe e Al (Lind

say e Moreno, 1960).

3° PERMEABILIDADE - Tenta refletir a velocidade com que os

liquidas fluem através dos terrenos, sen

do influenciada pela granulorretria, mine

ralogia e história da formação do mate -

rial inconsolidado. Os materiais com va-

lares de coeficiente de permeabilidade

altos (>10~2 cm/s) devem ser evitados,

pois psnnitem que os líquidos poluídos a

tinjam o lençol freãtico em curto prazo

d& tempo. Estes valores caracterizam os

solos (materiais) grosseiros puros, além

de possuírem um baixo valor de C. T. C.

Kiefer (1967) propôs que os materiais que

melhor atendem a esta finalidade saoaque.

lês que apresentam coeficiente âe permea

bilidade entre 4.1CT3 cm/s e 7.10-á cm/s.



293

As areias argilosas correspondem aos va-

lares acima, assim como as exigências da

C.T.C.

Cartavright (1982). considera que os mate-

raiais devem possuir coeficientes de per

meabilidade entre 10 ^ e 10 u cm/s, sen-

do que os valores mais próximos a 10-u ,

ou seja 1CT" e 10 ~', reúnem boas condi-

coes âe permeabilidade e C.T.C. para a

disposição de rejeitos.

4" COMENTÁRIOS GELRAJS

- Os solos finos podem filtrar complexos organo-netàlicos de

alto peso molecular (Bouwer e Chaney, 1974);

- os vírus são adsorvidos pelas argilas, matéria orgânica

e outros materiais com cargas negativas;

- os solos podem reter bactérias e outros microorganismos

pelo efeito "filtro", como também pelo antagonismo da

população bacterial nativa;

- os íons de Boro são adsorvidos por õxidos de aluminio e

ferro, assun como por minerais argilosos.

c- Profundidade, do Nível âe Agua

A profundidade do N.A. deve ser conhecida para o período de

maior intensidade pluviométrica durante o ano, sendo a zona

acima do N.A. chamada de aerobica. O conhecijrento âa profundi

dade e do comportamento do N. A. é um atributo fundamental na

seleçao dos locais para a disposição dos rejeitos sépticos. A

lém da profundidade do N.A., ë necessário conhecer o graâien-

te do N.A. , a velocidade das aguas e a direção do fluxo. É ne_

cessaria tecer alguns comentários sobre a direção do ' fluxo
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subterrâneo:

- Ê função da espessura do material i-nconsolidado,. da forma do

substrato geológico e da topografia, conforms esquemas:

DIVISOR

SUPERFICIKL

Portanto, quanto mais próximo da superfície estiver o N.A. ,

mais próximo ao divisor superficial estará o nível subterrã-

neo.

- É importante conhecer a direção do fluxo e o gradiente

cada situação.

em

Para os casos de fossas e tanques sépticos ë aconselhável que

a base esteja no mínimo a 4 iretros ao N.A. e a 30 metros de uma

fonte de agua utilizável, se a mesma estiver no sentido contra

rio do fluxo e 60 netros se estiver no mssiro sentido. (Valores

recomendados por diversos órgãos dos U. S.A. e da Europa).

Para as lagoas e aterros sanitários, ë aconselíiãvel usar pelo

msnos 15. metros entre a base e o N.A. (Bouwer, 1978; Berg et

alii, 1984; Brunner e Keller, 1972). Os aterros e lagoas devem

estar a 3QO rretros de pontos de aguas como poços, cisternas e
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cabeceiras de rios; pois a contaminação poderá atingir distãn

cias superiores a 1000 metros, em função das caracteris.ticas

dos materiais.

No caso de poços, cisternas e similares, onde existe a exfcra-

cão de agua, ë necessário conhecer o raio de açao no rronento

da mãxuna. exfcraçao.

Qualquer que seja a fonte de poluição, a mesma fcerã que estar

localizada a pelo menos 10 iretros do raio mãxijno de açao. No

caso de. cisternas/ 5 netros podem ser suficientes. Sugere-se

que o raio de açao seja estimado pelas formas propostas por

Bogomolov:-

R = V 6H Kr

v.

H = altura do nível de agua (m)

K = coeficiente de permeabilidade (M/s)

T = tempo de bsmbeamento (s)

H = a capacidade de livre escoan-ento

ou

R = 47 \/6-H-K-T

T = tempo d& bombeamsnto em (hs}

á- Profundidade e Características do Substrato Pochoso

Conhecer a profundidade e as características das rochas è de

grande importância para que possíveis direçces preferenciais

âe fluxo sejam determmadas / assijn corro o contato entre o ma-

feriai ínconsolidado e o substrato e algumas descontinuidades

do maciço rochoso.
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Para o caso de fossas e tanques, ë aconselhável qus a base es

te j a a pelo menos 6 metros do substrato; no caso das lagoas

e dos aterros sanitários, a bibliografia consultada aconselha

uma distância entre a base e o substrato de no mtnirro 20 ou

25 metros.

Ccnsidera-se ainda que as rochas não sejam calcãreas ou dolo-

mitos e que rochas com alta permsabilidade, com fraturas con-

siderãveis e/ou com dês continuidade s/ permitirão alta percola

cão, facilitando desta forma a contaminação e portanto não são

adequadas. A contaminação de aqui f eros ijnportantes, em insio

rochoso, é praticamente irreversível e pode, com o tempo, tor

nã-lo irrecuperável. Além dos dados anteriores, è unportante

conhecer as estruturas corro acamamsnto, xistosidade e outras

desconti-nuidades que possam favorecer o fluxo dos líquidos

numa direçao preferencial.

e- Evaporação - Escoamento Superficial - Pluviosidade

As lagoas e os aterros sanitários estão sob a influência de

condições cltmaticas, sendo cjue o voluire de chorume produzido

pelo aterro è função do volums de agua que infiltra (Leaching

index, figura 42], podendo ter o volums aumentado em função

da pluviosidade e da evaporação. O fator evapo transpiraçao ë

responsável por auxiliar na concentração dos poluentes na fai

xa aerõbica., evitando que a contammaçao atinja o nível aquo-

só.

A produção de chorums, pêlos aterros, ë função do "Leachmg

index", que pede ser obtido para a área através do balanço hí

drico do tipo THORNTHWAITE e MATHER (1955, utilizando os da-

dos como sugere Todd (1970) .

O "Leaching index", além de ser importante para o caso do

chorurre, tem importância direta na contaminação por elemsntos

oriundos de adubos, herbicidas/ i-nseticidas e similares.
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Na figura 42, pode-se verificar que ë possível estünar o volu

ne de chorume produzido por um aterro, com o conhecurento do

"Leaching index" e de algumas características do aterro (Welby,

1981). A figura 43 permite uma avaliação de quanto tempo e ne;

cessaria para que a primsira frente de chorun-e apareça na ba-

se do aterro e inicie a percolaçao através do material.

Os aterros sanitários devem ser localizados em situações que

o "L.I" seja o nenor possível, assim corro as lagoas e fossas

devem estar fora dos locais onde ha acumalo de aguas.
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f- Camadas Compressivas

Este atributo deve ser verificado para o caso de instalação de

aterros sanitários,e todos os cuidados devem ser tornados,pois

se houver um rompiminto do conjunto, aterro e terreno/ surgi-

ra uma situação de alta percolaçao, favorecendo a contamina -

cão do nível aquoso, alem do escape de gases provocando odo-

rés desagradáveis para a população vizinha.
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3- CCNCENTRAÇÃO DE PONTOS DE REJEOTO

De-ve-se analisar esta situação, visto que quase a totalidade dos

loteairentos de baixa renda possuem como sistema de recebimento de

rejeito as fossas e tanques sépticos.

Para este caso, alem do problema de poluição ao aquifero geral,

as residências normalmente obtém a agua de uso diário através âe

cisternas aumentando a dificuldade para manter as condições ade-

quadas discutidas anteriormente.

Para evitar problemas críticos, è necessário pelo irenos seguir

algumas regras e tomar alguns cuidados, como no esquema seguinte:

Conhecer a direçao do fluxo das aguas para a área considera-

da e vizinhas;

alinhaniento dos poços e fossas no sentido do fluxo e de ma -

neira tal que as fossas estejam na mesma divisa e os poços

na outra, tentando evitar que o leque de pDÍuiçao se restrin

já e não alcance o raio de açao dos poços; alem disso, a po-

siçao em diagonal aunenta a distancia, réssalvando-se que

esta situação só è minimizadora;

1-i

o

o

o

r°

3

o

o

Poços

0

Â

e

Q_

8

s

outro cuidado, ë evitar que aguas pluviais sejam lançadas nas

fossas, evitando aumentar o volume de liquido contaminado;
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evitar loteamento em áreas possíveis de alagairento e em terre

nos tipicamente arenosos (alta permeabilidade) ;

fossas devem ser locadas mantendo a distancia mínima entre a

base da fossa - N.A. - Substrato rochoso;

cuidado na implantação de fossas nos divisores ou prõxirros

dos divisores topográficos, pois o divisor subterrâneo pode.

não coincidir & assim contaminar a outra encosta, bem como o

vale, conforme, observa-se no esquema:

DIVISOR TOPOGRSFICX)

l
FOSSAS

CONTAMINAM
OS 2 LADOS

DB/ISOR SUKFEERÃNEO
.&-.

'^
N.A.

as áreas com âeclividades próximas a 0% apresentam problemas

maiores de estagnação e várias frentes de poluição;

deve-se considerar a hipótese de colocar um sistema de filtro

com solo adequado, na base e lateral das fossas e tanques së]3

ticos;

deve-se analisar algumas posições de fossas em relação a um

poço (cisternas) e seu raio de influencia durante o bonteamen

to.

\^

Q

/-'''•,

o

^

2

/—~v
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4
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/ o ;

FONTE: (Lê Grand, 1964)
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No esquema anterior observa-se que:

l- Ê situação de contaminação direta, estando a fossa dentro do

raio de açao do poço e a montante a favor do fluxo das aguas.

2- Contaminação possível, estando o ponto no limite do raio de

influência, numa posição ortogonal ao poço, contaminação pos-

sivel em função da velocidade do fluxo e do gradiente.

3- Contaminação possível, estando o ponto contarm-nador ã jusante

do poço, porém dentro do seu raio de açao.

4- O ponto está a jusante do poço e fora do raio de influência ,

onde a contami-naçao è praticairente impossivel.

Os pontos de disposição de rejeitos sempre poluem uma área elípti

ca com o maior diâmetro no sentido do inovirrento das aguas, sendo

mais longas ou curtas em função de algumas características do

neio-físico (Lê Grand, 1965):

^1

í\
51

PONTO DE
CCaSITÃKENAÇÃO

LIMITE ESPERADO

LIMITE ENCDNTRADO

PONTO DE
CONTAMINAÇÃO

CftDSÃS DO AUMENTO

l- Crescimento na disposição dos reje-L

tos

2- Efeitos devido a variação do nível

das aguas

3- Atividade de absorção diminuída por

uso.

CMJSâS DA DIMINUIÇÃO

LIMITE ENQQNTRÃDO 1- Reduçao da deposição dos rejeitos

2- Efeitos da variação do N.A.

LIMITE ESPERADO
3- Absorção mais efetiva
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4- Diluição mais efetiva

POWTO DE
03NTAÏÜNAÇAD

5- Percolaçao mais lenta e mais tempo

para o depurairento

CMJSAS PARA A ESTâBTT,T7,SÇAO

LIMITE ENOCNTRMX) l- Manutenção da ne sm quantidade âe

rejeitos

U2ÍECE ESPERADO 2- Capacidade de absorção, de dilui -

cão estáveis

4- NãO EXISTE ELOTÜÃÇÕES NO N.A.

A analise de uma região visa verificar as condições dos diversos

terrenos (materiais tnconsolidados e rochoso) para serem recepto

rés de rejeitos sépticos. A maior dificuldade ë como avaliar as

diversas condições dos terrenos, de maneira ã escolher aqueles.

que melhores condições apresentam, no sentido de evitar as conta

mmaçoes.

A seguir/ apresenta-se uma proposta de Lê GRAND (1964), que con-

sidera alguns limites para cada atributo, dando a eles pesos em

função de serem mais ou rrenos favorãwis á instalação dos pontos

de recepção de rejeitos.

SOM^DGS PC8OTOS POSSIBILIDADE DE OCNEftMIN&ÇÃO

o

4

8

12

25

4

8

12

25

35

Emi-nente

Provável

Possível, mas não certa

Maito improvável

Improvável
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la. Situação: (Figura 44)

Correlações e pesos para materiais granulares

N.A. = nível das aguas

S = potencial de absorção

P = psnrsabilidade

G := gradiente do N.A.

D = distancia entre o ponto contaminante e a

fonte de ãaua

2a. Situação: (Figura 45)

Correlações e pesos para terrenos com dois tipos

de materiais

N.A. = nivel das aguas

S = potencial de absorção

P = permeabilidade

G = gradiente do N.A.

D = distancia horizontal entre a fonte polui-

dora e a fonte de agua

T = espessura do material granular abaixo do

ponto poluidor

EECDBRmENTO DE ATERROS SâNHSSRIOS

Na figura 47, pode-se observar as características dos principais

tipos de materiais que servem para o recobrunsnto âe diversos ti

pôs de aterros.

A área que deve ser projetada para a construção de \m aterro sa-

nitãrio pode ser estimada por msio do diagrama proposto por

(Tchobanoglous et al (1977) (figura 46) .

Em áreas onde ha materiais como as areias e finos (siltes e argi

las) separados, sugere-se que o recobrimsnto dos aterros sanitã-

rios seja feito por 2 camadas, sendo a prineira áe materiais fi-



O 1 2 3 <

-l—^-"—1 — ^ — T
O 10 20 30 40 50 75 100 150 200 300 500

Disïoncio abaixo da unidade de disposição [pcsl

750 1003

Absorção

3 4
J. J. J.

•!.5

±

Seixo
Gnosso

i l
Areio GPOSSQ pcquc-ras Quan- SilTc iguais Porções cie
Limpa Tídaòc de Argi- APQíla e Afcía

la na Areia

Pepmeabi l i dade
3 2 1

Afcpla

A^'a í^0"
Argi la
Arenosa

Areio
Ar'gi loso

Apoa Fina Are ia
©possa

Seixo
Grosso

•Dlrepao'

Conrr-a o Fluxo
•Dechvidadc

a Favon da oir-epao do Fluxo
5 â
í r

PorccnTagen-s

60

12345
-i-

Dista ne j a

7 8—25 50 75 100 150 200 300 500 1CCO

•Pés-

1 10

l—M i lhas-

FIGURA 44-Carta para Avaliar os locais com Materiais Granu-

lares Soltos

01234
-L^J—l , l

5 10 20 30 40 50 75 100 200
Distancfo abaixo da unidade de disposição l p&sl

Absorpõo

Rocha Areia GPOSSQ Pequeras QuanTiclacJe
Fr-arur-aas Limpa de Argila na Areia

Iguais Por^çõ^s de
Argi [a e APCIQ

APQtla

O 1 2
-l—4.

PcpmeaüÍf icJacie

Angifa SllTc ou
Areio

Ar-giia
Ancnosa

Areia

Ar g i lo3.a
Ar-eia Fina Rocha Areia Gr-ossa Seixo

Froturada Limpo

Dincçào-
ConTra o Fluxo

1
J.

Dcclivi dade
o Favor da Dir-ecao do Fluxo

3 •< 5 6

T
10

PorccnTagens.

Disrancia

3 45

175

•Pés.

500 1000 2500

Espcssur-a do marenal granular, abaixo da un idade de disposição
0123 45 6

T—} —]—l—! — i—^—r—T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pés

FIGURA 45- Carta para Avaliar os locais com 2 Tipos âe

Materiais

303
•^

^'^ s



304

^J-

nos ou misturas & a segunda (externa) de areias com no mãxim3 20%

de finos. Desta maneira são atendida satisfatõriamente todas as

condições.
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FIGURA 46 '/\BACO PARA DETERMINAR A ÁREA
NECESSÁRIA PARA ATERRO SANITÁRIO
FONTE-. TCHOBANOGLOUS ETAL(l977)

ÏONTE: ttWI-ELL (1915) IN TCCW. S7iNTOS E EKIZ (1935)

FiajRB. 47 : ADB2UABILIDADE DE DIFEKÜffIS TlKi^ DE SOLOS ?!!<.': RtmuRIMENIU Dli .•"•a'E?OS SA-NIT,'-JtI03

í\nyo

Evitar a açao de aniraj.is roiL-dorcs

de esburacar o aterro e a sua pró

liferaçao

Evitar os insütos

Minunizar a entraáa de agua ou de

umidaue no aterro

1-tLninúzar a saída de gás incontro

lado do aterro

Dar aspecto acjradãvel ao aterro e

evitar o esvooçar de papéis ou

plásticos

Crescintínfco de vegetação

SKDÜ

LIi-TO

Eui

?diocrc

tediocru

M^diocre

lilxcelentc

Mjd i ce re

SEIXO

SJIAO - /JtCT

J.OSO

Ra^oavul

a

Boa

Ra.zocivel

Ra zoavul

d

Boa

Rs zoa vê l

a

üoa

HxcüiünLü

Boa

Aia.'r A

LmpA

i3oa

Msdio: re

tediocre

ífcdiccre

Excelente

Mjdiocrc

â

Razoável

AKEIA

S£UO - AI<C1

LOSA

Mxl ice re

toa

Uoa

Boa

a

Excelente

Excúluntü

Exojlente

SILTE

M^íocrc

[fcu

ÍÏOÜ

Boa

a

L>;Q_-lc;nc>j

I^xcul<jnLü

ÜO^l

ü

Excelente

KÏZLA

Msdiccre

E-ice lente (a)

Excclynte(a)

Exoelünts(a)

ExcelcnijL:

Razoável

a

Goa

NCTn: a) EXCEPTO SE EXISTIREM FISSÜTO.S li-iPOCT^TTES.



305

5.6 CARPA DE MKEERIAIS PARA CONSTRUÇÃO

1- CÜNSIEERfiçOES GEiRAIS

As cartas de materiais de construção tem corno finalidade básica do-

tar os usuários de um conhecimento preliminar/ bem como das possibi

lidades de uso dos materiais inconsolidados e rochosos da região.

As cartas devem conter informações de interesse ás duas condições

básicas de uso:

- Materiais para transformação;

- materiais para agregados.

As características dos materiais variam em função âe sua mineralo -

gia e relações, das estruturas, das descontinuidades e do grau de

alteração dos minerais. Os materiais devem ser analisados e classi-

ficados em função das características que limitam os possíveis usos.

Os atributos (informações) podem ser agrupados em função dos meios

e das condições exigidas para as suas obtenções. Discute-se, a se-

guir, urra classificação preliminar que auxilia no trabalho de mapea

mento geotecnico:

Classe l - Compreende os atributos (informaçces) que podem ser

obtidos em:

- Revisões de trabalhos j ã realizados;

- trabalhos de campo;

- analises petrogrãficas.

Classe 2 - Compreende as informações que pedem ser obtidas por

meio de mecanismos simples (equivalente areia, âensi

dade aparente, porosidade, absorção e outras) e por

equipanentos simples como o ensaio de Windsor, o es-

clerõmetro de Schmidt e outros.
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Classe 3 - Compreende as informações que são obtidas através de

ensaios especificas com o Los Angeles, Trston/ sanida

de ao sulfato, etc.

2- EMDRES A CCNSIDKRAR

2.1- Materiais para Transformação

Devem ser delimitados e caracterizados os materiais arena -

sós que reúnem qualidades para serem "usados pelas fabricas

de vidros e similares.

Os materiais fi-nos, como as argilas, caolim, felâspatos al-

terados e outros, que são utilizados no fabrico de cerãmi -

cãs comuns e refratarias, olarias e outras conx) os agrega -

dos leves.

Os mteriais. rochosos que poderão ser utilizados cano oma-

mentais, devem ser delimitados e a analise deve ser inicial

mente qualitativa, considerando a mineralogia e, o fratura-

mento que pode ser intenso e inviabilizar o uso, mesiTG que

as outras características sejam favoráveis, os planos de

fraqueza que possam favorecer a partiçao em direçoss não de

sejãveis, o voluiro do maberial com condições de uso e outras

características que podem limitar o uso como a mistura de

materiais (xenõlitos), o intemperismo, etc. O estudo petro

gráfico deve ser mais detalhado do que o exigido para os

agregados, e as limitações irais acentuadas.

Alem do estudo preliminar, a carta deve conter as áreas em

qu£ os materiais estão sendo explorados para os fins propôs

tos ou aqueles que estão desativados temporariamente.

2.2 Materiais para Agregados

Os agregados são utilizados como parte dos diversos tipos de

concreto, nos pavinentos de rodovias, como lastros de ferro
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vias, no fabrico de g-abices e também em enrocarrentos 'e

"rip-raps".

Os agregados podem ser classificados como miúdos (areias na

furais e areias artificiais obtidas do desmonte de rochas

quartzosas intemperizadas) e graudos (seixos e cascaüios na

turais ou britas obtidas de materiais rochosos adequados).

2.2.1- Agregados miúdos

Apresentam diãm&tro mãxtmo de 4/8nm e o acumulado

nesta peneira deve. ser menor que 15%, fazem parte

deste grupo as areias desde finas ate grossas/ as

areias obtidas dos desmontes e materiais origina

dos da britagem de materiais rochosos.

A classificação dos agregados muidos deve obede -

cer as premissas & normas contidas na normas da

ABNT, I.P.R. (1975-), CESP (1983) e outras publica-

coes sobra o assunto.

As areias grossas são consideradas õtima.s em ter-

mos granulomètricos, quando o acumulado na penei-

ra 0,6mm estiver 68 e 83% e o m5dulo de finura en

tre 3,25 a 3,84, porem podem ser utilizáveis quan

do o acumulado estiver entre 42 e 68% e o modulo

de firLura entre 2,39 e 3,39.

As areias que apresentam diairetro mãxino de 2/4mm

em muitos casos são consideradas inadequadas/ po-

rëm vem sendo utilizadas em rebsco com bons resul

tados.

O ensaio de ecrui valente areia (E.A.) é muito usa-

do na analise dos materiais arenosos e quando o

E.A. for:
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E.A > 70% - serve. aos concretos comuns

E.A > 80% - serve aos concretos especiais

Os agregados miúdos devem ser constituídos de rr±ne-

rais estáveis, como o quartzo, zircáo, magnetita,il

irenita, rutilo e outros. Os minerais deletèricos

(sulfetos, sulfatas, silíca amorfa, etc) devera es-

tar ausentes ou quando as exigências não são acen -

tuadas, em porcentagens mínimas.

Os agregados miúdos devem estar isentos de materiais

carbonosos (<10%); de torrces de argila (<1,5%); de

mteriais finos (<5% em massa) , (porém em alguns

países j ã são aceitos materiais com até 15% em mas-

sá); de impurezas orgânicas, de particulas frágeis

que podem ser malë ficas em termos de resistência dos

concretos e de restos de rochs,s que contenham mine-

rais argilosos ou de. fácil intemperismo (olivirLas,

piroxenios e dnfibólios).

2.2.2- Agregados graúdos

Apresentam diâmetro superior a 4,8mm e o retido

nesta peneira deve ser até 85% (em peso), e são

representados predominantemente pelas britas, se-

guido dos cascalh.os e seixos naturais. Atualnente

as lateritas vem sendo utilizadas com bons resul-

tados.

Os agregados graudos s ao representados por casca -

lhos (cãs calhe iras), britas e lateritas.

Os cascalhas são originados de rochas normalmente

poliminerãlicas, portanto sendo necessário conhe-

cer suas características mtnerais. também existem

cascalhas inonominerãlicos, normatmsnte quartzosos.
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Os agregados graüdos, originários da brita^m dos

materiais rochosos, também são na maioria dos

casos polimtnerãlicos, e neste caso tem suas ca-

racteristicas controladas pela sua mineralogia,

textura pe-trogràfica, grau de alteração e pôs si -

veis condições de alterabilidade.

A durabilidade âe um agregado esta xntimamsnte li

gaâa á dureza e áclivagemdos minerais, assim co-

ITO ao tipo mineral, forma e proporção dos grãos,

ao arranjo e orientação dos minerais e ás ±nclu -

soes.

Segundo Deere. e Miller (1966), a resistência âimi

nui com o aunento da porosidade, quando for em ro

chás secLLmentares, laminadas e quebradiças, e

Ígneas e metamòrficas foliadas.

Hartley (1974) observou que a resistência das ro-

chás. ígneas dijn±nui com o aumento da porosidade,do

tamanho dos grãos, dos minerais moles e da folia-

cão devido as estruturas de fluxos. Os arenitos

tem sua resistência variando em função dos tipos

mineralõgicos e da ligação entre os grãos.

As rochas metamórficas tem sua resistência afeta-

da pelo tamanho dos grãos, aumento da porosidade,

proporção de minerais moles e principalmente pelo

desenvolvimento de. xistosidades, foliaçces e pela

extensão âa ligação irLtergranular.

Segundo a HMSO (1962) as rochas básicas prcxiuzem

agregados que possuem maior adesão aos ligantes

(binders) do que as ácidas, portanto apresentando

maior resistência ao desgarramento ("STRTPPING") .
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As. características pstrogrãficas que mais afetam

a resistência ã ábrasao, são: a dureza e a propor

cão de minerais duros, a orientação e distribui -

cão dos minerais clivsdos (cleaved) , o tamanho

dos grãos, a natureza âa ligação mtergranular e

a facilidade com que os minerais se alteram. As

rochas ígneas com quartzo livre apresentam maior

resistência á abrasao do que as básicas com alta

porcentagem de ferro magnesiano. As alterações qui^

micas tem muita importância-, principatrrente quando

caracterizam a "alteração periférica" que enfra -

quece a ligação intergranular e permitem que os

minerais e núcleos sadios soltem-se. As rochas se

dimentares tem sua resistência á abrasao controla

da psla- raineralogia e ligação entre os grãos. Os

quartzitos e Homfels podem apresentar alta resis

tëncia á abrasao devido os tipos núneralõgicos e

a devida ligação intergranular.

Para facilitar a analise dos tipos rochosos, fo-

ram formados grupos que reúnem os tipos rochosos

que apresentam qualidades similares, conforma a

tabela 39.

I -

II-

III-

TV-

awo

BASALTO

SFLEX

&ABRO

GRANOTO

LnOIDGIAS

Andesitos, basaltos, diabãsicos

profiras, traquitos e ofitos

Homfels/ Chert e silex

Diorito, gabro, gnaisse bãsico,

dotito, sienito

Aplito, quartzodiorito, gnaisse

nito, granoâior.ito, pegmatito

, Iam

pen

,gra

V -ARENITO Arcõsio, arenito (carbonãtico, ferra

gnoso, pelitico), grauvacas, 'tufos

vulcânicos, conglorrerados
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VI- CALCÃREO Calcâreo, dolomito, marga

VII-PORFIK) Dacito, quartzo porfiro, riolito

VIU-QUARTZITO Arsnito quartzitico, quarfczito,

quartzo

IX - XISTO Xisto, filito, ardósia

TKBEIÀ 39: GRUPOS RXHOSOS DE MATEKCAIS PAEA

03NSTRUÇAO CF7IL

Salinas et alii (1978),elaboram a tabela 40 que

apresenta valores médios de referência para cada

grupo rochoso. Estes, valores podem ser modificados

de forma positiva ou negativa, conforme as caracte

risticas contidas na tabela 41.

GRUPOS DE

AOSGACOS BASALTO CHEBT GRBFO GFKNrTO AriEIlTTOS CALCAREO

-)

B3RETOO QUKOTZITO XI&TO

PESO ESPEC.NATUR.-"^ 2,830 2,300 2,950 2,685 2,690 2.700 2,740 2,665 2,780

KESOPÇM 1,000 9,000 0,450 0,600 1,600

SANIDADE M SULFATO % 2,0 15,0 6,0 3,5 3,0

KE.W-SW LOS ANGELESF? % 17,0 17,0 18,0 32,0 30,0

ES.WMEMQ 13,0 16,0 15,0 22,5 25,5

POLü-EWO a,49 0,38 0,48 0,50 0.62

0,800

4,5

28,0

25,0

0,35

PONTE: SALINAS ET ALII (1973)

TABELA 40: CORRELAÇÕES PETTCCRÃFICAS PARA '/PIDRES DE REFERÊNCIA

0.800 0.700 0,800

10

15

13

o

,0

,5

,5

,49

-)

26

19

0,

,0

,0

,0

51

10

20

19

0,

,0

,0

,0

54



T^EELfi 41: REÍAÇSES ENTRE CARïCTERlSTICAS PETR3GR^FICAS E PROPRIEDADES DE AGPEGADOS PARA PWï.l-íEl-m^AD.

I<NEE: SALINAS ET ALII (1978)

PrcPRIEDADES

AGRECÏiCQS

DENSIDADE

ABSORTA) DE AGUA

CÊS INTEGRAÇÃO

POR SULfTÜÜ

ABRASM WS /!NGEUS£

ES?G?\MEMTO

PCÏ.TMEÏlTO

CARACCERÏSTICAS PEHOGRAFICAS

BASALTO

Minerais:
-leucocrãticos (-)

-argilas (-)

-serpentinas (-)
ïtexbura:,

M-OS idade (-,
-fisuras transq(+i

T&xtura
-porosidade (+)

-fissura transgr.
abertas (+)

Minerais
-secund. instav. (+)
ïtextura
-psrosidade (+)
-fissuras transgr.

abertas (+)

Minerais
-labile (+)
"textura
-gdes fenocr. (+)
-nssuras transgr..

(+)

Minerais
-iroles (+)

T&xtura

-9des fenoscr. (+)
-psrosidade (+)

Minerais

-noles e duros (+)

Textura

-âescontin. (+}

FLINT

Minerais

-oposta (-)

Textura
-porosidade (-)

-fissuras abertas
(-L

Textura
-porosidade (+)

-fissuras abertas

(+)

Textura
- caipac idade (-)

Minerais
-labiles (+)
Textura
-porosidaáe (+)

-fissuras abert(+)

Minerais

-rroles (+)
Textura

-desccntin. (+)

Mtnsrais

-não silicosos (+)

GKEPO

Minerais
-leucccrãticos (-)
-argilas (-)
-serpentinas (-)
Textura
-fissuras transgr.
abertas (-)

Textura
-fissuras transrp-.

aberta (+)

Textura
-fissuras trans<
abertas (+)

Minerais

-sem alter. (-)

Minerais
-labiles (+)
Textura

-grãos p^os (-)
-anisotropia (+)
-fissuras" transcpr.

absrtas ï+:
Minerais

-moles (+)
Itexfcura

-grãos pnos. (-)

tiinerais

-roles e duros (+)

textura
-descontin. (+)

GRANrro

Minerais
-mslanccrat. (+)
-argilas (-)
Texfcura
-fissura trsnsgr.
abertas (-)

Textura

-fissuras transgr.

atsertas (+)

Textura
-fissuras transgr.

abarias (+)

Minerais
-lc±)ile (+)
Itextura
-qraos pnos (-')

-nssuras transqr.
abertas {+)

-anisotropia (+)
!4inerais
-noles (+)
Fexbura

-grãos pnos. (-)

'•íinerais

-iroles (+)

textura
^âesccntin. (+)

ARENTD3
"GRTT STONE"

Minerais
quartzo (-)
-argilas (-)
-n-aficos (+)
Textura
-[Xirosidcde (-;
-ïis. abertas (—

Textura

-porosidade (+)

Texfcura

-porosidaáe (+)

Textura
-matriz rectrrentaá,

(-)

-po ros idade (+)

Textura
- matriz recimenta
da (-)

-porosidads (+)

Minerais

-homog.ctmenbo/ero
são (-)

Ttexbura
-compacidade (-)

-tam. dif. (+)

CAKACTERÍSTICAS PETKXyAFICAS

CALCÃRQ3

Minerais
-quartzo (-;
-ãrqilas {-'.

-dolomita (+;
-raficos (+
Textura
-Eorõsldade, (-;
-ïissuras abertas (-:

Textura

-porosidade (+)
-fissuras abertas (+)

Textura

-porosidade (+)

-fissuras afcertas (+)

Mtnarais

-aj^nosos (-)

-argilosos (-)

-dolcmita (+)
Textura
^iesconttn. (-)

Minerais
.zo (+)

lolomita (-)
-arqila (-)

:a
-descontin. (-)

Minerais
-quartzo e não cartona-
tos (+)
-dolomita (+i
Textura
-po ro s idade (+}
-fissuras abertas (+)

PÕRFTFO

Münerais
-melanocr. (+)
-argiLas (-)
Textura
-fissuras transgr.
atertas (-)

•textura
- fissuras transgr.

abertas (+)

Minsrais
-sem al tem. (-)

Ttexfcura

-porosidade (+)

-fissuras transgr.

absrtas (+)
Minerais
-labile (+)
Textura
-fenoscr.qdes. (+)
-gorosidade (+)
-ïissuras transgr.
abertas (+)

Minerais
-moles (+)
Ttextura
-fenoscr._grandes (+)
-porosidaáé (+)

Minerais
arroles (+)
Textura

-desccntin. (+1

QUARTZFID

Minerais
-maficos (+)

Texbjra

-porosidade (-)

-fissuras abertas (-1

Textura

-porosidade (-r)

-fissuras absrras (+)

Textura
-porosidade (+)

-fissuras arertas (+)

Minerais
- não quartzos (+)
Textura
-grãos pr. l s (-)

-porosidade (+)

-rissuras abej-tas (+)

Minerais
não quartzo (+)
Textura
-porosidade (-)

Minerais
-não quartzos (+)
Textura
-corrpac idade (-)

-tam. deferer.üïs (+1

XISTO

Minerais
-quartzo (-)
-feldscdtos (-)
-rruficos (+)

ïtextura

-fissuras atertas (-)

Textura

-desccntln. abertas(+)

Minerais

-recristalizaçao (-)

Textura

-isotropia (-)

Minerais
-neles (+)
Ttextura

-aniso tropical (+)
-cristais grandes (+)
-fissuras abertas (+)

Minerais
-n-oles (+)
Ttexbura
-anisotrop.La (+)
-cristais" gâes. (+)
-descontin. (+)

Minerais
-hsnogen. (-)
ïtexfcura

-desoontin. (-)

-isotropia (-)

(-«J
h--

t\->
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Os materiais rochosos, sejam como fonte de britas,

de peças ornamentais ou sob a forma de blocos, po-

dem apresentar falares limitantes. A seguir, encon

tram-se os mais comuns:

l- Os materiais rochosos não podem ter como compo

nentes minerais do grupo das zeõlitas, assim

cono a opala (<0.,25%) , acalcedônia (<3%), a

cristobalita, a tridimita, o vidro vulcânico in

termsdiãrio e o silicoso/~o "chert", o jasper

e o quartzo tensionado (muito comum em rochas

netamõrficas), por serem deletéricos/ podendo

reagir com os ãlcalis (k 30 e Na^o) do ciirento

ou do llgante e alterar a qualidade do concre- .

to, do paviirento, etc.

2- A resistência mecânica do material rochoso de-

vê ser maior do que serã exigido do concreto,

pois. a britagem tende a diminuir a resistência.

3- A porcentagem de materiais finos (<0,075mm)pro

duzidos pela britagem deve-se ater aos limites:

- concreto com desgaste superficial - < 3%

- outros concretos < 5%

4- Não conter minerais do grupo dos filossilica -

tos (MICÃCEOS) , em porcentagens alem do limite

dos acessórios.

5- Os mica ~ xistos , as rochas Ígneas vitreas , os

argilitos, os siltitos e outras rochas que não

pertencem aos grupos anteriores devem ser con-

sideradas i-nadequaâas.
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6- As litologias do grupo dos xistos, do silex,

dos calcãreos e dos arenitos devem ser analisa

dos com cuidados especiais.

7- Os calcãreos dolomiticose os dolomitos calca -

reos, quando apresentarem minerais argilosos

(MARCAS) ,, devem ser evitados por estarem sus-

ceptiveis ás reaçoes ãlcalis-cartonato.

8- Os materiais rochosos com porcentagens conside

ràveis de Na20 e K^o/ principalnente quando a

relação K^o/Na^O for alta (71), devem ser a-

nalisados com cuidados especiais, por facilita

rem a reatividade.

9- Os materiais rochosos faneríticos, cano os do

grupo do granito/ podem ter sua sanidade ava -

liada pela medida do pH de abras ao dos felds-

patos

10- Os materiais que tem sulfetos (piritas^ mãrca-

sitas, pirrotitas ^ calco pirita, sulfatas e cio

retos), tolerando-se nenos que 1%, não tem seu

uso aconselhado cono agregado ou como peças or^

narrentais (tabela 42).

11- Os diabãsios , basaltos, gabros e similares,que

apresentarem como mineral primário as cloritas,

não devem ter seu uso indicado.

A Associação Portuguesa de Betoes propõe os seguintes lunites de sulfetos

nos concretos:

NKTUREZA

SIMPLES

ARMADO

PRJTENDBDO

CH-ENTO POREUsND
COMUNS

0,20 .%

0,2 % .

Q,O %

C. P.

POZQLfíiSÍA.

0,5 %

0,2 %

0,Q %

C. P.

ALTO FOENO

0,0 %

Q, Q %

0,0 %

TABELA 42:
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12- Sa^er (apud Heru-iingsen, 1980) obser^^ou que os

gabros apresentam maiores valores de resistën

cia quanto ao impacto, quando diminui a por -

centagem de quartzo e clorita, e aumenta a de

feldspatos, piroxënios e anfibòlios.

13- As rochas com granulaçao fina e homogëneas a-

presentam melhores valores de resistência a

deformação e. ã abrasao do que as grosseiras,

iresiro que essas também sejam homogëneas.

14- Segundo Sauer (1976) e Maller (1978), a densi

daâe ë urra. das melhores propriedades Índices

para avaliar o comportamento dos materiais ro

chosos como fonte de agregados.

Cuidados devem ser tornados quando houver mine

rais de. alta densidade, como os õxiâos de fer

ro (olivina, anfibõlios e piroxënios) que,

nesmo em pequenas quantidades, podem aurrentar

consideravelmsnte a densidade média.

15- Além das limitações anteriores/ os materiais

naturais devem estar dentro dos padrões consi

derados na tabela 43 (IPT, 1980).

3- ENSAIOS ESTIl^m/DS

São ensaios propostos que possibilitam a estimativa de algumas pró

priedades dos materiais rochosos.

3.1- O Ensaio de absorção de uma solução a 0,45% âe azul de HÊ-

tileno, como proposto por Jones (1964) , Saiceshima et al

(1978) e utilizado por Shayan et alii (1984), pode servir

para prever se os materiais apresentarão problemas âe con-

traçao, quando usados em concretos, Os materiais que. absor

verem mais do que 1,5 ml/g não devem ser usados como agre-

gados.
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3-2- O ensaio de Windsor, (ítemlll-6.3.),Gorr) proposto por Hartley

(1974) e Ladeira (1985)/ auxilia na estimativa âa resistén -

cia do material rochoso.

3.3- Os resultados obtidos através do ensaio com o esclerõnetro

de Schmidt podem ser utilizados na previsão da resistência ,

da alterabilidade e da durabilidade do material rochoso.

3.4- Segundo Hudec (1984), o número petrogrãfico (PN) é ura

índice para a previsão da durabilidade dos agregados.

bom

FCOTE:- irr (uso)

lABtiA 43: CONDIÇÕES LIMITES PARA UTILIZAÇÃO

uso

PR3PRIEDADES

GRANULOMCTKLA

IMPUREZAS

MASSA ESPEElFIU.
APARENTE

POICSmADE
APM&nE

ABSORÇÃ3 DE AGUA

TORMA MEDIA DE
FRAGMENIQ

SANIDADE

RESISTÊNCIA A ABRAS

SfO LOS ANGELES

RESISTÊNCIA A CCM-
PRESSÃO SIMPLES
MIAL

RESISTÊNCIA M

ESMAS\MENTO

RESISTÏHCIA AO

mPACTO TRETCN

:ARACTERlSTICAS QUE J-S FOC11/.S DEVEM ??SI3~]TAR PA?. QUE SEJ/lM LTriLIZAD.^ N.'. CONSTRUyÜ CIVIL

33NCRETO
CIMENTO PORILAND

3,15mm a SOnro

Festivos <3 ï
orgânicos <ll
Puivurulentos <5í

>2,5 g/cm3

<2ï

<lï

Cúbica

<12l com Na^So

<18ï com K Só

<50t sem superfície
ds desgaste

<40i com suparficie
de desqaste

looc KPax K

d 5% s/suçerfície âe
desgaste

c30'í c/supcrficie de
descíListe

:45ï s/supirfície de
desgaste

:30l c/suusrfície de
dêsqaste

PAVIMENTO (MACADAME
E CAPA DE R3L?.ME\TO

de [:Axirisco a 2,5"

Po de psdra < 2;
Argila <l-
Mitèria OrgãnLc.~i< lr

>2,5 g/cm3

<2ï

<lt

Cúbica

<12i com Na^So

<18ï com M Só,•g--4

<50ï base

<40'í suoerficie

i-ioQ KPaxlO'

<30ï

< 301

Í^STI.0
FERFOVlAMO

de l" a 2,5"

•ulvurulento <ll

'orro^s âü arg.<0,5'í

'ragn-Lintos criáveis
<5's

>2,5 g/cm3

<2ï

<li

Cúbica

;10í can Na^So.

<40ï

looo K.B. )OÍ

(saturado)

<20t

<20ï

NFCCn-IENro/RIPRrtP

de 2" a n^itaccús

<XOl <5ï

>2,0g/cm3 >2,5g/CTi

<4ï <2í

<2Z <lt

Cúbica

<20Ï com <10ï com
Na^So^ Na^So^

<50t <40!t

ALT.QP.I
3AEBífíJ
<20m
!0 a 60
>60

RÉS IS.
280-350/500
35iys 0-450/60
45íyõ30- 630/60

<30l <20t

<30ï <20ï

FILÏFO

)isfiltro <5 D85ba
ie D35 >2 curvado

filtro uaralel.a a da
ïasâ (maior fraq 3")
;5't iracerial 0,074rn

argila <0,5ï
ïriaveis <5!(,

>2,5 g/cm

<n,

<0,5'i

Cúbica

<10i

<40l

looo '^fíx. 10
[saturado)

< 20 ï

<2QÏ
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3.5- Tourenq e Fouirnaxntraux (1974) desenvolveram um "indica âe quali-

daâe" (IQ) para a previsão das características dos materiais ro-

chosos. O IQ é obtido através das velocidades de propagação das

ondas de choque no material no estagio atual (VLm) e a inicial ba.

seada na composição müieralõgica (VLc) e obtida pela expressão se

guinte:

l ei Ai , onde. Ai ê o teor do constituinte i, caracteri-

VLc YLi zado pela velocidade VLi. -

O índice de qualidade ë obtido cela relação IQ = \^Lm x 100 e pode

ser correlacionado com a permeabilidade

cos apresentados pêlos autores.

VLc
ser correlacionado com a permeabilidade, conforme'""" dados prãti

IQ = 100 - 2Np - 25Nf, onde

N = np + nf, e Nf è a porosidade devido as fissuras e np

a porosidade do material.

A seguir, algumas ^JLc típicas:

ROCHAS VLc [m/s;

Granitos, riolitos, quartzitos
6000

gnaisses,

Gabro, basaltos/ doleritos,
6500

anfibolitos

Calcãreos 6600.

Dolcmitos 7500

Quanto maior o IQ/ melhor a qualidade ao material rochoso.

3.6- Schroeder e Vanden Eynde (1978) consideram que as características

dos materiais rochosos podem ser estimadas por ireio de alguns pa-

ran-etros petrogrãficos.
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3.6.1- Parâmetros

l- Dureza média da rocha (dmp)

Ë obtida através da média ponderada das durezas de

Vickers dos respectivos minerais (Fourrnaintraux,

1970) e è considerado um dos parãnetros mais unpor

tantes dos materiais.

2- Centraste de dureza (Cd).

Definido por Fourmaintraux (1970) e obtido através

da relação Cd = ). i. Ci (dvl - dvb)/100, onde: dvi -
-\

dureza de Vickers do mineral i

Ci - porcentagem volumétrica do mineral i

<Svb - dureza do m-neral mais frequente

3- Microfissuraçao (MF)

O estudo petrogràfico não define quantitativamente

o Índice, mas pede ser obtido através da relação en

tre os irõdulos de deformação (Cd) e de elasticida-

de (Ee), que dependem forterEnte das microfissuras.

O índice de qualidade (IQ) , definido por Fourmatn-

traux e Tourenq (1970), pode ser correlacionado pe

la relação Ee - Ed x 100. (Scheneider, 1967),sen-

Be- i . • -i —
do que F/2 pede'1""' ser obtido através da mineralogia

<f
pela expressão/? L Ci Ei, onde:

CL - porcentagem do mineral i

Eí - modulo de elasticidade do mineral i

iredidos por Alexandrov'et al (1966).

Schroeder e'. Vanden Eynâe (1978) conclui que quanto

maior IQ menor a relação Ee - Bd/Ee.

4- Díitensao dos grãos (Dm)

Na avaliação deste parãnetro, duas dificuldades po

dem surgir:
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a-) A heterogeneidade quanto ao tamanho dos

grãos.

b-) Os cinentos que ligam os grãos das rochas se

dirrentares.

Devido a estes problemas, a solução foi a adoçao

do diãmstro inèdio.

5- Elementos, petrcgràficos particulares

São considerados aqueles que devido as suas carac

terísticas podem alterar as qualidades dos mate -

riais/ tais como o cimento ligante dos grãos,oria-i

taçoes preferenciais das micas/ desconttnuidades,

minerais argilosos, etc.

3.6.2 Correlaçces Entre, os Parãiretros

O coeficiente de polimento acelerado (C.P.A.), segundo

Fourmaintraux (1970) pode ser associado ao contraste

de dureza (Cd) e a dureza nédia (dmp), conforme a ex-

pressão:

CPA = a + b dmp + c Cd, onde os parâmetros a,

b e c podem ser observados na tabela seguinte.

PROPOSTA

Todas as rochas **

(Fourmaintraux,19 76)

a

30 o

-b

,015 o

c

.07

Calcãreos

(Toureuq e Archinbaid, 33,4 0,009 0,062

1974)

Pedras belgas * ^ p^ ^^

(Schroeder, 1978)

TAESLA 44: PARÃMCTR3S a,b,e c PARA O CALCULO DO C.P.A.
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* Para as rochas sedimentares, a proposta belga ë a

nelhor.

** Para as rochas ígneas e metamroficas.

O seguinte esquema representa as relações existentes en

tre os parãrrstros petrogrãficos e as propriedades.

Particularidades

CPa = coeficiente^ de. pDlimento acelerado.

U = resistência ao desgaste

Cst = resistência a compressão estática

Re = resistência a compressão simples

Rt = resistência a traçao

+U -tómp Wartic ^Cd

-tCPa +dmp 4-Partic -K:d

-t~Bc,Rt k3mp 4-Mf 4-Partic
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4- LKCEPJTAS

As lateritas vem substituindo razoavelnente bsm os outros tipos de agrega

dos no caso de concretos e pavimentos que não necessitam apresentar alta

qualidade, apesar de ocorrer problemas de reaçoes com os ligantes e a re-

sistëncia ser inferior aos demais.

Para que o uso seja mais adequado, ë necessário conhecer melhor as carac-

terísticas genéticas, físicas e geotëcnicas das lateritas, ferricretes,

silcretes (Grant, 1974)/ plintitas, calcretes. e bauxltas.

Todos estes materiais são formados por processos fisico-quimicos simila -

rés, como a mobilização do ferro, do alumínio, da silica e de outros ele-

mentos (substancias), em solução, com o transporte e precipitação ocorren-

do em condições adequadas.

A forma final do produto è função da natureza do material fonte e das con

diçces físicas e climáticas sob as quais foram formadas as soluções.

O termo laterita, para diversos autores/ significa todo material endureci

do encontrado na superfície e em profundidades que podem chegar a 50m. To

davia, deve-se adotar o conceito dado por Togncn (1985) "nateri£is seoün

darias", duros, formados pelo intemperisno laterítico, em regiões quentes

e úmidas tropicais e subtropicais (lixiviação, precipitação e consolida -

cão), ricos em oxidas e hidróxidos de ferro e alumínio.

Para um nelhor entendimento, citarenos os conceitos dados por Lanplugh.

(1902) para os outros tipos de concreçóes:

Bsrricrete: Conglomerado composto de areias e seixos curentados por

uma massa dura de oxido âe ferro e podendo conter oxido de

alummio.

Calcrete : conglomsrado de areias e seixos cinentados por -ama. massa

dura de carbonato de cálcio, precipitada por soluções, re-

depositado através de águas infiltradas ou por escape de

diõxido de carbono das aguas "vadosas"
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Silcrete : conglomerado semelhante ao anterior, cimentado por urna mas^

sá dura de sílica.

Plintita : material normalmente, constituído de argila e quartzo, rico

em sesquioxidos, pcxiendo aparecer sob diferentes foïmas

(mitos a consideram sinónimo de laterita).

Alcrete : segundo Goudie (Apuâ - Malono, 1982], são os. materiais ci-

msntados por õxidos de alumin.io.

Dury (1969) propôs uma classificação dos. "materiais duros" em tenros âe

composição química e de peso especifico natural; como segue:

NOME COMPOSIÇÃO QUÏMICA ESSENCIAL
(R3mjLA QUÍMICA DOS MINERAIS)

Silítica SiO^

Sialitica SiO^, Al^O-

Ferrosilitica Fe^O-,, SiO,

Ferrosialitica Fe2°3' FeooH/ si0^^ Al^O^, I^H^O/ AlCOH

Ferralítica Fe2°3" FeooH' ^ï-^1^, NH^O, MOOH

Ferritica Fe^O^, FeOOH

Ferromanganitica Fe^O^, ^ín0,

Tialítica TiO^, M^O^, -NH^O

Mítica Al^O-,, NH^O AlOOH

Devido as grandes ocorrências d& lateritas no Brasil/ serão observadas as

principais formas de ocorrência, seguindo-se as definições de Barata (1381)

l- Lateritas brandas (Concreçõss superficiais)

Endurecidas quando em contato com o ar e de resistência baixa.

2- Couraças lateríticas

São faixas de material onde a concentração de sesquiôxiâos (Fa e

Al) é alta, normalmente devido a eluviação e apresentam altas
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resistências; podem ser classificadas como:

Mataçao de couraças, com dimensões entre 25 a 1QO cm;

bloco de couraças, com dimensces superiores a 100 cm;

la j ao/ camada continua e. extensa, podendo atingir áreas supe-

riores a dezenas de netros e espessuras superiores a 100 cm.

3- Rxamas detriticas

As formas anteriores podem sofrer processos de degradação, orig^L

nando as seguintes:

Detritos laterïticos residuais.;

detritos lateriticos coluviais;

detritos laterítlcos sedinentares

4- Encouraçamento

Nas regices onde os processos iluviais são intensos e os . mate-

riais primários são ricos em ferro/ podem surgir:

arenitos ferrugi-nosos;

conglomerados ferruginosos muito resistentes e pesados/ com

aspecto de "pé de moleque";

brechas ferruginosas.

Segundo Mahalik e Das (1982) , as lateritas podem ser melhores a-

quïferos do que os materiais arenosas, sendo prejudicadas em fim

cão da topografia (nas encostas, os níveis de agua sofrem flutua

coes consijderãveis nos meses de seca) .

Gidigasu (1970), considerou que taludes com até 4,5 m em lateri-

tas são estáveis com ângulos entre 60 e 80°, nesmo se o material

for fracamente endurecido. Para taludes entre 4,5me7/5m, ë

aconselhável o uso de ângulos entre 50 e 60°; nos. cortes em sil-

tes e argilas lateríticos os ângulos variam entre 50 e 60°, para

cortes com alturas maiores.
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Bhatia e Hammond (1970) e Ee Graft Johnson (1972) consideram os

seguintes valores limites para a utilização de lateritas cono

agregados: (Tabela 45).

DENSIDADE

(g/cm3)

ABSORÇÃO DE VALOR DA VALOR DA
AGUA APÔS •
24hs DE ES-

TAR SATURA-
DO

RESISTÊN
CIA AO
B/IPACTO
(AGREGA

DO)

RESISTÊN
CIA LOS CLASSE

> 2,85 < 4 < 30 < 40 excelente.

2,85
a

2,75

2,75
a

2,58

4 -- 6

6-8

30 - 40 40 - 50 boa

40 - 50 50 - 60 fraca

< 2,58 > 50 > 60 pobre

TMËLA 45: LIMOTES BSI03S PARA A UTILIZAÇÃO DAS LATER1TAS
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ELABORAÇÃO DA CARTA DE MKEERIÃIS PÃR^ CONSTEJÇAO

A carta de materiais para construção è a parte final de um processo, qvs

nas etapas anteriores preocupa-se com o levantamento das informações sobre

as características dos materiais da região.

Cada etapa è caracterizada pela obtenção de um grupo de informações, que

devem ser realizadas concomitantemente com as outras fases do mapeamen.to

geoüscnico.

la. Etapa:

No decorrer do levantamento das informaçces j ã existentes, deve-se buscar

dados que denotem características, apropriadas para tal fim ou que confir-

nem o uso atual dos materiais, como a existência de pedreiras, de olarias,

de portos de areia, etc.

2a. Etapa

Durante os trabalhos de campo/ observaçoss devem ser realizadas sobre os

materiais, de tal msdo que as características favoráveis ou desfavoráveis

sejam registradas..

Os principais trabalhos que devem ser realizados são:

Levantamentos dos locais onde os' materiais estão sendo explorados &

observação das principais características mineralôgicas/ estruturas e

descontinuidades.

Observação nos afloramentos em geral, com o auxílio de lupas ou ma.cros-

copicanente, das características citadas nos tópicos m - 5.6-2,

(petrogrãficas, descontinuidades e outras) , que podem ser limitantes ou

não. No caso de ocorrerem características limitantes/ deve-se verificar

a extensão dos materiais que as contém e a sua intensidade.

Execução de ensaios simples que permitem estimar, a possibilidade de uso

dos materiais, tal como: o uso do martelo de Schmidfc, o ensaio de Windsor,

o índice de qualidade (IQ) proposto por Tourenq e Fourmairttraux (1970) e

outros.
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Amostragem dos materiais rochosos e inconsolidados que, nas analises

anteriores, apresentaram características favoráveis a sua utilização.

3a. Etapa

Execução de ensaios índices sobre as amostras obtidas anteriormsnte /

tais como: mineralogia, determinação de impurezas, equivalente de

areia, granulonetria (para os inconsolidados) , porosidade, densidade

aparente, absorção de azul de metileno, petrogrãfico detalhado, pH de

abrasao (feldspatos) e outros para os rochosos. Apôs a execução des-

tes ensaios, através de correlações, estimar o comportamento futuro

dos materiais.

4a. Etapa

Execução de ensaios específicos/ como o Los Angeles, Treton,absorção

de sulfatas e outros que caracterizam, com segurança, os materiais

rochosos, porque os inconsoliâados j ã são bem caracterizados nas fa-

sés anteriores. Esta etapa deve ser realizada quando o mapeamento geo

técnico visar princípalnente os materiais âe construção ou quando hoy

ver ccndiçoes tecnico-econõmicas favoráveis.

5a. Etapa

Ceve-se elaborar urna carta que delimite as ocorrências dos materiais

que apresentaram boas possibilidades de uso e os locais que são mais

favoráveis a exploração.
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5.7 GARÇA PARA ESTABILIDADE DE TALUDES

l- OQNS3QDERÃÇ9ES CERAIS

Esta carta deve retratar principalnente as condições de estabilidade

de taludes naturais. Porém, sua premissa básica ë fornecer informa -

coes sobre o potencial de estabilidade na área, baseando-se nos di-

versos atriJsutos que a afetam. A analise è feita de maneira a prever

problema quanto a escoamentos (rastejas e corridas), escorregamsntos

(rotacionais, translacionais.) , cruedas de blocos e detritos.

2- ATRIBÜIOS

Os atributos que devem ser analisados para prever a. potencialidade de

cada área foram tratados por diversos autores, tais como: Guidicini

e Niëble (1976), Klengel e Schmidt (1974), Fenti et alii (1979),'Deu vê

ghele e Polatera (1979), etc.

2.1- Condiçces Morfológicas

A característica morfológica mais marcante ë a âeclividade

que indiretairente influencia a erosão e a umidade do solo,

principalmente porque em função dela pode haver variações nas

quantidades relativas de água infiltrada e de escoamento, as

sijn como na incidência de radiação solar.

As condições morfológicas dependen âe outros f atares, tais

como solo, condições hidrológicas, clima e vegetação, qual

quer que seja a declividade, pois mesmo próximo a 0° podem

ocorrer movimsntos de massa.

2.2- Tipo de Material

Normalmente, tem-se que analisar o conjunto rocha e solo,por

que podem apresentar diferentes niveis de umidade, densidade

e resistência ao cisalhamsnto, Sendo importante observar,

principalmente, a natureza do mesmo e a previsão de sua re -

sistëncia ao cisalhamento.
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Estas caracteristicas são dependentes das condições estrutu-

rais, condições hidrolõgicas, clima, possível carregamento e

atividades antropogënicas.

2.3 Condições Estruturais

Neste item/ deve-se abordar os seguintes pontos:

l. Alternância dos materiais, sejam solos ou rochas;

2. inclinaçces das camadas;

3. fraturas, falhas, juntas e acamamentos;

4. intercalaçoes de materiais ccmpressiveis e

expansivos ;

5. descontinuidades dos materiais que podem facilitar o mo-

vimento e

6- outros dados tectõnicos, litològicos e geomorfológicos

que poderão interferir direfcairente no processo de movi -

mentos de massa.

Estas condições são dependentes dos tipos de materiais, con-

diçoes hidrolõgicas, clima e situação tectõnica..

A associação deste item com o anterior implicara em diversas

unidades do material, na formação de superfície de rupturas,

no agrupamento de áreas com as mesmas condições/ assim como

nas condições de movimentos de parcelas do meio físico. Em

muitos casos/ as condiçces estruturais e/ou tipo de material

são o suficiente para controlar os movirrentos âe materiais.

2.4 Ccndiçces Hiârològicas

Deve-se analisar, dentro deste tópico, os problemas âe infil

traçao de agua, movimento âa agua subterrânea e possíveis

fontes de aguas evidenciando situações de fraquezas. É o fa-

tor que mais atua no problema de instabilidade portanto,qual

quer variação no comportan-ento da. agua seja em termos de

percolaçao, de capilaridade ou outros, influenciará nas pro-

priedades dos materiais.
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Os f atares que influenciam as condições hidrològicas são:

tipo de material, condições estruturais, clima, condições

morfológicas, cobertura vegetal e atividade antropogënica/

atuando de maneira favorável ou desfavorável na relação

hidrologia/estabilidade. As condiçòss hidrolõgicas afetam,

principalmente, as condições de resistência do maciço.

2.5 Efeitos Climáticos

Os fenõrrenos clunãticos que afetam o CQnçortamento dos ma

teriais são: a precipitação/ a variação de temperatura e

os movimentos âe ar. Estes fenõirenos, em função de suas

intensidades, poderão fazer variar as condições de erosão

e de umidade, o intemperismo e. conseqi-entemente a resis -

tencia.

A atuaçao destes fenómenos climáticos será função do tipo

de material, da geometria do local e da cobertura vegetal;

porém as variações acentuadas da precipitação afetam pri-

mordialmente o comportamento dos materiais.

2.6 Gscsnetria

Considera-se, como parte deste item, a forma e a inclina-

cão da encosta. Em termos de forma de encosta/ pode-se lê

var em conta as segui-ntes classes: cõncava, convexa e pia

na, que associados aos fenómenos estruturais podem ser

mais ou menos propicias á instabilidade. As variações na

geometria podem afetar diretamente a extensão e inclina -

cão do talude e a facilidade de erosão das encostas/ bem

como modificar o equilibrio de tensões existentes.

A-geometria é função do tipo de material, das condições

estruturais, das condições hiârolõgicas, do clima, da

açao antrõpica, da carga e da técnica de escavação.
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2.7 Ccfoertura Vegetal

A cobertura vegetal tem duas funções básicas na estabilida-

de de taludes, que correspondem á estabilização da superfi-

cie e ã proteçao da mesma.

A variação do tipo âe cobertura vegetal pode facilitar ou

dificultar a açao erosiva, assim corro a umidade dos mate-

riais, alterando as condições de estabilidade dos terrenos.

A existência ou não de vegetação poderá ser um fator decis^

vo no caso de estabilidade, observa-se qus a vegetação de-

pende do tipo de material, das condições estruturais e hi-

drológica, dos efeitos climáticos e das atividades antròpi-

cãs.

2.8 Atividades Antropoçënicas

Refere-se á ocupação de determi-nadas áreas feita pelo homem

que, com a sua açao, muitas vezes inadequada, modifica as

condições de estabilidade existentes. Na sua ocupação, o ho

nem pede alterar estas condições através da retirada âa ve-

g-etação original, da remoção da parte superficial dos mate-

riais para fins diversos, assim como pela modificação da

geometria da encosta, principalmente quando usa explosivos.

Estas mudanças, facilitarão a erosão dos materiais, a âijni -

nuiçao da resistência e alteração de outras propriedades dos

materiais, provocando recalques em alguns pontos e outros

efeitos que afetarao a estabilidade das áreas.

Estas mudanças poderão ocorrer,, mas serão funções do tipo

de material, das condições estruturais e hidrolõgicas e da

cobsrtura vegetal.
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2.9 Técnicas Construtivas

Seja no caso de cortes como no de aterro, medo e a velocida

de de escavação, a compactaçao, o sistema de drenagem e a

forma de lançamento do material, afetarao as condições de

estabilidade.

Os fatorss citados afetarao diretajiente a pressão neutra, a

umidade, o fluxo das águas, os valores de recalques, enfim

a resistência e o equilíbrio geral da situação em questão.

Todos estes fenómenos pcxierao ocorrer, mas dependerão do

tipo de material, das condições hidrolõgicas, morfológicas

e estruturais, do clima e da geomstria.

2.10 Carregamentos

Em função do tipo, a carga (estática ou dinâmica) influen -

ciara estabilidade, podendo alterar as condições de pressão

neutra, do fluxo aquoso e dos recalques.

A interferência destas cargas na estabilidade, depende do

tipo de material, das condições hidrològicas e das técnicas

construtivas.

2.11 Condições Anteriores

Trabalhos anteriores devem ser analisados, assim COITD fotos

aéreas de outras épocas, afim de verificar indícios de movi

msntos que tenham ocorrido anteriormente.

3- ÇSSXZHJSfO

Destes onze itens citados, parte ou ate um só deles poderá ser o su-

ficiente para alterar a estabilidade, desde que a modificação so-

f rida pelo mssmo seja acentuada e outras condições não forem grande

mente favoráveis á estabilidade.

Quando se observa cuidadosamente, a maioria das informações necessà

rias a avaliação da estabilidade dos terrenos pode ser obtida atra-

vês de mecanismos simples, tais como: interpretação de fotos aéreas

de diferentes épocas, mapas topográficos existentes, trabalhos de

campo cem observaçces superficiais e outras formas de investigação.
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As condições hidrolõgicas, principalmente em termos de movimento em

sub-superfície, poderão exigir uso de instrunentaçao adequada em

casos extremos, assim como nas escavações e nos aterros. Em termos

de cargas, se forem estáticas ou dinâmicas, afetarao com seriedade

as condições de estabilidade dos aterros assim como o grau de com -

pactaçao. Nos cortes, as condições de drenagem podem influenciar d-L

retamente.

Para o uso em mapaamento geotëcnico, deve-se adotar classes básicas

que nos darão ideia das condições de cada área do terreno, corno a

seguir se expõe:

Classe I - Áreas estáveis - são assim consideradas aquelas que,

numa analise a nível da escala ado-

tada, não apresentam condições natu

rais inadequadas; tcxiavia, poderão

apresentar problemas se algumas a-

çces antropogenicas ferirem grande-

mente as condições naturais. Deve -

se considerar que se houver manuten

cão das caracteristicas da área, ne^

nhum prbleraa ocorrera em espaço de

tempo, necessário a elaboração de

novos estudos, quando houver equipe

formadas com a finalidade de elabo-

rar mapeamsntos geotecnicos para o

fim especifico.

Classe II - Áreas prelijtúnarmente estáveis - são aquelas que em

algum ponto ou no seu total, apre-

sentam um dos atributos âesfavorã -

vel á estabilidade. No processo de

ocupação, dever-se-ã evitar a sua

modificação; alem disso, esta condi

cão não deve ser totalmente seleti-

va ao uso.
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Classe m - Ãreas potoacialjnente instâvsxs - são áreas em que

diversos dos atributos naturais são

inadequados á estabilidade; e qual

quer uso afetarà seriamente a esta

bilidade existente. Esta classe po

dera incluir áreas onde sonente um

atributo ë desfavorável a estabili

dade, mas ele também afetarã o uso

âa ãrea para qualquer fim, ou seja,

qualquer ocupação tornara a ãrea

potencialmente instável.

A realização desta carta è aconse-

Ihãvel entre as escalas 1:50 000 e

1:10 000, porém, pode ser realiza-

das entre 1:100 000 e 1:10 000 sem

maiores problemas para áreas exfcen

sãs ë onde os docurrentos (mapas/f o

tos aéreas) estão em escala compa-

tivel.

Nas áreas que forem mapeadas na

classe I, nas que poderão ser ocu-

paçao rapidairente, e nas classes

II e III, è aconselhável a execu-

cão de mapeamsnto geotè^nico ado -

tando uma metcdologia similar a

7EWOS (FRANÇA) . Nelas devem ser

traçadas as diretrizes funâamsn -

tais, a fim de que a ocupação não

interfira na estabilidade das en-

costas.
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5.8 CARTA PARA OBRAS ENTERRADAS

l- CONSIDERAÇÕES INICTAIS

Pode se considerar como obra enterrada toda aquela que parcial ou

totalrosnte esteja em contato com os materiais do meio-fisico ( ro-

chás, solos e águas ), como as tubulações , corttnas de vedação, fun-

dações, canais, muros, etc.

A carta elaborada deve refletir a existência âe fatores que podem

alterar os custos e a qualidade dos materiais usados nas obras, como

o concreto, os metais (ferro/ aço, etc...), as mantas texfceis, etc.

2- EATORES Ã CONSIDERAR

Os f atares considerados a seguir, devem ser analisados de maneira

qualitativa e/ou semi-quantitativa, através de trabaüios de campo/

de equipamentos e ensaios laboratoriais simples.

2.1 Profundidade e Características ao Substrato

A profundidade do substrato rochoso afeta diretamente o

custo de execução das obras, quando as escavações forem ne-

cessarias.

Segundo Tumer e Colfman (1973) , a colocação de tubulações,

dificilrrente ocorr& a profundidades maiores que 5m.

Alem da profundidade, ë necessário conhecer as característi

cãs litológicas e. estruturais para melhor escolb-er os equi-

pamentos adequados á escavação.

As características litològicas e estruturais pedem afetar a

as obras através de diversas situações, tais como:
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- As obras podem sofrer deslocamentos devido as zonas às

fraqueza ao material rochoso;

- podem ocorrer reaçoes quin-iicas entre os materiais que

compõem as rochas e os das obras;

- as aguas que percolam os materiais rochosos padem ser

contaminadas com materiais químicos que urao reagir com

as substancias que compõem os materiais das obras, modi-

ficando as características de durabilidade e de resistën

cia dos mesmos.

2.2 Materiais Inconsolidados

A obra pode estar localizada integralmente no neio â&ste-s

materiais e em ccntato direto.

O tipo de material tnconsolidado pode trazer problemas du-

rante as escavações, como por exemplo se mataçces e blocos

fizerem parte do nesiro.

Materiais texfcuralmente diferentes provocam muâanças no

nivel de agua e na zona de aeraçao, provocando alterações

nos concretos & metais, devido as diferentes condições rei

nantes.

Canadas compressiveis ou e>qpansivas abaixo do nível infe -

rior (base) da obra podem provocar recalques não assimila-

dos, desvios nas tubulações e pressões excessivas nas pare

dês das obras, ou iresmo em outras posições em relação a

obra.

Os materiais inconsolidados ricos em sulfatas de magnésio

e de sódio, principatrrente os pantanosos, podem produzir

gás carbonico e ácidos minerais e orgânicos que atacam os

concretos e os metais. Tais materiais, quando argilosos,po

dem conter sul f e tos de ferro/ que normalmente reagem com

os concretos e metais.
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Segundo Bauer (1979), os materiais inconsolidados com pH < 7

e contendo sais dissolvidos, facilitam consideravelmsnte os

processos de corrosão; quando ricos em ácidos minerais e ba-

sés fortes, facilitam a lixiviaçao dos concretos. Os seguin-

tes valores-1imites de agressividade dos solos sobre os con-

cretos, devem ser respeitados, segundo Bauer (1979).

INTENSIDADE DA AGRESSWID.ADE
EÏBÃIOS

ERA.CÃ FORTE

Grande acidez, segundo

Bauman - Gully > 20

Sulfatas (Sof) em mg/

kg de solo seco no ar 2000 a 5000 > 5000

* quando o teor de sulfato for superior a 3000 mg So^/kg de

solo seco ao ar, deve ser usado cimento de alta resistën -

cia ao sulfato.

2.3 Águas

Os materiais que compõem as obras, podem sofrer modificações em fun-

cão das variações do nível de agua e da sua composição química. A

profundidade e variações do nível âe agua traz dois problemas para

as ohras enterradas:

- Durante a escavação, pode haver necessidade âe bombeanEnto;

- poderá expor a obra em contato com a zona de aeração por perícdos

intermitentes, o que facilitará a oxidação e corrosão dos metais

e mesmo facilitar a alteração dos concretos.

As aguas com pH < 7 e concentração de sais maiores que. 1000 mg/l,fa-

wrecem a corrosão. Segundo a Associação alemã das fabricas cte cinen

to (apud Bauer, 1979), as aguas podem agir sobre os materiais com in

tensidades diferentes em função das concentrações, como se observa a

seguir:
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CONDIÇÕES

P-H

GRAUS

Anonio (:NH^) Mg/1

Magnésio

Sulfatas

(Mg+2) Mg/1

(So^) Mg/1

FRACA

6,5

15

100

200

5,5

30

300

600

INTENSIDADE

TORCE

5,5 - 4,5

30 - 60

300 - 1500

600 - 2500

MUITO

<

>

>

>

FORTE

4,5

60

1500

2500

A3 ido Carbõnico

dissolvido em cal

C02 (Mg/1)

15 - 30 30 - 60 > 60

A produção de materiais que provocam expansão em concretos ë favore

cida quando as obras estiverem em contatos com ireios ricos em sulfa

tos de Ca, Mg e alcalino, ou em sulfato de ferro, porem em .condi-

coes de bai-xa acidez.

A corresividade pede ser diferencial quando as obras estiverem em

contato com materiais que possuem características diferentes e sob

excesso de umidade.

A baixa resistividade elëtrica auxilia no processo de. corrosão e,

segundo Hunter et alii (1966) , as seguintes condições devem ser con

sideraâas, no caso âe proteçao contra corrosão:

- Uso de anodo de ZN em obra com vida útil prevista de ate. 30 anos

e para solos com resistividade âe menor que 1500 ohms/cc;

- para solos com resistividade maior que 1500 ohms/cc, os anodos de

Mg são recomendados.

Segundo Bouwer (1978), a corrosão pode ser causada quando existem

diferentes potenciais elètricos em contato com a obra/ sendo que

duas situações predominam:
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- aguas subterrâneas com concentrações químicas variando com a pro-

f undidade, agindo em termos de grandes extensões, e

- quando houver pequenos poros ou quebras nos metais que permitem a

entrada de agua com taxa de oxigënio diferente do fluxo geral, ha

vera condições para a existência de potencial elètrico.

Estes poros ou pequenas quebras nos n-etais são pontos de Inicio

dos processos corrosivos.

As mantas geotexteis (bidim) são confeccionadas pelas seguintes fi-

bras, poliamida, polipropileno e polièster/ n-a tabela 47 seguinte è

possível observar algumas características destes materiais.

Nos Estados Unidos/ os seguintes limites em termos de concentração

de sulfatas nas aguas e nos solos, são considerados:

TEOR EM SULFATO TEOR DE SULFATO
GRAU DE ATAQUE NA AGUA (mg SojAHTO) SOLÚVEL NA AGUA

PRESENTE E NO
SOLO (% So^)

Agressividade

Agres sividade

Agressividade

Agressividade

forte

nula

fraca

forte

muito

o

150

1000

>

150

- 1000

- 2000

2000

o

o/

0,

l

2

>

o

o

o

0,5

,1

,2

,5

TABELA 46: CONCENTRAÇÃO DE SULFATO

As aguas podem ser analisadas em termos de agressividade, tendo co-

no base a tabela 48 proposta por Bauer (1979), que é adotaâa pela

CETESB-SP.



TILPOS MMS |

COMLJNS DE |

FIBRAS

PQLIÃMID&I

TOLIPEOPI

LENO

POLIÊSTERl

RESISTÊN-
CIA ESPE-

CÍFICA
(N/tex)

0,75

0,55

0,75

EXTENSÃO

NA RUPTÜ

RA(°.)

25

50

15

M5DUK) DE
ELASTICI-

DADE ESP.

(N/tex)

6

2

14

racro

ORGANIS

JVDS

XX

XX

XX

Â: IDOS

x

XX

XX

BASES

XX

XX

x

ULTRA

VIOLETA

x

x

XX

OBSERVAÇÕES

- alta resistência a abrasão

- toa resistência química

- sensibilidade á agua

- baixa combustibilidade

- otuna resistência química

- bastante susceptível á fluência

- facilrrente inflamãvel

- boa resistência aos solvente e ácidos
- sensiwl ás bases de pH > 11

- medulo de elasticidade elevado

- pequena susceptibilidade a fluência

- pequena variação do comportamsnto
rrecãnico com a temperatura (T < 2009C)

- baixa combustiíiilidade

Ibex - massa (g) de -Ikm da fibra; X - resistência nédia; XX - resistência boa.

RS3TE: Rx-ha, (1985)

TABELA 44 : CARSCTERÏSTICAS BÃSICAS DAS PRINCIPAIS FIBRAS QUE SÃO USADAS EM GEOTÊXTEIS.

LO
t-^>

w



TO-ffE: BAUER (1979)

TABEtA <1S; AGRESSr/ID?E W. AGUA DEVIDA A SUBST?ílCIAS DISSOLVIDAS (ÏGL 11357)

I

II

Ill

n'

v

AGRESSIVIDADE

DA

NULA

DEBJUEOTE AGRESSI
Wi

AGRESSnWErrE

Í-1ËDIA

FORTE

AGKESSnm-EWE

FORTH.ETO
AGRESSF/A

A
1'ÇÍO PMMCD?AL: HidrõUse dos caiçxistos càlcios

do ccncreto e lixiviaçao

RESÍDUO DE LVAPOWÇÃ3

RESÏDU3 DE

EVp.K)?Ç?0

CE AGUA

FÍLTRADA

mg/-L

> 150

150 a 50

150 a 50

< 50

< 50

PRESB-ÇA SB'ULT.SMEA

DE CARt£>:'IICO AGIiESSI

TO E pH

ro2
!.t3/l

O a 5

> 6

U a 5

> 5

pH

> 6

< 6

> 5,5

< 5,5

TB3R DE

CaO

lr.3/1

> 100

100 a 50

< 50

B
/Ç/0 PRBCIPAL: reaçces químicas e fissu

rãs
nyo StUJKDÃRIA: dês lavüdo c/foniïiçao de

ETRICCTA

E Q-SSO

GESSO

ETRraClTA

GESSO
M3(011)^ SAIï

K-Gi^ims

(in-j/l SULFATOS S32- I-COWWIWXG DE

l.l:j+4- < 100

Nirt < 100
'•l

Cl

< lOOOmg/1

< 200

200
a

350

350
a

600

600
a

1200

> 1200

g/i

g/1

Cl

> lOOOmg/l

< 250

250
a

400

wo
a

700

700
a

1500

> 1500

^
> lOOnq/1

IW+

lOOmg/1

< 100

100
a

200

200
a

350

350
a

600

> 600

Ftí

> 6

6,0
a

5,5

5,5
a

5,0

5,0
a

4,0

4,0
a

3,0

;-ÇAO AC IDA

ÏFDCA ICNICA

AGRESSÃ) CO CARD3NICD A

CKL CO^ AGRESSr.0

C02

AGRESSITO

m-j/1

< 10

< 10

10 a 40

< 10

10 a '10

40 a 90

10 a 40

40 a 90

> 90

DUREZA DE

CARBONATOS

GRAUS

ALB.1AES

> 2,0

0,2 a 2,0

> 2,0

< 0,2

0,2 a 2,0

> 2,0

< 0,2

> 2,0

SE-JA
QÜAU3UER

DUREZA
T

c

1^ mg/1

Magnésio

< 100

100 a 150

150
a

250

250
a

500

> 500

TlüCA

AÇAO

M-Ct~iIO N11

PWA NO.

< 150 mg ,1

< 100

100 a 150

150
a

250

250
a

500

> 500

uno-,

£ IDA

l "q/1

PARA NO'.,

> 150 nu /1

< 50

50 3 100

100
Q

150

150
a

250

> 250

SLLyaus

sixre^sos

ü

rrc -

< _

l a 10

> ^j

10 11 12 13 14 15 16

u
l(í>

o
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5.9- CARTA PARA IRRIGAÇÃO

l- CONSIDEEAÇÕES GSRAIS

A proposta para elaboração de uma carta âe irrigação, visa

atingir três objetivos básicos:

- Delimitar áreas com condições morfomètricas adequadas;

verificar se os materiais do meio-fisico são adequados,as

sim como se existe agua em volume suficiente e com quali-

dade dentro dos padrões de. utilização e

- fornecer ao usuário conhecimentos preliminares sobre as

áreas p3tencialnente irrigáveis.

A carta deve ser elaborada considerando os atributos que

limitam as foimas de irrigação, os pertinentes aos materiais

inconsolidados e que podem Itmitar a irrigação e os relaciq

nados ás aguas.

As pri-ncipais formas de irrigação são:

- subsuperficial

- superficial

- aspersão e por gotejo

l- Irrigação Subsupsrficial

Esta forma pode ser executada através de condições natu-

rais ou artificiais.

1.1.- Condiçces naturais

Ocorre através da elevação do lençol freãtico e

para sua implantação è necessário que:
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- A camada de material impermeãvel esteja entre

1,8 e 2,5m da superfície;

- o material inconsolidado deve possuir toa per

neabilidade horizontal para garantir o rrovi-

mento lateral das aguas;

- a superfície, do terreno deve ser a mais plana

possível.

1.2.- Ccndiçces artificiais

É realizada por meio de tubos perfurados/ que

são colocados a profundidade que interessa ao

projeto. As condições (1.1.), devem ser manti -

das.

As irrigações subsuperficiais podem trazer pro-

blemas de salinidade, portanto devem ser evita-

dos os solos que apresentam tendências a salini

zaçao.

2- IRRICaÇRO SUPERFICIKL

2.1.- Por suíços

A irrigação ocorre, por meio da infiltração a partir

ao suíço e deve se ter cuidados com os solos poten-

ciatmente erodiveis.

2.1.1.- Suíços ordinários

Para terrenos planos, com declividade de

menor que 1%/ sendo considerada õtima

quando entre 0,1% e 0,3%.
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2.1.2.- Suíços em ccntõmo

Quando tendem a acompanhar níveis, sendo

exigidas as segm-ntes condiçces:

A declividade do terreno deve estar entre

2 e 25%, é preferível quando msnor que

;3..'•5;

- os suíços devem ser traçados com declivi

dade entre 0,5 e 1,5%

OBS:

- Qualquer que seja a forma de suíço, de

ve-se evitar áreas com declividade va-

riada, para que não ocorra encharcamen

tos em alguns locais e deficiências em

outros.

- O comprijrento do suíço deve ser tal que

não haja perda de agua e que não ocor-

ra erosão. Diversos autores propõem

os seguintes comprimentos:

- solos pouco arenosos 100 a 15 Om

- solos arenosos 60 a 80 m

- solos muito arenosos 40 a 45 m

Quackenbush. et alii (Apud Daker, 1973) ,pró

pcem diferentes valores médios de capacida.

de de infiltração, para os diferentes m-

feriais inconsolidados; são dados que de-

vem ser utilizados apenas de forma prelimi

nar



344

MfíTEíO-KL INCCNSOLÏDADO CAPACIDME DE INFELTRfèCAO

(1/s.m)

TE2CTÜRA. FINA

argila densa 0,000 a 0,002

argila limosa à argila 0,00.1 a 0/004

barro argiloso a barro lirroso 0,00.2 a 0,004

TEXTOEA MEDIA

barro limoso a barro 0,00.2 a 0,006

TEXTURA ^DDERADAMEK^TE GROSSA

barro arenoso f±no a barro

arenoso 0,OQ3 a 0,020

TEXTURA GROSSA

areia liinosa fina a areia

limosa 0,010 a 0,030

T&BELA 49 : CAPACIDADE DE INFFLTRAÇAO

2.1.3.- Corrugaçao

É executada por meio de suíços rasos, e

próximos, exigindo terrenos planos, pré f e

rivetmente com declividade entre 0,4 e 8%,

sendo porém exequível ate 12%, quando os

suíços forem perpendiculares á declivida-

âe.. Apresenta bons resultados em terrenos

irregulares e exige msnor vazão do que os

outros tipos de irrigação por suíços.



345

2.2- Inundação

A irrigação por inundação aplica-se a terrenos com

as seguintes caracteristicas:

Declividade menores que 2,5%, preferencialirente

inferiores que 0,5%;

materiais impermsavels. a pequenas profundidades;

< 2m.

2.2.1- Transbordamento

Ê executada em terrenos que apresentam de-

clividade de no máximo 12%, e solos rasos/

que não podem ser nivelados (apla.inados) .

2.2.2- Escoamento superficial

Os terrenos devem apresentar declividades

máximas de 1,5%, sendo adequadas entre 0,2

e 0,4%.

2.2.3- Bacias de- súhmersao

Os terrenos devem ter/ no máximo/ âeclivi-

dade de 1% e os diques devem ser nivelados;

normalmente provocam a lixiviação dos sais.

3- ASPERSÃO E QOTEJO

São formas de irrigação de alto custo, que não apresentam

problemas com a declividade.

As limitações são decorrentes das. características das ã-

guas, dos solos e do fator económico.
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4- FAIORES A SEREM CONSIDERfíiTOS

4.1. Declividade

Os terrenos devem ser analisados considerando as li-

mitaçoes dos tipos de irrigação e as classes defini-

das na carta de declividade.

4.2. Suscetlbilidaâfò á erosão

A analise deve ser feita com base nas condições exi-

gidas pela carta que retrata o potencial de ercdibi-

lidade dos terrenos.

4.3. Evapotranspiraçao

Este atributo não è limitante em termos de classifi-

caçao dos terrenos, iras muito considerado pêlos agro

nomos nos cálculos de vazões, de infiltração e do

consumo exigido pela cultura em desenvolviirfênto. Os

valores podem ser medidos através de diversos siste-

mas, ou obtidos através dos métodos propostos por

Thorh Waite (1948), Olivier (1961), Blaney Criddle.

(1947) e lâso et al (.1975) .

4.4. Qualidade e quantidade das aguas

O volume pode ser fundamental para o pró jeto, portan

to precisa ser avaliado com muita segurança. As

aguas devem estar qualificadas conforme os dados e

volumes lijnites estipulados nas tabelas 65,66,67 e 70

5- CARACTERÍSTICAS DOS MMEREAIS INCDNSOLIDAD3S (SOLOS)

A avaliação dos solos será baseada nas condições citadas e

utilizadas com modificações no Brasil por Lemos et . alii

(1970) e IPT (1981).
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Para cada atributo, os limites para as classes nula, ligei-

ra, iroderada, forte e muito forte, devem ser previan-ente

conhecidos.

Os atributos são divididos em dois grupos:- os de diagnõs-

ticos e os ambientais.

5.1. Diagnósticos

a- TSXTÜR&

Influencia na retenção da umidade, na permsabili-

dade, na troca iõnica e nas condições de arabili-

dade.

Nula

Solos com textura media e quando friãveis.

Ligelxa

Solos com textura argilo-arenosa e argilosa, quan

do friãveis e com minerais argilosos do tipo 1:1

com sesquioxidos.

Moderada

Solos arenosos muito friãveis ou argilosos pouco

friàveis com minerais de argila do tipo 2:1.

Forte

Areias siltosas ou argilosas, muito firmss e com

minerais de argila do tipo 2:1.
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A textura deve ser observada tanto em superfície quan

to em subsuperfícies.

b- PK3EUNDIDM3E

Ë a profundidade que as raízes podem atuigir e

onde ha armazenamento de agua, sendo necessário

que elas não sofram interferências.

Nula

Quando o problema estiver a mais de 120 cm da su-

perficie.

I-fcderada

Quando o problema estiver entre 80 e 120 cm de

profundidade.

Forte

Quando o problema estiver entre 40 e 80 cm.

Muito Forte

Quando o problema esta a menos de 40 cm.

c- ALCKLINIDADE

Representada pela porcentagem de sódio trocãvel

no solo, caracteriza um estado de toxidez e a in-

tensidade pede ser obtida pelo pH e porcentagem do

Na trocãvel.
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Nula

Sem problemas de alcalinidade , o sódio trocãvel

è menor que 5% do conplexo.

Ligeira

O pH é nenor que 8,5 (caso não seja calcãreo) e

o scdio trocãvel é nenor que 10% do complexo.

Moderada

O pH ë menor que 9/0 e o sõdio trocãvel está en-

tre 10 e 15% do complexo. São condições que afe-

tam o crescinento das plantas.

Forte

O pH è maior que -9,0 e o sódio trocãvel è maior

que 15% do complexo.

d- TRfíNSIÇfíD

Retraia as formas, de ocorrências de mudanças no

perfil/ entre a parte superficial e subsuperfi -

ciai, principalmente em termos de textura, estru

tura, porosidade e consistência. Tais condições

afe.tam a permeabilidade e a drenagem, assim como

o crescimento das plantas.

Nula

A transição & gradual ou difusa em todo o perfil.
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Moderada

As transições podem ser claras ou abruptas e não

limitam o crescirrento das raízes. Se as transi -

coes forem abruptas e limitantes ao desenvolvi -

mento das raízes e estão a profundidades maiores

que 40 cm.

Forte

As transições são claras ou abruptas e o horizori

te subsuperficial, limita o desenvolvinento das

raízes e esta a rcenos âe 40 cm de profundidade.

e- AGUA.

A infiltração das aguas deve ser estimada por

ireio de comparações, tanto no sentido vertical

quanto no horizontal.

Nula

Taxa de infiltração entre 2 a 6,4 cm/h.

Moderada

Taxa de infiltração entre 0,5 e 2 cm/h.. ou 6 / 4 a

12/7 cm/h.

Forte.

A taxa de infiltração entre 0,1 e 0,5 cm/h ou

12,7 e. 25,4 cm/h.

Muito Porte

Para os solos impenreaveis ou muito permeáveis

(k>25,4 cmA.
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f- DRENACSM

A deficiência âa drenagem interna ou e:x±ema è

altamente prejudicial para as raízes.

?la

Solos bem drenados aexcessivairente drenados e sem

excesso de aguas.

Lig&ira

Solos mcderadamsnte drenados e que p3dem ser

drenados sem grandes investimentos.

Rïrte

Solos mal drenados com dificuldades para serem

drenados em função das áreas adjacentes e sempre

exigindo grandes custos.

Miito Forte

Solos mal drenados e que não permitem drenagem

por diversas razoes.

g- FERTILIDADE

A fertilidade do solo è função da capacidade de

troca catiõnica e a saturação em bases. Para

áreas extensas, a avaliação da fertilidade torna

se onerosa e deve ser estimada através de outras

propriedades Índices.
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Nula

Boas reservas de nutrientes e sem substancias to

xicas.

Cálcio 5 meq/lOOg de solo

Potássio 60 ppm

Alunaínio < 2 meq/lOOg de solo

Fósforo 12 ppm para solos argilosos

30 ppm para solos arenosos

Bases pennutà\^ais 8 meq/lOOg de solo

Saturação às bases > 70°ó

I^atéria orgânica 5% ou mais

Ligeira

Pode apresentar limitações, devido algum elemsn-

to ou toxidez.

Cálcio 2-5 raeq/lOOg de solo

Potássio 40-60 ppm

Fósforo 8-12 ppm para solos argilosos

20-30 ppm para solos arenosos

Bases pemutáveis 4 a 8 meq/lOOg de solo

Saturação âe bases 50 a 70 %

Matéria orgânica 2,5 a 5%

ALumínio trocãvel 2 meq/iOOg de solo

Moderada

Alguns nutrientes podem estar em quantidades não

satisfatórias e eleirentos tóxicos podem estar

presentes em quantidades razoáveis.

Cálcio 2 rreq/lOOg de solo

ïtofcássici 40 ppm

Fósforo 4-8 ppm para solos argilosos

10-20 ppm para solos arenosos
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Bases permutáveis

Saturação âe bases

Matéria orgânica

Alumínio trocaveL

2-4 msq/lOOg de solo

30 - 50%

l - 2,5%

2-4 msq/lOOg âe solo

Forte.

Os nutrientes encontram-se em quantidades peque-

nas e os elementos tóxicos estão em quantidades

consideráveis.

Cálcio

Potássio

FÕSfCETO

Bases permutáveis

Saturação âe bases

Aluiatnio trocàvel

2 neq/l&Og de solo

40 ppm

4 ppm para solos argilosos

10 ppm para solos arenosos

2 rreq/lOOg de solo

">r\^
^U-o

4 ireq/lOOg de solo

5.2. Ambientes

a- TftE^iNEO

Refere-se a extensão miniraa que poderá ser irri-

gaâa por um sistema.

Nula

Ã diirensao mínima è de 120 m e a área mínima ë

de 3,6 ha.

Lioeira

A dimensão irdnima è de 90 m e a área minima. é de

2,4 ha.
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Moderada

A dimensão mínima ë de 50 me a área mínima è de

i ha.

R)rte

Situações com condições inferiores as anteriores.

b- PEDRE03SIDÊDE

É -um atributo que retraia a quantidade de seixos

e de restos de rochas que ocorrem no perfil do

solo, próximo a supsrficie e que prejudica o uso

de equipanentos agrícolas.

Nula

Quando não apresentam problemas de padregosidade

e a rcchosidade chega ate no máximo de 2% em

área.

Ligeira

Não ha presença de materiais rochosos, que âifi-

cultam o uso de maquinas.

A rochosidade varia entre 2 e 10% e distanciadas

entre 35 e lOOm se pequena ocorrência a porcenta

gem pode ser menor do que 2%.

JYbderada

A quantidade de materiais rochosos atrapalham li

geiramente o uso de maquinas agrícolas e a rocho

sidade varia entre 10 e 25% e distanciadas entre

10 e 15 metros ou em menor porcentagem se for

muito disseminada.
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R3.rte

A quantidade de material rochoso impede o uso da

maioria das maquinas agrícolas, a rochosidade va

ria entre 25 e 50% e distanciadas entre 3,5 e 10

m/ a porcentagem pode ser menor se a pedregosida

de for disseminada.

Muito Forte

A quantidade de pedras impede o uso de qualquer

mâqui-na agrïcola e se a rochosidade for maior que

50%

c- RTSQO DE INUNDAÇÕES

Reflete a frequência e a duração em que a área

considerada esta sujeita ao fenõneno.

F5EQÜÊNCEÃS

OCaSICïfêL intervalos maiores que

5 anos

FREQüEïHES intervalos entre leu

nos

AKFUMS l ou mais vezes por ano

OJREAS nenos do que 2 dias

I/!ÉDIAS 2 dias a l mss

LOM3íS mais de l mss

DURAÇÕES

Nula

Não ha problemas de inundação.

Ligeira

Inundações ocasionais & curtas
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Moderada

Inundações frequentes, curtas ou msdias.

Forte

Inundações anuais, medias ou longas.

Mmito R3rte

Os terrenos permanecem inundados por muito tempo.

d- COyS-LEXIDKHË DAS ÃSSOCECOES DE SOLOS

Representa a mistura de classes de solos com ca-

racteristicas diferentes.

Nula

Não apresenta inclusões de solos com condições i^

nadequadas a irrigação.

i^i-gaira '

Ha inclusão de 10% âa área com solos inadequados

Moderada

Quando ha inclusão ou associação entre 10 e 30%

da área com solos inadequados a irrigação

Forte^

A associação pede chegar ate 10% da área com so-

los inadequados a irrigação ou inclusão de 10 a

20% com solos da classe 6.
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e- ÜNITOïi&.fflSDE

Considera as variações que ocorrem nos atributos

que condicionam o tipo âe irrigação.

Nula

Terrenos totalmente uniforrres e que não apresen-

tam variações nos atributos que influenciara nos

tipos de irrigação.

Kcâeraâa

Apresenta variações nos atributos com exceçao da

âeclividade.

Muito Forte

Existe na associação solos da classe 6 e não è

possível a irrigação.

f- SÃLMIDADE

Re fere-se ás concentrações de sais que interfe -

rem no uso das terras.

O grau de salinidade pode ser avaliado através da

condutividade elètrica ao extrato de saturação

(millmhos por cm). Os sais solúveis mais comuns

são os cloretos e sulfatas de sódio/ cálcio e

magnésio. Normalmente, os sais concentram-se nas

camadas mais superficiais e ocorrem em cliiras ã-

ridos e semi-ãridos, assim como psla. açao do fiu

xo capilar ascendente quando supsrior ao descen-

dente.

A concentração âe sais è muito comum nas baixa -

das, por receberem aguas de outras regiões. Os

solos são considerados salinos quando apresentam

condutividade elètrica acima, de 4mrrhos/cra a 259C
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e normalmente o solo salino apresenta saturação

elevada de sódio (>15% de Na' ) .

Nula

Solos com condutividade elètrica irenor que

2mmhos/cm, não afeta o desenvolvtmanto das plan

tas.

Ligeira

A condutividade elètrica do solo esta entre 2 e

4 mrnhos/cm e só prejudica plantas muito sensi -

veis.

Moderada

A condutividade eletrica. do solo varia entre 4

e 8 mmhos/cm e ne'smo as plantas rrais tolerantes

sofrem com estas concentrações .

Forte

A condutividade elètrica do exfcrato de satura -

cão do solo varia de 8 a 15 mmhos/cm e prejudi-

ca consideravelirente qualquer tipo de planta.

Multo Forte

A condutividade elëtrica è superior a 15 mmhos/

cm e poucas plantas conseguem se desenvolver ne s

tas condições.

Nas tabelas 50 pcde-se observar valores li

mites em termos de classificação aos solos.
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TABELA 50; os VKÜORES LIMITES FORAIS PROPOSTOS PELA U. S. SALINITY

LAB. STAFF (1954).

EENOMINÃÇAO NOME C.E.

VULGAR MMHOS/CM

P.S.I. pH BËCÜPERAÇPD

Salino alcalino

branco

>4 ^15 <; 8,5 lixiviaçao dos sais

Salino

alcalino

ou salino

sódico

715

próximo

ã.

8,5

aplicação de correti

vos e lixiviaçao

Alcalino alcalino em geral aplicação de correti

ou neçp^o < 4 ;>15 âe vos e lixiviaçao

sòdico 8,5 q 10

Normais

ou não < 4

salinos

^15 .4 a 8,5

C. E. - CONDÜTWIDADE ELÊTRICA

P. S. I. - PORCENTAGEM DE SÕDIO INTERCAMBIÃVEL

5.3. Outros atributos l±mitantes

a- TEXTUEA ÃEENOSA.

Predominante em toda a extensão a ser irrigada,

seja na vertical ou horizontal.

b- CARSCER VÉRTICO

Os solos com predomínio de argilo-rainerais ex -

pansivos apresentam problemas por serem duros e

fendidos quando secos e expansivos epegajosida-

de quando ümidos, dificultando o trabalho.
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III - ITOPCCTA H-:1UX)Í^CJ.CA
» ^ . —

Condições Básicas que Orientam a Elaboração da Proposta Mstodolõqica 2

l- Introdução,

Porqa2 os Mapas feotecnicos

Viabilidade âa ?todologia,

Uso do Mapeairento Gcofcècnico,

MapeaiTcnto Geotecnico,

2- Usuários mais Comuns e suas Necessidades.

3- Classes âe Documentos Utilizados.

Mapas Básicos Rmdamsntais

Mapas Básicos Opsicnais,

Mapas Auxiliares

Cartas Derivadas ou Interpretativas,

4- Classificação dos DocuirEntos.

Escala........................................

Finalidade.........................................

Forma (maneira) de Apresentação das Informações,

Mapeanïsnto Gsotêcnico em Escalas entre 1:100 000 e'1:250 000

5- Cartas Derivadas ou Interpretati\7as.

Atributos x Uso x Obtenção,

Carta para ErodibilldsdG,

Carta para Fundação.

Carta para Escavabilidade

Carta para Deposição âe Rejeitos Sépticos.

Carta de Matéria is para Ccnstruçao,

Carta para Estabilidade âe Taludes. ............

- . Carta para Obras Enterradas.

Carta para Irrigação......-,

Carta para Obras Viárias.

Carta de ïtestriçoes Ambientais,

Carta para Orientação (Zoneamento)

/
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c- CARSHSR TICM5REÏCO

É relativo a concentração de sulfetos e sulfatas

em arcas que ficam encharcadas temporariarnenbs ;

quando drenados, os sulfetos oxidam e formam ãci

do e o pH è sempre msnor que 3 / 5.

d- Nos cálculos do volun-e necessário de agua para a

irrigação, e necessário considerar:

Estática da ãqua no solo;

ponto de murchamento;

porosidade e dinâmica hídrica dos solos;

porosidade e tensiometria do solo

6- FORMFÇÃO DAS CLASSES DE SOK3S PARA IRPJC2ÇK)

CLASSE l

teve conter os terrenos cora limitaçoss nulas, com exceçao

da fertilidade em que è aceito o grau ligeiro.

QASSE 2

a- Os solos que/ em qualquer característica diagnostica, a-

presenta um grau ligeiro.

b- Quando os outros atriJsutos não forem limitantes, a pro-

fundidade efetiva, a transição e a fertilidade podem a-

presentar grau moderado.

c- Quando o solo apresentar mais de uma luni-taçao ligeira,.

deve ser colocado em classe inferior.

CLASSE 3

a- Os solos que apresentam pelo irenos um grau iroderado, ex-

osto a profundidade efetiva e a fertilidade que com o

grau forte já o colocam neste nivel.
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b- Quando mais de um grau moderado estiver presente, ou um

noderado combi-nado com ligeiros, o solo deve ser coloca

do em classe inferior.

CLASSE 4

Uma única limitação forte, com exceçao da profundidade efe-

ti va e da fertilidade, ë o suficiente para colocar um solo

nesta classe.

CLASSE 5

Reservada aos solos que apresentam potencial para irrigação,

iras dependem de estudos posteriores.

CróSSE 6

Uma única limitação rruito forte coloca os terrenos • nesta

classe.

7- OBSERVAÇÕES

l- Quando os terrenos forem classificados em condições infe-

riores a classe l, os nesmos devem estar acompanhados âe

símbolos que indicam o atributo Itmitante, como exemplo:

classe 2 sd; as letras s e d, significam limitaçces em

termos, de:

Soles (S)

Profundidade efetiva, textura, fertilidade, transição,

erosão, salinidade e alcalmidade.

Drenagem (d).

Permeabilidade, drenagem interna e exfcerna, riscos de

inundações.
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2- A analise dos solos, para fins de irrigação, è baseada

nos atributos anteriores e duas condições devem ' ser

observadas:

l- Um único atributo pede ser o suficiente para invia

bilizar o projeto.

2- Alguns atributos, em função da intensidade da liira_

taçao, podem ser corrigidos, tornando a área irri-

gàvel.
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5.10- CARTA PARA OBRAS VIÃRIAS

l- CONSIDERAÇÕES GERAIS

A carta elaborada para esta finalidade deve apresentar e re

gistrar as informações que podem afetar técnica e económica

nente a execução das obras, devendo ser utilizadas nas £a-

sés de planejamento regional, inventários e de anteprojeto.

As infonnaçces consideradas de. interesse foram divididas em

três grupos, sendo relativas

ao traçado;

- ao subleito e

-aos aterros (súb bases, reforços, etc...)

2- ATRIBUTOS CONSIDERADOS

2.1. Traçado

O traçado das rodovias e ferrovias são condicionados

basicanente pêlos seguintes atributos:

a- DecHvijáada

É um atributo que pede inviabilizar um deteanina

do traçado ou mssmo que não o inviabilize, pede

exigir um numero grande de cortes e aterros. Os

valores âe âeclividade podem ser analisados em

três faixas.

la < Faixa

Áreas com declividades inferiores a 5%, conside-

radas adequadas á quase todos os tipos de estra-

das.

Dentro desta faixa, existem alguns tipos que exi

gem valores pròxuros ao zero.
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2a. Faixa

Áreas com declividades entre 5 e 10%, que apre-

sentam condiçoss para os tipos de estradas de

baixa velocidade, sempre exigindo obras que ene

r am o pró jeto.

3a. Faixa

Áreas com declividade superiores a 10%, inicial

mente devem ser evitadas, principalmente quando

em extensões consideráveis.

b- Áreas. Inundáveis

São consideradas as áreas onde o nível de agua

permanece, durante o ano, em profundidades meno

rés que lm, temporariamente ou não.

c- Áreas tnstâ-üeis

Devem ser analisadas as áreas que são considera

das potencialirente susceptíveis a ocorrência de

movimentos âe massas, conforme a carta de esta-

bilidade âe taludes.

d- Materiais tnconsolidados.

No decorrer da implantação das obras, diversas

são as propriedades dos materiais inconsolida -

dos que a influenciam; assim, durante a escolha

ao traçado, ë importante conhecer as regiões on

de a espessura è nenor que 2sr^ bsm como as ocor

rencias de mataçoes. Estas condições, quando CT

muns no traçado, implicara no uso de equiparren -

tos especiais e em altos custos com cortes e

aterros.
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e- Substrato Eochoso

O material do substrato rochoso pode não ser con

siderado na execução da obra, quando a espessura

do material tnconsolidado for suficiente para a

colocação ao greide no nïvel desejado.

As características, dos. materiais ao substrato que

devem ser consideradas no caso dos cortes, ater

ros., apoio de funâaçces, drenos profundos e agre

gados., são: litologia (com as qualificações pe-

trogrãficas), e sua extensão, fraturamento, des-

continuidade s, intemperisno, resistência mecãni-

ca estimada.

Na elaboração da referida carta, o substrato âe-

vê ser considerado quando a espessura do material

inconsolidado for:

< 15m, psra -terrenos com declividade entre o

e 5%

qualquer espessura, para. as áreas com âeclivi

dades maiores que 5%

f- Condições Hidroiõgicas e de Drenagens Superficiais

As áreas que apresentam mais âe 3 canais/tan âe-

vem ser consideradas, pois pcxiem apresentar pro-

blemas de cortes e aterros, sendo importante

observar se os canais são perenes e se estão ero

dindo as margens e o fundo. As bacias hidrogrãfi

cãs devem ser delimitadas e alguns aos seus para

iretros devem ser conhecidos, tais como: área,

maior pluviosidade, maior intensidade âe chuva e

frequência, decliviâade msdia, coeficiente de. es

coairento, pluviosiâade media anual e tempo de

concentração (Tc). A obtenção-e a analise dos a-

tributos anteriores devem ser executadas segundo

as propostas âe PINHEIRO (1980), VILLELA e MATTOS
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(1975), PINTO et alii (1976), entre outros.

g- Casto do Terreno

A analise dos terrenos em termos de custos deve

ser feita considerando o tipo de ocupação.

- ocupação agrícola (agropecuãria e hortifruti-

granjeira)

- ocupação industrial

- ocupação turística e outras
h- Escavabili-dade

Deve obedecer as orientações do tópico III.^-
2.2. Subleito

Os atributos considerados neste item interferem na

definição do subleito e em muitos casos não ha con-

diçóes de contorná-los devido a sua intensidade.

a- DrenabiJ_Lâaâa

Quando a drenabiliâade dos terrenos. è considera

da ma, as condições do subleito são deficientes

e os seguintes limites devem ser verificados:

declividades. prõximas a O %

materiais, impsrrreãveis. e terrenos planos

nivel de água arlorante

combinação das condições anteriores

b- Expaasibíl idade, e Conpressibilidaâs

Os terrenos que apresentam, em sua composição.,

minerais dos tipos argilosos 2:1, 2:2 ou 1:1

sanfonados devem ser delimitadas, pois ha pôs s i

bilidade de aumento de volume qus.ndo tais mine-

rais estiverem em contato com a agua.
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Os terrenos, que em seus perfis, apresentem ca-

madas compressiveis devem ser evitados ou trata

dos de acordo com fcscnicas adequadas. Os terre-

nos qw apresentarem Matéria Orgânica na camada

superficial/ devem ser evitadas ou tal material

ser substituído.

c- Resistência

Os materiais do sub leito devera apresentar con-

diçces mínimas de suporte:

CBR 7/ 25% Para condições inferiores, re_

trabalhar com rolo

SPT ^ 10

DR ^ 30%

GC 7/ 90% ou 95% (Proctor Nornal)

d- Materiais Inccínsolidados Pouco Espessos

Áreas onde a espessura dos msaros forem menores

que 2m devem ser registradas. As observações po

dem ser executadas através de fotos aéreas (tex

tura) , raapas pedolõgicos (solos litôlicos e so-

los com mataçoss.l e trabalhos de campo.

2.3. Aterros (Sub bass, reforços)

Os atributos que inteferem na execução deste tipo

de obra podem ser reunidos e analisados em dois gru

pôs:

os atributos que caracterizam o local (Posição)

da obra

os atributos referentes ao material a ser utili

zado.



368

l- Posição (local)

Em função do grau da declividade, algumas carac

terísticas devem ser abordadas:

Em áreas planas (declividade próxijna a zero,

os problemas devidos á drenabilidade devem

ser observados;

em encostas, deve-se considerar os problemas

devidos aos cortes, aos aberros, bsm como de

instabilidade do conjunto terreno/obra;

è necessário retratar os locais onde existem

camadas conpressïveis e de materiais expansi

vos;

outras considerações, corno as profundidades

do N.A., ao substrato rochoso, etc.

MKTERIÃL

Os materiais devem apresentar coniportamsnto tal que sirvam

aos aterros/ reforços, bases e sub bases. Quando compacta-

dos, devem apresentar boa resistência (CBR ~7 60%), baixa.

psrmsabilidade (. < 10 "' cm/s) , baixa e^anslbllida.de.

(. < Q, 1% l/ baixa compressiMlidaâe (LL < 30; IP entre 5el0)

e boas condições para processar a compactaçao. Em termos

de mapeamsnto geotëcnico, é aconselhã\/el no raonento classi

ficar os materiais segundo as sistemáticas .' tradicionais

(HRB e U.S.C. e outras), tabelas 51,52, 80 e 83 como tambsm

•pela sistemática proposta por Nogami e Villibsr (1980,1981),

tabela 81 que visa determinar o conportamento laterítico dos

materiais e -vem apresentando resultados. altamente satisfa-

torios.. A utilização dos materiais segundo a classificação

Nogami-Villibor (1980) deve obedecer prelimmarmsnte as di.

retrizes traçadas pelo D.E.R. (GI-40) , VilliÍ5or-Nogariu.(1985),

que considera os materiais das classes IA, LA.' e LG' como
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nobres para a execução de aterros, bases e reforços, enquan

to os NA, NA' , NS e NG' podem ser usados como núcleos, des-

âe que os 0,6 Ora externos sejam executados com os materiais

nobre.

É também viável a utilização da sistemática apresentada por

Bour91Jet et alii (1985) , que é baseada nos ensaio granularas

trico e de absorção âe azul de metileno, este desenvolvido

por Tran Ngoc Lan 0979, 1930, 1981). Nas figuras 52,53,.54

e 55 pode-se observar os. diagramas utilizados na classifi-

caçao e as condições de uso dos diversos tipos de materiais.

Os materiais ainda devem ser analisados considerando outros

f atares que podem afetar as condiçc-es de execução das obras,

como:

porcentagem elevada âe micas, qas afetara a execução da

compactaçao;

presença âe blocos e mataçces, era quantidades que venham

a atrapalhar a escavação e a corapactaçao e

presença de minerais argilosos expansivos (argilas dos

tipos 2:1 e 2:2)

4- EEABOKAÇÃO DA CAREÃ.

A carta deve fornecer, na medida do possível, todas as ca-

racteristicas das diversas unidades de terrenos, ou por or-

dem:

l- As áreas qre apresentam 3 ou mais atributos desfavoráveis;

porém contcmãveis tecnicamente, com exceçao da declivi-

dade;
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2- as áreas que apresentam 2 atributos desfavoráveis, porem

contornáveis tecnicanente, com exceçao da declividade;

3- as áreas qus apresentam um atributo desfavorável, com

exceçao da declividade;

4- as áreas com declividade desfavorável;

5- as áreas com problemas de camadas compressíveis e irate-

riais expansivos e

6- as áreas favoráveis, ou seja que estão dentro dos vaio -

rés limites para utilização.

Deve acompanhar a carta um memorial descritivo com os valo-

rés dos outros atributos, não considerados nas classes ante-

nores.
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:ËI/<.S COM MlSTun

ILOS FINOÍ,

FIGURA 48- Diagrama X-N(Granulometria)
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COMPACTAÇAO COM PE DE CARNEIRO

Q_Q COMPACTAÇAO COM VIBRAÇÃO

COMPACTACAO COM PNEUS

00] COMPACTAÇAO A SECO

l-—J COMPACTACÏO COM VIBRAC'AO
^-COMPACTAÇAO FINAL

++| COMPACTAÇAO COM PNEUS J

!'' "— i „

[_[NÃO REUTILIZÁVEL

REEMPRE&O EM ATERRO

SEM TRATAMENTO

\TNCOM TRATAMENTO

FIGURA 51- Possibilidade de Reemprego do solo
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TAU-:LA 51 A1T1UAO IX)Ü ÜUIJ3S PWA A OJNÜTKUÇAJ ÜL; Uyi'l<ADAÜ

(ADAPTADO DE KREBBS et alia, 1971) apiri CoeU^o, 1980

Q'í

GP

Q-l

03

sw

SP

a-i

ÊC

ML

CL

QL

MH

CH

OH

Pt

ÏH/U3AL11ABILIQADK

CE OOM3 ?TERIAL

LÊ OONSlTa-ÇÁO*

Excelente
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Razoável
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Razoável
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Ra. zoa vê l

Mau

Mau
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PliSO ESPtCÏFïCO

SECO
M\XJ?0 kN/m3 ( d)

19,6 - 21,2

18,0 - 19,6

18,8 - 21,2

18,8 - 20,4

17,2 - 20,4

15,7 - 18,8

17,2 - 19,6

16,5 - 19,6

14,9 - 18,6

14,9 - 18,8

12,5 - 15,7

11,0 - 14,9

12,5 - 16,5

10,2 - 15,7

cCMpHESsrarLmADE

E EXPANSIBILIEUmE

Desprezãvel

Desprezavel

Muito baixa

Muito baixa

Desprezavel

Desprezãvel

Muito baixa

Muito baixa a media

Maito baua a n-edic

MSdia

l"Édia a elevada

Elevada

t-íaito elevaria

Elevada

Muito elevada

OQMTORrAftmO EM

AIEKROS

Estabilidade elevaáa

Estabilidade favorável

Estabilidade razoável

Esl-aüiUddde razoavül

Estabilidade elevada

Estabilidade razoável
guardo compacto

Estabilidade razoável
quando compacto

Estabilidade razoável

Estabilidade baixa
compactaçao difícil

Estabilidade boa

Instável, não deve
ser usado

Instável, não deve
ser usaáo

Estabilidade sofrlwl,

pode tomar-se rrole

devido ã expansibilicfeá

Instável, não deve

ser usado

Não deve ser usaio

OQMTOR1AMLNTO NA

CAMADA. SOB O PAVI

MOTO

Excelente

Excelente a bom

Excelente a ban

Dom

Bom

Bom a razoável

Bem a razoável

Bom a razoável

Razoável a mau

Razoável a mau

Mau

teu

Mau a muito mau

Muito nau

Não adequado

PREVISÃO DA ATTIDÃO KjS SOLOS PARA A CONSTRUÇÃO DE ATERR3S1
* SEGUNDO GREGG, 1960

SEGUNDO McCAKTHY, 1977
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A-1-a

A-l-b

A-2-4

A-2-5

A-2-6

A-2--?

A-3

A-4

A-5

A-6

A-7-5

A-7-6

CLASSES MMS PFDVÃVEIS

NA a-Assmoç/ü

UMTTXCADA **

Q-l, (3?, GM

S'1, SM

a-i, SM

GM, SI4

ce, sc

Q=, SC

SP

ML, OL

MI

CL

CL, OL

CH, OH

PESO ESPECIFICO

SUCO M&GQO

(kN/m )

18,0 -

17,2 -

17,2 -

14,9 -

13,3 -

14,9 -

13,3 -

14,1 -

22,3

21,2

18,0

20,4

1.5,7

18,8

15,7

18,0

TEOR DE UMIDA-

DE ÕTIMA

(ï)

7 -

9 -

9 -

10 -

20 -

10 -

20 -

15 -

15

18

15

20

35

30

35

30

PPEMTSÃO D3 CCtíPOREA

?N10 QU-1 AIïÏUOS

Bom a exoelente

Razoável 'a e:<celente

Razoável a bem

Mau a bem

Inadequado

Mau a bem

Inadequado

Mau a razoável
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5 .11- CKKIA DE EESTRLÇÕES AMBIENTAIS

A realização deste documento tem como objetivo básico au

xiliar o planejador na determinação do uso e ocupação do

meio físico.

Este documento devera fornecer basicamsnte dois grupos

de informações sobre as áreas:

1° GRUPO

As áreas ou locais onde ocorrem exploração natural atra-

vês da agropecuãria e dos bens minerais. A ocupação agro

pecuária compreende a agricultura comum/ a pecuária, a

hortifrutigranjeira e sjjnilares, normalmente em áreas de

extensões consideráveis. A exploração de bens minerais

deve compreender as áreas com lavras de minérios espscí-

ficos e principalnente a exploração de materiais para

construção, como pedras ornamentais, argilas, areias e

cascalhas.

29 GRUPO

Este grupo, corripreende os seguintes tipos de áreas:

l- Áreas que estão dentro da previsão de utilização de

algum órgão publico/ (Como ex: B.N.H.).

2- Áreas que são ocupadas com fins turísticos ou que

possuem potencial para este fim; tcimbèm devem ser

consideradas as áreas maj-itidas pelo poder público

como os parques/ jardins, hortos, etc.

3- Ãreas que são consideradas como de recargas de aqui

feros devem ser delimitadas, assim como as áreas de

cabeceiras de rios que são fornecedores de agua po-

tavel ou industrial (Proteçao das nascentes)
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4- Ãreas que permanecem alagadas por muito tempo.

5- Ãreas que, por algum motivo, são consideradas esps-

ciais para um determin.ado fim; ou que tenha ocupa -

coes especiais, etc.

Este documento possibilita aos engenheiros, arquitetos ,

urbanistas ou plane j adores, uipã. série de observações, que

associadas aos outros tipos de documentos (mapas e car -

tas) , permitem diagnosticar uma ocupação do meio físico

mais adequada, de maneira tal que:

l- Se evitem desapropriar áreas com preços elevados,

quando podem existir áreas públicas também adequa -

das.

2- Não se utilize áreas com potencial especial (turis-

mo, por exemplo), para outros f ms.

3- Se evite colocar fontes de poluição em áreas vulne-

raveis, como as de recarga.

4- Se previna para que a instalação de obras longitudi

nais (es-fcraâas) não ocorram de maneira a cortas re-

gioss de minifúndios produtoras de hortifrutigran -

jeiros, pois poderá trazer problemas sociais e mes-

mo modificar o sistema de produção/ e alterando as

condições de consumo da região.

5- Se analise o posicionamsnto dos diversos setores que

compõem o parque industrial, visando escolher os me

Ihores locais em relação ás fontes de água, as

áreas de recreio, ás áreas residenciais e outras.



Este documento è de grande importância, para que a ocu-

paçao de uma dada região não seja desastrosa; alëra dis-

só/ facilita ao planejador tomar decisões em relação ao

desenvolvimento urbano e industrial com maior segurança.

Na carta, as áreas devem ser acanpanhadas de sirrtolos

que indiquem as condições que as caracterizam, ou seja,

símbolos.que representem:

- Uso atua! ou futuro;

- ãrea de recarga ou de. proteçao anfoiental;

- restrições fundamentais de ccupaçao em relação ao uso;

- uso publico ou privado;

- outras caracteristicas..



378

5.12- CARFA DE OKCENTÃÇS) (ZONE3WENTO)

l- CDNSIDEÏ^OOES (ERAIS

Este docunento tem por finalidade orientar prijr.cipaltnente o

planejador, considerando as diversas formas de ocupação.

Esta carta deve ser elatorada a partir dos documentos bãsi-

cos e derivados, associados ás diretrizes sócio-administra-

ti vás vigentes para a região em estudo.

As unidades devem ser definidas. a partir de "pesos" que

serão dados para cada atributo, ou por algum dos .sistemas

citados no tópico 1-8.5. A carta de orientação deve obede-

cer um dos grupos de âiretrizes, que serão comentados a se-

guir.

2- TIPOS

a- GERAL

A carta deve retratar as unidades que melhor se enqua-

dram nas necessidades de cada forma de ocupação.

b- PARCIAL

Este tipo de carta deve ser elaborado quando houver inte

resse em conhecer o comportcurento da região para 2 ou

irais formas de ocupação interligadas & que tenham de ser

implemsntados conjuntamente.

c- INDKTDÜP.L

O documento deve ser elaborado q-uando for necessário ana

lisar a região frente a 'uma única forma de ocupação. A

carta deve retratar a região considerando as áreas em or

dem decrescente, quanto as qualidades para a inst-alaçao

da referida forma de ocupação.
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3- OBSEK\ffiCOES

- Qualquer que seja o tipo da carta, a rresma deve ser acoirpa

nhada por um memorial descritivo, que descreva cada unida-

de e as diretrizes para que nela ocorra a ocupação/ consi-

derando vantagens e limitações.

- Se a região j ã se encontra em fase adiantada de ocupação ,

è. necessário que a carta seja acompanhada por um memorial

descritivo que a analise como se a ocupação não tivesse S^L

do iniciada; um segundo nemoriaJ-, que analise o estagio a-

tual de ocupação e um terceiro/ que deve relatar os possi-

veis problemas que surgirão com a continuidade da ocupação

atua!, assim como quais as maneiras de alterar a provável

forma de ocupação desordenada, de tal medo que se possa

respeitar as condições do meio físico.
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6- ATRIBUTOS

Deve-se considerar os atributos, como definidos anteriorrrente, e, neste

tópico, também serão considerados englobando as propriedades e os parãn-Ê

tros.

Os atributos são fundamentais para definir se as áreas são homogéneas ou

heterogëneas para os fins especificas previstos. A obtenção e observação

dos atributos de\^em ser analisadas em dois subtõpicos separados; o pri -

neiro tratando do procedimento de obtenção e observaç-ao, o segundo consi

derando o local onde obtë-los, para que haja validade nos processos de

extrapolação e de interpolação.

6.1- Obtenção e Observação

1.1- Trabalhos já realizados

O primeiro passo na obtenção dos atributos è o levantamento e a

analise criteriosa dos trabaUios j ã realizados e que possuem po-

tencial para fornecer dados para mapeamento geotècriico.

Diversas são as fontes destes dados, como observa-se a seguir:

a- Mapas

Entre os mapas mais comuns e considerados fundamentais estão:

Topográfico

Este normalmente condiciona a escala ao mapeamento geotèc

nico a ser realizado e qual a densidade de informaçoss que

será adequada. A partir do mapa topográfico, obtem-se a

carta de decliviâade, que fornece dados que poderão ser

usados cano informaçoss llmitantes aos âi^/ersos tipos âe

ocupação.
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Geológico

Fornece dados principalrrente de interesse ã elatoraçao ao

mapa do substrato rochoso/ assun cano características das

litologias aflorantes na região em questão.

PedolõgpLco, Gsofisico e Outros

São mapas que auxiliam quando existirem e as ' informaçccs

estiverem retratadas em condições adequadas para serem u-

tilizadas no mapeairento geotecnico.

b- Sondagens

Norrnalnente, são realizadas para diversos fins, portanto for

necendo dados diferentes. As sondagens profundas e de grande

diâmetro (30, 40cm) são realizadas para prospecção de aguas,

afim de suprir necessidades das industrias. NormaLnente este

tipo de sondagem fornece informações sobre as litologias do

substrato rochoso. Pode ser encontrado, junto as firmas exe-

autoras, os perfis dos poços•contendo os tipos rochosos, es-

truturas, espessuras e outras tnformaçoss referentes aos ma-

teriais,.

Sondagens com as nesmas características, porém com diâmetros

menores/ são realizadas em.obras âe grande porte, onde as

fundações deverão estar assentadas sobre materiais rochosos.

As sondagens dinâmicas,, representadas na sua grande maioria

pelo S.P.T., são as mais comuns e fornecem diversas infonra-

çces sobre os materiais inconsolidados, tais como: tipos,com

pacidade, profundidade do N.A. e do substrato rochoso e o va

lor de N que è correlacionado com suporte dos diferentes ni-

veis.

Outros tipos âe sondagens podem existir, tais como C.P.T.,

geofisicas, etc...; & normatmente fornecem dados que psrmi -

tem a analise, dos diversos atributos aos componentes ao rreio

físico.
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c- Ensaios realizados por empresas publicas e pri\'-adas

Além das sondagens e mapas , e. durante a realização de obras,

as enpresas executam ensaios relativos a mecânica de solos e

rochas. Estes dados poderão auxiliar na realização do ma.psa -

msnto geotëcnico. As einpresas públicas ligadas a execução de

obras viárias e as responsáveis pelas linhas de transmissão ,

devem ser consultadas/ principalirente porque não são obras

pontuais e sim Itn.eares, atingindo grandes extensões.

d- Canfiabilidaâe. dos dados já existentes

É necessário tomar certos cuidados quando do uso das informa-

coes obtidas das fontes citadas tais corpo:- criteriosamsnte

como foram obtidas/ qual o uso previsto e como elas estão a-

presentadas/ principalnenbe se. puderem sofrer alterações face

as características técnicas do profissional que as obtev3.

1.2- uso de fotograjFias a.ãreas e outras imaoens

Esta técnica è muito utilizada para obtenção de informações de

interesse para o mapsairento geotècnico, mas deve-se descartar,em

principio as imagens de satélites, âe radar e sunilares, quando

estiverem em escalas muito pequenas e não retratarem os conpoen-

tes do ireio físico conx) uni todo. As imagens de satélites/ em es-

calas maiores que 1:250 000, não devem ser desprezadas. Na atua-

lidade, as fotos aéreas constituem uma das fontes de informações

para os diversos tipos d& mapeanento, incluindo o geotecnico. No

caso do Brasil, o território esta quase todo fotografado na esca

la 1:60 000 e algumas regiões, em escalas maiores,, possibilitando

o seu uso como fonte de dados, principatmente na elaboração do

mapa do substrato e âe materiais inconsolidados.

O uso de fotografias aéreas pode facilitar a interpretação das

mudanças que uma determinada região sofreu ou que está prestes a

sofrer. As fotos aéreas em escalas iraiores que 1:10 000, devem

ser usadas em situações imito peculiares/ pois escalas deste ni-

vel se prestam mais a uma investigação local ao que a um mapea -
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manto geotécnico com a finalidade de orientar trabalhos de iraior

detalhe. A seguir,na tabela 54 indica-se p3ssiveis utilizações

das fotos aéreas em função da escala e do objetivo.

CAMPO ESTÜD3 ALGUNS TIPOS DE INVESTI©ÇAO

SOLOS Determtnaçao dos limites entre os princi-

pais tipos e características cano permsa-

bilidade, texbjra e outras

ESTABILIDADE

Determinação de falhas, indicio de movi -

mento de materiais, argilas expansivas,

quedas âe blocos e outros

DRENAGEM

Observação ao nível de drenagem, drenabi-

lidade, inundações, correntes fortes, sis^

tema de proteçao, etc.

MATERCAIS

ER3SÃO

ÁGUA SUBTERRâ

NEA

Locação de possíveis jazidas âe areias ,-sei

xos/ argilas, pedreiras, material para

rip-rap e outros

Ãreas com potencial a serem erodidas, dês

florestanento, e áreas de sediirentaçao

Afloramsnto de aqui f eros, âep5sitos super

f leiais como areias e seixos, zonas de

fraturas, fontes, áreas vulneráveis e

áreas de recargas

RESERVATÓRIOS

E LOCAIS DE

BARRAGENS

Geologia das ãreas, problemas de erosão ,

irodelo estrutural, outras ocupaçces, po s-

sivel substrato, áreas adequadas a irriga

cão

ESTPADAS

Analisar possível obstáculos, terras ca

rãs a dês apropriar, lugares de obras âe

arte "pipelines", melhores eixos, áreas

urbanas

TABELA: 54 PRINCIPAIS USOS DAS FOTOS AÉEEAS
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1.3- Trabaüïo de campo

Esta fase é executada com a finalidade de investigar as condições

do n-eio físico, sejam sur^erficiais ou sul^superficiais.

1.3.1- Trabalhos de superficie-

São realizados através de caminhamsntos por toda a área

em estudo, observando a exposição dos materiais em per-

f is artificiais provocados pela execução âe obras/ e em

afloramsntos naturais pela nodelagem erosiva, em poços,

etc.

Através dos perfis e dos aflorairentos, deve-se obter o

máximo possível de informações de maneira tal que sejam

atingidos os objetivos do mapeamento geotécnico. Nesta

fase, pode-se conseguir dados ligados a geotëcnia, ~t9±s

como: características dos materiais (solo, agua, rocha)

em termos de texturas, • estruturas,. coirpacidades, espes-

suras, estagio de alteração, descontinuidade, intercala

coes, mineralcgia, fisico-quimica, poluição, etc.

Os trabalhos de superfície permitem definir os limites

entre os diferentes tipos de materiais, tanto os incon-

solidados,, quanto os rochosos. Esta definição deve ser

auxiliada pêlos dados obtidos através de trabalhos âe

foto interpretação e dos trabalhos j ã existentes.

A definição aos contatos, como a origem dos materiais .,

(génese), permite inferir uma série de mfontaçoes de in

teresse. para a geotecnica.

A fase dos trabalhos de campo deve ser organizada de

maneira que o maior nurrero de tnformaçces sejam obtidas

e que possa orientar a amostragem e/ou a continuidade do

trabalho/ se for o caso.
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1.3.2- Investigação c^ subs^arficie

Esta fase deve ser evitada, tanto quanto possível, por

ser muito trabalhosa, espacializaâa e consequenteirente

onerosa. Esta investigação'deve ser realizada apôs o

trabalho âe superfície, em peritos previamente determi-

nados para produzir informações de interesse e mito

significativas para o mapeamsnto geotècnico.

Os ireios. para. a execução desta investigação d&vem ser

os mais simples possíveis, tanto em temo de operação

dos equipamentos, como âe obtenção dos dados. A seguir,.

serão abordados os rrelhores ireios -ijidicados para tal

fim:

a- Trados manuais ou srmilares

São equipamsntos sunples e aconselháveis para

profundidades até- 10 netros, segundo informações

dos usuários, assim COTO de referencias bibliogrã

ficas. O necanisiro destes podem ser observados em

bibliografias que tratam do assunto, tais cano:

Noqueira (1979); Villar e Bueno (1984).

Os trados permitem determinar a profundidade do

N. A. / assim corro as variações dos materiais ate o

N.A. e também extrair amostras deformadas dos rés

pectivos materiais inconsolidados, podendo ser dos

tipos espiral ou cavadeira.

b- Poços & trinchei-ras

Os poços são executados, na maioria das vezes,por

processos manuais com o mímjro de 60 cm de diãrre

tro, normalnente atingindo a profundidade do N.A.
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Atualirente já é possível realiza-los com trados

de diânetro em tomo de 40 cm, adaptados ao sis

tema de torque dos tratares agrícolas.

Os poços permitem analise dos tipos de materiais r

da profundidade do N.A., obtenção de amostras ,

indefarmadas ou não, outras informações de inte

resse para a geotecnia.

Trincheiras são valas longituâinais que podem

ser realizadas por processos manuais e/ou iiEcâ-

nicas (escavadeiras)., e permitem a analise âa.

variação dos materiais, assim cano a realização

de amostragem.

Os poços e trinchsiras são normalirente aprovei-

tados para a realização âe ensaios âe permeabi-

lidade "in-situ". A realização de poços e trin-

cheiras pode resultar num processo oneroso, de-

pendendo das condições do local; assim corro do

numero de pessoas ou equipamentos utilizados,da

extensão da área e da complexidade dos componen

tes ao ireio físico.

c- Sondagens geofisicas

Trata-s&/ a seguir das informaçoss propiciadas

pelo uso da geofisica, agrupadas em duas cias -

sés:

l- Alguns atributos das rochas e suas varia -

coes na região podem ser obtidas através âe

correlações tais corno as veloc idades de

ondas de choque (V^ e V^) e a resistivida-

de elètrica que podem ser associadas com
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características rrecãnicas, que são de inte-

resse para projetos de engenharia civil.

Como exemplo, pcde-se citar as correlações

existentes entre V_, V_ e o nodulo de elas-=1.1L'J-C vs' VP

ticidade dinâmico, o espaçanento das fratu-

rãs, assim cono a correlação entre resisti-

viâade elétrica e a salinidade ou acidez das

aguas contidas nos r-afceriais, permeabilida-

de., etc.

2- Para certas situações è psssïvel delinearas

materiais que apresentam características di

fexentes e assim determinar a profundidade

do substrato rochoso, a espessura aos mate-

riais que apresentam propriedades centras -

tantes, detectar problemas de falharrentos e

fraturas de grande porte.

As diversas informações pedem ser obtidas

através da geofisica por uni aos seguintes ne

todos:

l- Kesistividade elétrica

2- Sondagens sísmicas

3- Ensaios isïioratoriais

corno exemplo, pode-se observar na figura 52

elaborada por Tourenq e Archimbaud (1974), as

relações existentes entre a resistência a

compressão simples e a traçao^ a dureza de

Vickers, Los Angeles e velocidade longitudi

nal para rochas calcareas.
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p
(g/cm~J)

2,7-

2,6.

2,5-

2,4-

2,3-

2,2-

2/1-

2,0-

1,9-

1/8-

1,7-

1,6-

1,5-

n (%)

o
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-

^ (m/s)
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10-
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—
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-
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R- (%)

15 —l
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30

40

50 —

60

70
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90

100 —

P - IMIassa volumica aparente

n - Porosidade

V^- Velocidade das ondas longitudinais

E - M5dulo âe deformabilidade

ü_— Resistência a compressão simolesc ^ ^--------- - -—^_----_ .-_.^

RtB - Resistência á traçao (ensaio brasileiro)

DV- Dureza Vickers

U - Desgaste De vai

Fr - Fragnentaçao Los Angeles

FIGURA 52: CORRELAÇÕES DE TOUP.ENQ E ABCHIMBAUD ENTRE PROPRIEDADES

FÍSICAS E MECÂNICAS PARA AS ROCHAS CKLC?SEAS.
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d- Penetroms.tros alteinativos

A indicação de penetrõmetros alternativos não visa

a substituição dos penetrõrnstros comuns cono os

S.P.T., C.P.T. e. outros que são utilizados rotinei

ramsnte como forma âe investigação local de subsu-

perfíci& e de previsão das condições de resistën -

cia, compressibilidade, consistência e outras ca -

racterísticas dos materiais inconsolidados. O uso

dos penetrõmetros alternativos deve ocorrer de ira-

neira que oriente futuros trabalhos locais em esca

las maiores, assim corno possibilite a previsão das

características dos materiais. Pode-se citar os

seguintes tipos de penetrõmstros alternativos:

l- Penetrõmetro de. Peso (WST)

Usados nos países baixos (Escandinavia, Fin -

landia) e citados inicialmente por Aas (1969),

Broms ü-974) , Hansen (1967) e tendo seu esta-

do da arte publicado pelo ESOFT II ( Broms e

Bergdah, 1982). O aparelho consiste das par -

tes descritas na figura 53, também conhecido

como método de sondagem suiço e a utilização,

è relativamente srunples, assim cono o : seu

transporte.

Os resultados são recristrados através da con-

tagem de rneias voltas por 20. cm, após a carga

estar em 1-kN. O tipo mais adequado è o girado

manualmente, pois j ã existem mcdelos que são

são acoplados a um pequeno motor. As massas

são acrescidas de maneira a manter a penetra-

cão constante em 20 mm/s, e na seguinte se-

quência: 0,05; 0,15; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0

kN, outras explicações podem ser encontradas

nas bibliografias referentes ao assunto. Atra

vês deste tipo de sondagem, è possível deter-

minar:
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espessura do material inconsolidado

(até ^ 25 m)

características dos diferentes materiais

encontrados durante a sondagem

Os resultados obtidos permitem prever algu-

mas propriedades dos materiais;, tais como:

a- Densidade relativa (compacidade), basea-

da em trabalhos realizados em laboratório

em campo.

DENSIDADE

RELMTyPx

SUÉCIA NOEDEGSi FIïïLgNDlA

(Bergdahl e (Senneset/1974) (Helenelund , 1966)

Sundquist,1974)

Muito fofa

fofa

MÈidia

Compacto

Muito compacta

< 8

8-20

20- 60

60- 100

> 100

< 7

7-25

25- 50

> 50

?ia volta ,0,2 m

< 10

10 - 30

30 - 60

60 - 100

> 100

b- compressibilidade - usada para prever re

calques de sapatas

corridas e radiers /

(Helenelund, 1966):

VARIAÇÃO

10

30

60

(nela volta/Q

30

60

100

,2m) M5DÜLO DE

10

20

50

CQMPRESSSO

20

50

80

(MPa)
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c- Resistência^ estimada ccnsiâerando que os

materiais de baixa resistência são perfura

dos sem haver necessidade de giros.

Diversas são as propostas para tais deter-

mjj-iaçoes.

c. l- A administração sueca de estradas exècu

ta sapatas corridas para F°ntes em

terrenos ccesivos com resistência no

mínimo de 10 neias voltas/0,2m. O ceai

go de edificação sueco considera um

material coesivo denso quando o valor

obtido for maior que 15 meias .voJ-tas/

0,2m.

A pressão aâmissivel para os materiais

tnconsoliâados pode ser obtida atra

vês da combinação da fórmula e das -ta

belas seguintes:

a = B.N (l - B ) < o- . max
m ' —' m

3.L

o_ = pressão media permitida para o

solo (pressão admissi-vel)

B = largura da sapata (m)

L = comprürento da sapata (m)

N = fator de capacidade âe carga

(MPa/m)
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TIPO DE MKTERIAL

SEIXOS

AREIAS

KSELA FINA

E SILTE

QROSSEÜO

MEIAS VOLTAS/0,2m

15

1-15

15

1-15

Observações:

H

•>

>

>

>

>

a
(m)

o

2B

o

2B

o

2B

o

2B

o

2B

FATOR
D" OM

0,17

0,27

0,13

0,20

0,08

0,12

0,10

0,16

0,04

0,07

N (MPa/M)

1M 2M

0,25 0,29

0,40 0,47

0,19 0,22

0,30 0,35

0,11 0,13

0,18 0,21

0,15 0/17

0,24 0,28

0,06 0,08

0,10 0,12

(MPa)
a max

m,

0,60

0,50

0,30

0,40

0,20

a- Distancia entre a sapata e o N.A.

quando o N.A. esta acima do nível âa fundação, H=0

quando H entre O e 2B, é aconselhável a interpolação retili

ne ar

b- Mínima profundidade da fundação

quando o valor foi entre 0,1 e 2 m a interpolação retilinear

e aconselhada.

c- Para siltes grosseiros.. a pressão permitida ao solo ë limi-

taâa paio valor dado para o estado fofo de. compacidade.

c. 2- Estes penetrõrretros também são utiliza-

dos para prever a instalação de funda -

coes rasas e profundas.

O código de edificações sueco (1980),
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l ^
r

MANlvELA

-ÜÜ- PESOS

O. ^ M

O.íi

PEÇA DE MADEIRA
E BORRACHA

M .

HASTE 9/22mm

PONTA

considera as areias e siltes densos

lo N__, > 15 e de media a fofa
wst

quando N entre l a 15 e a partir

das diversas correlações, as segujjn

te s tabelas foram elaboradas por

Broms e Bergdahl (1982)

9

FlGURA53 ESQUE!

METRO DE PESO.

TITO DE SQLD

AREIA FINA

AREIA GROSSA

SEIXOS

N „,.wst

10-30

o
311

359

389

> 30

35?

389

429

TIPO DE SOD3

SILTE ~

AREIA

SEIXO

T5'

o
31^

^032^

T
N
wst

'W

o
32^

34ç

30

349

379

50

279

38?

409

(Recorrendada pela Comissão Sueca de estacas)

d- Correlações com outros mètoios de sondagem

As seguintes correlações foram elabDradas para materiais

coesivos, e citadas por Muromachi et alii (1974).

l- Ng^ = 1.07 N^°-755 ueda)

2- Ng^ - 0,42 N^ (MiJ<i)

3- Ng^ - 0,34 N^+2 (inada)

Entre as 3 expressões, a diferença è menor que 10 N
wst
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4- Dahlberg (1975) obteve a seguinte correlação. N,

0,37 N'"" "wst

cionada.

0,37 N_^_ + 1,7 que se aproxima, da de Inada, j ã nen -

5- Correlaçces com o Cone de penetração foram obtidas por

Taiïmirinn (1974);

q c (MPa) =0,5 N^ (areia grossa)

q c (MPa) =0,2 N (areia fina)~

q c = resistência a penetração do Cone

e- Controle de ccmpactaçao

Pela simplicidade do equipamento, o rresmo è usado para

controlar a homogeneidade dos aterros durante e apôs a

construção/ como citado por Laggirtg e Gresunâ (Apud Broms

e Bergdahl, 1982).

2- Penetrometro Dinâmico - Cónico

(Tipos le^je e pesado)

São equipamentos simples, assim cono de uti

lizaçao direta em campo e as informações são

obtidas diretamente em tenros âe. núirero de

golpes para que a coluna penetre lOcm no

solo.

Estes aparelhos são utilizados principaLmen

te na Bulgaria e sscundariarrente nos outros

países do Dsste Europeu.

Segundo a norma 8994-71 da "Foundations of

Buildings and Structure" da Bijlgaria, os da

dos seguintes, determinam as dirrensoes de ca

da tipo de equipamento.
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TIFO DE PCCTTA

PESO HASTES

MASSA ALT. QUEDA DIÂMBTH) TIPO

(kg) (cm) (mm)

Leve - Cónica

Pés ado-Cõnica

20+

50+

o

o

,2

,5

25

50

+

+

Q

o

,25

,5

22

32

Compacto

comp./oca

Existe um terceiro tipo chamado de supsr-

pesado que não tem grande uso nos países

citados; todavia/ o tipo leve tem uso mui

to grande, onde existem correlações que per

mitem a obtenção de propriedades de inte-

resse aos usuários e portanto para a rea-

lizaçao ao mapea.rrento geotécnico.

A interpretação dos resultados deve levar

em conta que o numero de golpes, a partir

dos 6 m de profundidade, é reduzido em 15%.

Pode-se analisar na figura 54 , a forma das

pontas de cada tipo

r̂^

\ï
^i"r'
soj-í

f^tó-t)

.32

-^

-3

T^~

l0
-^r

rv~

io

í3W^

(medidas em mm )

FIGURA 54: TIPO DE CONE

a- Tipo leve

b- Tipo pesado

c- ['ipo super pesado
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Através do numero de golpes obtidos, nas sen

dagens, è possível detem-Lmar.

2.1- lYïdlce de Ca-isisfcaï-Lcia e Der-sidaâe Rsla

ü-va

Fazendo uso das tabelas seguinbss e com

o núrnaro de golpss para a penetração de

lOcm (N-,^)/ ë possível obter as seguin-

te s informações:

?TERTAIS ARGTLOSOS

? DE GDUPES PÃRu ïïiZER

PENETRAR A CDLÜNPi PÃDFcAO

lOcm (N^)

AREIA ARG. MG .APJ3NOSA ARGILA

IKDICE DE

CCSSISTÊNCIA
TERM3

4

5

6

4

- 6

-10

10

<

7

8

10

7

7

16

8

10

16

<

8

5

7

-7

3

14

5

7

14

o

o

o

0<

,25

,50

,75

-lc <

< lc<

< lc

< lc .

lc ^

0,

--0,

0,

íl

l

25

50

75

muito

nole

rasdian

dura

muito

mole

..dura

dura

SBESSS

? DE GOLPES PAEA PENEIRA.

CÃO DA CDLÜNA PADRÃO

lOam (N.lo/

DENSIDADE

RE3LffiETva (ÏD)
TEKÏ.D

^10

10-15

^25

O < ID < 1/3

1/3 < ID < 2/3

2/3 < ID < l

fofa

lïiediam.compac

compacta
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2.2- Ângulo de Atrito Interno

Compressiíiilidcds

Modulo âe Deformaçáo

Para. que se realize uma estimativa das

propriedades aci-ma/ antes é necessário e

xecutar a transformação de N em índice

"novo" de resistência, denominado C,_,d"

- Areia com seixo -C,,,d = 5 .N10 + 10
J'v

- Areia C^,d = 4.N10 + 7

- Areia argilosa C,^d =4/2 .N10 - 10

- Argila arenosa C,^,d =2,7 .N10- 12
K

-Argila C^/d =2,4 . N10 - 2

O angulo de atrito pode ser obtido util^

z ando o índice C,,, d, a profundidade (z),

do ponto em interesse, o "/" médio ao

material- e o nomograrna proposto por

(Stefonoff e Bejkoff/1974), confome fi-

gura 55.

2,
O modulo de compressibilidade, em (Kp/crrT),

é obtido a partir da relação N e o ti-

po âe solo (Stefonoff e Dsjkoff, 1974).

- Areia oom seixo E = 8 . N10 - 9

- Areia E = 6,5 . N10 + 3

- Areia argilosa E = 6,7 . N10 - 24

- -Argila arenosa E = 4,3 . N10 -27

- Argila E == 4 . N10 - 11

Analogarrente,, o modulo de deformação e:

- Areia com seixo EQ = 2 . N10 + 2

- Areia EQ = 16 . N10 -12

- Areia argilosa EO = 17 . N10 - 80

Argila arenosa EO -=- U . N10 - 88

- Argila EO =9,5. N10 -50



398

<f> —
O_2_4 6 Ô 10 12-14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 30 40

10

h 9

024 6 8 10 -12U 16 1Ô 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40°

Exemplo 1 : Z 2 6,30 m Exemplo 2 : Z == 3.50 m

<?= 1,85 p/cm3 ; C^= 75 kp/cm2 ^='i,60p/cm3 ; C^^= 200 kp/cm2

0 -- 24 ° 0 = 34 °

FIGURA 55- Nomograma para Determinação do Angulo de Atrito Interno
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3- Sondagem Percusiva Leve Para Estradas

Um equipamento especial foi desenvolvido pelo

Centro de Pesquisa de Estradas da Bélgica,

(Henau, 1982), para servir nas investigaçces

preliminares dos projetos de estradas e con -

siste âe uma camisa cilindrica, com uma seção

de 5 cm" e uma ponta com um angulo de 60° no

vértice. Ajustada ã camisa existem as hastes,

com lm de corapr±m£nto cada, que são cravadas

pela psrcursao de uma massa de lOkg, que cai

livremente de uma altura de 50 cm do fixador

e direcionamsnto das hastes. Os resultados são

obtidos em termo de milímetro penetrados por

golpes (mm/golpes).

Os dados obtidos por este equipanento são

correlacionados com o C.B. R. e fornecem uma.

boa aproximação da capacidade de carga de ca-

da camada de solo fino (D90<0,2rrra) .

Os resultados são considerados bons até a

profundidade âe 5m. O equipamento é de fácil

manuseio, e a execução da sondagem não apre -

senta problemas, sendo muito usado nas fases

preliminares de implantação de estradas. Além

de servir como tnstrunento de uivestigação/ é

utilizado no controle de aterros compacfcados.



400

4- Penetrometro Dinâmico "BOPJÜ"

Este. equlparrento tanibém è chamado de " Borro

Hammer Drill" e è considerado um sistema, mui-

to seguro e efetivo para a investigação do

subsolo, tendo sido usado, no Brasil, pelo TPï'

nos anos 40 e 50. Posteriormente, nos anos 70

foi utilizado na prospecção dos locais para a

instalação de torres das linhas de transmissão

de energia e nesmo nesta década esta sendo u-

tilizado, cairo citado por Paladin.o (1985) e

Vangax (1982).

O equipamsnto consiste de um tripè, que sus-

tenta uma roldana por onde passa um fio, que

serve para levantar uma. massa de 60kg/ que

cai verticalmente de uma altura de 75 cm só

bre uma base, que faz cravar a haste com ^2

cm de diamstro.

O resultado è obtido em termos de numero de

golpes necessário para cravar a haste era 30

cm do terreno. Estes resultados são plotados

em gráficos e conparados com outras i-nfonna-

çces, possibilitando desta maneira, deduzir

as características de resistência aos mate -

riais.

Diversos psnetrometros dinâmicos usados em

outros paises são muito parecidos com o "Bor

ro" e como exemplos temos o citado por I-tohan

et alii C1970). , ESOPT (1974)/ Gardeneister e

Tarnmirinne (1974).

A sondagem Borro pode atingir profundidades

sünilares as obtidas pelo S.P.T. e C.P.T. e

os resultados podem ser correlacionados com

os de outros equipamentos.

A construção do equipamsnto è muito simples

e a CESP possui o pró jeto com todos os deta-
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Segundo estudos realizados e fornecidos ver-

balmsnte por Geraldo (1985), tal equipamsnto

fornece, para profundidades maiores que 15 m,

valores superiores aos do S.P.T. e C.P .T.,po

rëm mantendo uma relação unifome.

Este aumento dos valores è devido, principal

msnts, ao atrito lateral r o qual também pode

possibilitar a obtenção de informações para

a execução de projetos de estacas. Com esta

sondagem, ë. possí\?el determinar também o ní-

vel de água em subsuperfície. A figura 56

mostra as características de um penetrõmstro

Borro.

Segundo dados internos pertencentes ao I. P.T,

conclui-se que são possíveis correlações pa-

ra a obtenção da consistência, densidade ns-

lativa, características de resistência e de

compres sibiliâades aos terrenos jj-ivesti gados

com esse penetrometro.

5- Penetrõmstro Estático - Gouda 25KN

O psnetrõms.tro holandês de cone movei "Gouda.

de 25KN" corresponde as necessidades ao ma.

peamento geotècnlco por algunas razoes, tais

como:

Facilidade para transporte e manuseio

Acionamsnto manual

Obtenção de informações de maneira simples

Custo baixo do equipamento
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l HASTE

2- PESO 60 K 9

3 COM J.DAS CUNHAS

4 ANEL GRANDE

5 " PEQUENO

6 PRATO

7 íviACACü

8 TR1PE

9 COROA
10 PONTA

/ .' / / / / ^ ' ',' / / / '. / .' .'' '' •' \ \ / / / . ' •' ' -'.'-/ // / -^ ^
/ ; // .'.•' -. ' •', '' -- -• '"((''•'_'

/i0

"_ 11

F !G l) R A 56 ESQUEMA S O N D A 6 l; M DORSO
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CAIXA DE ENGREN. PONTEIRA (CONE)

ffi

MANIVELA

MAN&METRO 16KN| MANO METRO-25KN

H
:l-2 tí

PLATAFORMA

FIGURA 57 PEN.ETRÔMETRO GOUOA DE 25 KN

A carga è aplicada através de uma rnanivela

que a transmite ás hastes e á ponta, devendo

o equipamento ser fixado no solo através de

4 traves helicoidais.

O cone do penetrõirotro (ponteira) possui um

angulo de 60° no vértice e uma secção de 10
2

cm~\ O equipamento pode ser observado na fi-

gura 57 .

.As medidas, no ensaio, são lidos em dois

manõmetros, um âe 16 MPa para pressões ire

nores e o outro âe 25 MPa para as eleva

das. As medidas da resistência de ponta

são obtidas através da penetração da. pcn-

teira por 4cm, com uma velocidade de avan

co, de 20 a 40 cm por minuto. Maiores âe-

talhes quanto á metodologia pedem ser cb-

tidos em bibliografias específicas, tal

como Cassan (1982). Ha correlações desse

ensaio com os valores obtidos com os pene

tròmetros dinâmicos, S.P.T., pressiõms -

tros, etc.
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6- Penetronetros Manuais

Em muitas situações/ a resistência ao ci-

saneamento dos materiais inconsolidados ,

são estimadas através dos penetrõmstros ma

nuais, como o "ï-toâel CT-700, Soiltest, Inc';

utilizados por Ege et alii (1985) em re-

gioes tropicais africanas.

7- Ensaio de Wtndsor

Matcxiologia rauito utilizada para qualifi-

caçao de concretos, mas na atualidade vem

se firmando como uma boa maneira para qua

lificar rochas brandas. Na figura 58, po-

de-se observar um gráfico elaborado por

Ladeira e Gomas (1985)/ que psrmite esti-

mar a resistência a compressão simples, a

partir desse ensaio.

250

200

ÜR 150
M PA

i 00

50

o

\,

-T—i—j—!—!—l1~
2 468 i0 12 14

P (CM)

FIGURA 58 CORRELAÇÃO ENTRE

A R ES! ST. A CO M P. S i M P L E S ( í) R

E A PENET. DOS PINOS (P)-
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6.2- Onde (local) obter es atributos

Neste tópico, será tratado do local de observação dos atributos r

como também a forma e a validade destas observações. Diversos são

os cuidados que devem ser tornados, assim como a sequência de

observações, a saber:

6.2.1- Observação e. Asostragem

Qualquer que seja a escala/ pressüpoe-se que a obten -

cão das informações deve ser realizada através de

observações qualitativas & quantitativas. As observa -

çces qualitativas são realizadas em superfície e em

subsuparfície através de poços, galerias ou similares/

podendo ser infoimaçoss semânticas e pragmãticas, de.

interesse para o entenâimsnto do comportamsnto dos ma-

feriais frente as exigências das diversas formas de

ocupação.

As observações quantitativas são normaLTente obtidas

através de análises de campo, sondagens e ensaios exe-

cutados sobre amostras inâeformadas ou deformadas. No

mapearrento geotècnico prevalece o uso das amostras âe-

formadas. As informações obtidas são numéricas e gràfi

cãs, que caracterizam os materiais, as vezes podendo

ser usadas diretarasnte em projetos. As amostragens, pa

ra as devidas observações e ensaios, devem ser realiza

das apôs um estudo preliminar da região, com o objeti-

vo de delinear, áreas, que possuem homogeneidade ou he-

terogeneidade, dentro de limites que satisfaçam as ne-

cessidades ao trabalho.

Apôs o delineamento das diversas áreas homogëneas, (UNT

DM)E de terreno)/. , 'amostraqem deve ser executada de

maneira que obedeça o nü-nimo exigido para a referida

escala, considerando os limites da tabela 55. Observa-

se que as escalas menores ou iguais a 1:100 000 exigem
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o recurso das áreas chaves e para escalas maioi-es que

1:100 000, a amostragem deve ser para a região como

um todo.

A ãrea chave è muito utilizada nos mapsarrentos geotèc

nicas realizados nos países ao Leste Europeu e consis

te da seleçao de uma área de pequena extensão ( 20 a

7. - - / .- - - ~
30 km") dentro das áreas maiores consideradas homogë-

neas, delineadas anteriormente e è considerada como

possuidora dos mesmos atributos e/ou faixa de valores.

A área chave deve ser o local que represente melhor

e de maneira mais completa as variações, (verticais e

horizontais). , que ocorrem dentro da área maior.

Ê aconselhável a escolha âe uma única área chave para

cada área maior (unidade de terreno) previamsnte deli

neada, desde que. possua todas as variações do meio f í

sico da unidade. Deve ser analisada cuidadosamente,

tanto em termos qualitativos como quantitativos, e a

amostragem deve ser dirigida de maneira tal que repre

sente bem os atributos. A área chave deve. ser escolhi

âa, e observada, obedecendo as condições determinadas

na tabela.^55. Corno observado anterionnente, è necessà

rio que a amostragem propicie após a analise, resulta

dos que possam ser extrapolados para a região maior

(unidade). A extrapolação deve ser executada,qualquer

que seja a escala do trabalho r visto que o numero mí-

n±mo de pontos amostrados não tem significado estatis

tico. O numero de. pontos. observados, proposto na tabs

la 55, foi baseado tanto na bibliografia (Karacsony e

Remsnyi, 1970, Matula e. Pasek/ 1964 e Oliveira, 197&),

assim como em observações pessoais e analise das con-

diçoes tècnico-sócio económicas do pais. Para que a

extrapolação tenha validade, é necessário entender que

os valores ou informações de-vem ser creditados a uma

área e não a situações pontuais, assim como deve-se

respeitar os seguintes critérios:
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l- As características obtidas qualitativarrente dos

materiais devem ser compatíveis com as exigen -

cias do trabalho.

2- Deve-se frisar as deficiências existentes pròxi

mas aos contatos entre as áreas (unidades) com

características diferentes.

3- A extrapolação de propriedades e parairstros ob-

tidos através das correlações'/ deve ser executei

da respeitando a validade dos índices básicos,

que foram fundanentais na estimativa., para a

área em estudo.

4- A extrapolação a partir da área chave devera es^

t-ir condicionada ao grau de similaridade que

existe entra esta e a área maior (unidade), em

termos das variações dos atributos.

5- A extrapolação, a partir de dados obtidos em

áreas sünilares (rresma origem geológica sob ne s

mas condições clunãticas), porém não pertencen-

tes a inssma situação geográfica, deve ser feita

com as devidas ressalvas.

6- A extrapolação deve ser executada por profissio

nais e.xpsrientes e que tenham condições tècni -

cãs de considerar o ato e o efeito da súbjetivi

dade.

A interpolação de dados pontuais, a partir de outros

existentes, deve obedecer as seguj-ntes limitações:
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l- A distancia entre os pontos ou locais existentes

e o interpelado;

2- a homogeneidade da ãrea (unidade) em termos dos

diversos atributos;

3- quais os atributos ou valores i-nterpolados para

o ponto ou local;

4- a uiterpolaçao poderá ser obtida através de pro-

grama computacionais, não considerando a sub j et i

vidade;

5- a interpolação só deve ser executada quando não

houver outra saída para a pïevisao do atributo e/

ou valor;

6- estar atento, pois nem todo atributo pode ser

interpelado;

7- a interpolação poderá não ser possivel, em fun-

cão da escala em que o mapsamento geotêcnico es-

ta sendo realizado;

8- a interpolação serã mais segura quando o atribu-

to for medido em faixas de valores ( 2 a 5 ) ou

condições (boal.



*
l- Quando uma área considerada honogënea (unidade) e/ou muito extensa, pode-se selecionar

mais de l área chave.

2
2- No caso de áreas homogéneas (unidade) com extensão u-iferior a 90 km", nos trabalhos em

escalas entre 1:500 000 e 1:200 000 não deve ser selecionada área chave e a UNIDADE

deve ser analisada como tal.

3- Nos trabaU-ios em escalas entre 1:100 000 e 1:75 000, as áreas honogëneas (unidades) com

^
extensão próxima a 90 km" podem ser analisadas com o auxilio de l área chave.

OBSERVAÇÃO MÍNIMA.

LOCAIS OBSERVADOS
ÁREA CHAVE*

(30 km )
FINALIDADE 'E&CKLA qüMLJTATI^MENTE ]ÜANTTTMT?iÍlENTE

Cristalino Sediirentar Escala

REGIONAL

GERAL

REGIONAL

URBANO

1:500 000 l

1:200 000 1/15 km'
1/15 km"

1:50 000

1:50 000

1:100 000 2/10 km
2 i/io W 1:25 000

l: 50 000 2/5 krn^ 1/5 km"

l: 25 000 3/5 km" l/ W

l: 10 000 15 10 km" 3, km^

Ponto Obs

1/2 km'
2

1/2 km"

l/ km'

TABELA 55: NUMERO DE OBSERVAÇÕES MÍNIMAS PARA CADA SITUAÇÃO

>&>

w
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6.3- ENSAIOS SOBRE OS MKEEKCAIS EOOíOSOS E INQQNSOLIDADOS

l- CONSIDEEAÇÕES (ERÃIS

Em termos de ensaios a proposta, só se preocupa com a real^L

zação dos que permitem uma caracterização previa dos mate-

riais. Os ensaios que fornecem parãrretros i georrEcãnicos

usados diretainente em obras não são indicados para serem exe-

cutados, por diversas razoes:

a- Os ensaios de uso direto podem ser realizados "in situ"

ou em laboratório. Os "in situ" são de difícil realiza -

cão e os de laboratórios necessitam de equipamentos e

condições especiais, tomando-se excessivamsnte onerosos

e trabalhosos, em termos de mapeamento geotècnico.

b- São considerados pontuais e para que apresentem valores

confiáveis, são necessários diversos ensaios sempre em

quantidades que podem ser. tratadas estatisticarrente, o

que inviabilizaria a cartografia geotècnica, pois a mes-

ma substituiria a investigação local.

c- Estas propriedades normal-rrente determinadas e medidas

através de ensaios complexos, deverão ser apenas estima-

das através de ensaios de caracterização correntes ou

através de outros atributos observados nas diferentes e-

tapas do trabalho.

2- Os ensaios que devem ser realizados nos materiais inconsoli

dados são:

a- Granulcsmetria

Este ensaio deve ser realizado ohsdecendo a norma NBR

7181/82.

Através do resultado representado pela curva granuloné -

trica, e possível determinar a textura dos materiais,, ho

mogeneidade, observar a sua graduação, obter o diamstro
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efetivo (D10 ou De), assim como o D60 que é utilizado na

determinação do coeficiente de não uniformidade.

Para alguns materiais i-nconsolidados, além de classifica

los, é possível estimar a psrmaabilidaâe, a resistência

do material e outras propriedades de interesse, através

do ensaio granulomètrico.

b- Limites de Atterberg (LL,LP e LC)

Os limites de liquidez, de plasticidade e de cantraçao

devem ser realizados segundo as normas NBR 718/82,6459/80

ou NB-055/69, 031/77 e 030/77.

Estes ensaios, juntamente com o ensaio granulomstrico,

parmitem enquadrar os materiais inconsolidados em clcissi

ficaçces como a U.S.C., como também possibilitara uma es-

timativa âe diversas propriedades âe interesse para a

engenharia e áreas correlatas.

c- Massa Específica dos Sólidos {f s )

A realização deste ensaio deve obedecer a norma NBR 6508,

80. O resultado do mesmo é utilizado para auxiliar na

determinaca.o de outros índices físicos e nos cálculos

do ensaio granulornëtrico.

d- Ensaio de Cdcpactaçao

Ensaio desenvolvido por Proctor, deve ser executado segun

do a. norma NBR 7182/82, é também denominado âe Ensaio

Normal de CompcCtaçao.

Fornece a umidade õtinia (Wot) e a massa específica seca

máxima C^ciirox) do material, podendo-se ainda obter ' as

curvas de saturação (S -%). Estes dados são utilizados na

previsão de uso do material como aterro, assim como pos-

sibilita controle do grau de compactaçao. Algumas corre-
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laçóes podem ser obtidas quando se considera o material

compactado.

e- Mineralogia

Para os materiais inconsolidados a analise mineralõgica

deve ser feita para as partes grosseira e fina separada

nente. A parte grosseira pode ser feita com o auxilio

de lupas, disti-nguindo-se as minerais através das carac

teristicas mais comuns citadas por Dana (196Q) e Leinz

e Campos (1977). Para a parte fina, pode-se optar pela

aplicação do raio - X, porém o processo è muito caro.

Outros meios para determinar os minerais argilosos ou

seus grupos são utilizados, sendo mais conhecidos os

que fazem uso de corantes orgânicos (descritos em Gan-

dolfi et alii 1980) e o de absorção azul de rastileno

(LAN, 1981). Apesar as limitações,, estes rnëtcxâos perml-

tem a determinar, com boa aproximação/ dos grupos de

minerais argilosos, possibilitando assim estimar una sé

rie de propriedades, como por exemplo a expansibilidade.

f- Ensaios do CoiïiportaTcento Lateritico

Estes ensaios foram desenvolvidos por Villitor e Nogami

(desde a década de 70) para suprir as deficiências re-

sultantes da aplicação dos ensaios tradicionais em so-

los formados em duna tropical, com comportamsnto l ate -

ritico. A intenção inicial dos autores foi usar os re-

sultados na execução de pavimentos de baixo custo.

Atualj^snte/ os ensaios estão sendo realizados nos mate-

riais sobre os quais se assentarão obras como aeropor -

tos, estacionamentos e aterros, são âe fácil execução e

os resultados apresentados também são adequados para o

uso nas obras citadas-
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A descrição dos equipamentos, a execução dos ensaios a

obtenção dos resultados e suas analises/ encontram -se

em VILLIBOR (1982) e a nova classificação, de solos ta-

bela 81 / com bases nestes ensaios, encontra-se em No-

gami e Villibor (1985).

Os ensaios executados para a classificação dos materiais

são o Mini-M.C.V. - (Moisture Conteut Value) e o de per

da por unsrsao (PI), com os valores obtidos cheg-a-se aos

Índices "e" e o coeficiente "c"/ tabsla 81, que permi-

tem a classificação dos materiais.

Outros ensaios podem ser realizados, usando os rnssrros

conhecimentos e limitações tais como: permsabilidade,

sucçao capilar, contraçao, etc. Estes ensaios permitem

a analise e a estimativa do comportamento dos materiais

no estado compactado.

g— CaracberizaçcO de Agregados

A analise dos materiais inconsolidados deve ser precedi

da de uma divisão, ou seja, as cascalhe iras, os mate-

riais arenosos e os argilosos.

As cascalheiras devem ser estudadas, no caso do mapsa -

mento geotècnico, através de uma analise qualitativa,em

termos de forma e dimensões dos cascalhas, mineralogia,

dirrensoes da jazida, potencial para exploração e possí-

veis usos. No mapsamento geotêcnico, as cascalheiras de

vem ter suas locaçces indicadas e algumas âe suas carac

teristicas citadas preliinmarmente.

Os materiais arenosos, numa primeira fase devem ser ana

Usados qualitativamente para observar a mineral ogia/

presença de matéria orgânica e restos de rochas. A rea-

lizaçao do ensaio do "Equivalente de Areia" fornece um

paramstro seletivo para o uso do material i-nconsolidado
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e a sua execução deve-se basear na norma DNER-DFT-M54-63

e na descrição de Gandolfi et alii (1980); outros en-

saias mais específicos podem ser realizados em fases de

J-nvGstiyaçao mais cspccifiCQ.s.

As ocorrências de materiais argilosos devem ser registra.

das, para que estudos futuros/ mais detalhados, sejam

realizados visando o uso no fabrico de cerâmicas, telhas,

tijolos, etc.

h- Densidade Relati\?a

É uma propriedade que relaciona o índice de vazios âe

campo (eo) com os valores máximos e minimos de "e" obti-

dos em laboratório, Dr = e max - eo

e max - e min

O conhecimento deste índice è de grande importância para

estimativa de outras propriedades (conpressiLilidade,com

pacidade, resistência), assim como para avaliar o grau

de comapctaçao natural em que o solo se encontra em re -

lacáo ao 5' d mãximo.

A eficiência do Índice "Dr" para estimar o comportamento

de materiais inconsolidados não ccesivos ë muito discuti

da, devido as condições de obtenção do estado fofo e den

só em laboratório. Os resultados obtidos podem não ser o

absoluto, porém muito próximos; e segundo Bo//les (1979),

Holtz (1973), Tavenas et alii (1973), Vargas (1977), Tie

d^irann (1973), Selig e Ladd (1973), Tcwnsend (1973) po-

dem ser utilizados para diversos fins, 'principalmente

quando associado a índices tais corno granulometria, for-

ma, tamanho e angularidade das partículas.

A densidade relativa (Dr), pode ser obtida, segundo a

bibliografia, para materiais desde areias puras ate sii-

tes puros e areias argilosas ou siltosas, siltes arena -

sós e outros materiais resultantes da interaçao das di-
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versas te>.±uras, sempre com pequena porção de argilas,

siltes e colõides. Os materiais inconsolidados (consi-

derados não ccesivos), na sua grande maioria possuem

quantidades apreciáveis de finos (siltes e arg-ilas) e

para os quais as obtenções de,/' d nox e -Td min são pro-

blemãticas e devem ser executadas observando-se princi

palmente a umidaâe.

Ã densidade relativa pode ser obtida por mais âe urna

dezena de métodos, porém os mais comentados e utiliza-

dos são o mëtcdo do ASTM 2049-69 e o ensaio de proctor

para a obtenção do f d max ou e min e arribas apresentam

bons resultados, considerando suas particularidades.

Para a obtenção de Dr ë necessário determinar J7 d campo,

f d mâx,J?d min, ou e campo, e max e emin.

O ensaio estabelecido pala ASTM apresenta dificuldade

na obtenção do P d mãx, devido ao equipamsnto necessã -

rio, porém não ha problemas para determinar o "f â min'.'

Devido ás dificuldades de equipamento e técnica, o

"-Pd mãx" pode ser obtido através do proctor normal, jã

que segundo Tavenas et alii (1973) e Townsend (1973), os

resultados obtidos pelo proctor e pslo ASTM não são

muito diversos/ principalmente quando o material pos-

sui uma parcela de partículas nenores que a abertura

da peneira 200.

a- Obtenção do "-Pá campo" ou "e campo"

DQVQ ser determinado atrav-és de um anel de volume

conhecido (D=10cm e H=5cm), retirando uma amostra

indef armada para o volume do cilindro, levando a

laboratório, secando-a e obtendo-se a massa seca,

dai calculando-se:

d campo = ^ís e campo = f s - l

V anel -Pd campo
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ASTM - 2049-69, com nodificaçoes no volume do molde

.3

O "J?d campo" e o "e campo" podem ser utilizados para

a estirrativa de propriedades como a conpressibilida-

de e a permeabilidade, pcxlendo ser obtida tanto para

materiais finos como grosseiros. O "e canpo" è tam-

bãm utilizado na determinação do "Dr".

b- Obtenção do "^d iraj-i" ou "e max"

Deve ser determinado através do mstodo descrito pelo

ASTM - 2049-69, com nodificaçoes

para aproxiiradarnente 1.000 arf

c- Obtenção do "Ai max" cu :'e min"

Devido as condições laboratoriais e dos materiais a-

renosos que possuem finos, o meUior lïètcdo para ob-

tenção e através do ensaio de proctor normal. Os re-

sultados são muito próximos aos obtidos pslos outros

métodos, inclusive o-ASTM - 2049-69. Além da facili-

dade de execução, é fácil dispor do equiparrento para

proctor, lembrando que a parte fina dos solos (tropi

cais), são consideradas no resultado, o que não acon

tece no caso do uso do ASTM - 2049-69.

3- ENSAIOS PARA MATERIAIS RXïIOSOS

Propõe-se apenas a realização dos ensaios que poderão ser-

vir a caracterização dos materiais rochosos para a previsão

de outras propriedades.

a- Densidade

As densidades absoluta ou relativa, podem ser obtidas de

diversos mecanismos, conforrre execuções descritas em Gan

dolfi et alii (1980).
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b- Mtnaralogi-a

Deve ser realizada segundo a norma NBR-7390/82.

Uma analise petrogrãfica executada de acordo com as nor

mas previstas pode ser o suficiente para eliminar certos

materiais, permitindo um maior detalhamento sobre os ou

tros que apresentam boas características para os fins

previstos.

c- Ensaios de Besistencia

Para o mapeairento geotëcnico, três ensaios são consiâe-

rados : resistência a compressao_stnples, carga pontual

e. escleroroetria.

O ensaio de compressão simples deve ser executado con-

fonre descrito por Gandolfi et alii (1980).

Para sua execução, existem certas dificuldades na obten

cão dos corpos de prova e por este motivo propce-se en-

saios que permitem correlações com a resistência a con-r-

pressão simples, tais como o ensaio de carga pontual e

o de esclerorcetria.

O ensaio de carga pontual deve ser executado conforme

processo descrito por Gandolfi et alii (1980) e I.S.R.M(1972,

19'85), procurando obter ou usar una correlação com a

resistência a compressão simples. Diversas sistemáticas

de irapsamento geotècnico adotam o uso da carga pontual

para estimar a resistência, coiro exemplo a da Inglater-

ra.

O es.clerõnetro de Schmidt è tamhsm usado para estimar a

resistência a compressão simples e o ensaio pede ser e-

xecutado conforme descrito a seguir.
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C-l- Esclei-ümstro (Martelo) Sdbmidt .

A resistência pode ser estimada através do ensaio

com o esclerõmetro de Schmidt, que registra o rés

salto (r) de uma massa de aço quando percutida sq

bre a superfície de um material rochoso.

Este ensaio pode ser realizado com o tipo mais a-

dequado âe martelo, dentre os dois a seguir cita-

dos.

Martelo "N", com uso. energia de impacto de 2,2

MN

Martelo "L", com uma energia de impacto de 0,7

MN

É aconselha-^ l o uso do martelo "L" para rochas

levemente interaperizadas e onde as superfícies a-

presentam anomalias (rugosiâade, fissuras proxi-

mas)/ pois o martelo maior pcderà provocar erros

na obtenção do numero "r" (dureza Schmidt).

A resistência a compressão simples pode ser esti-

nada através dos abacos âe Deere e Miller (1966),

figura 59, que correlaciona a massa especifica se

ca, o numero "r" e a referida resistência. Segun-

do Coelho 0-9801, as estimativas obtidas para gru

pôs de rochas similares (calcãreas), figura 51,,nao

são discordantes. dos resultados obtidos pelo en-

saio de compressão simples.

Segundo a proposta de De Beer (1967). , os mate-

riais podem ser classificados através da tabela

56.
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10 20 30 40 50 60

DUREZA DE SCHMIDT [RI MARTELO -L

FIGURA 59- Diagrama para Determinação âa Resistência a Conpressao

Siinples a partir âa Dureza âe Schmidt e o peso Especifico

DUREZA SHORE lS^l

FIGURA 60- Relação entre a Resistência a Corrpressao Sinples e a

Dnr-py.n rlp fihore (Sh)
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TABELA 56: CLASSFFICAÇAO DOS MATERIAIS SEGUNDO De Beer (196;

COiKDIÇAO DE

szmjRftçzü (%)

l

2

8

12

15

VftKIÃÇAO DO ?

DE RESSALTOS

DO MARCEIÜ DE

SOMEDT (r)

> 60

45 - 60

30 - 45

24 - 30

20 - 24

16 - 20

DE3S].SIDâDE

SECA. MSDIA

(g/cm3)

> 2,85

2,72 - 2,85

2,57 - 2,69

2,43 - 2,65

2,35

SANIDADE DO

MATEKLAL

completarrente sá
(duríssima)

rocha muito dura

rocha dura

rocha fofa

rocha muito fofa

solo imito rijo

EsdLeroscõpio de. Shore

Ë um equipamento que permite obter a dureza de um

material rochoso sem destruir as amostras. Os va-

lares relativos de dureza são obtidos através âa

altura de ressalto de um pino de diamante, que ë

percutido na superfície do material, de urra altu-

ra de 25cm. A I.S.R.M. recomenda que a airostra de

vê ter uma superfície mïnima de lOcm" e uma espss

sura de lcm, & que no mínimo 20 detemúnaçóes âe-

verão ser feitas, distanciadas 5nm uma da outra.

Rabia e Brook (.1979) , verificaram que a dureza âe

Shore depende do volume da amostra testada, e não

somente da largura e área; e aconselharam um volu
3

me mínimo de 40cm".

Segundo Deere e Miller (1966) , o equiparrento fun-

ciona para rochas com resistência superior a 35

MPa.
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Na figura 60, pode-se observar a relação entre

a resistência a compressaouniaxiai e a Dureza

de Shore (Sh).

C-3- Ensaios em Rochas Para uso Como Agregados

Para os propósitos do mapearrento geotècnico, o

interesse ë selecionar preliminanrente os mate

riais- rochosos que potencialjiente podem • ser

usados como agregado e como fonte de material

para uso ornamental. Para estes. usos propõe-se

que a seleçao deve-se inciar por 'uiro. analise -

qualitativa em termos, da mineralogia, textura,

análise dos. efeitos estruturais, existência de

minerais deletérios, exfcensao da ocorrência,

possibilidades, de extraçao, grau de intempérie

no, etc. Em fase posterior, p3dem ser executa-

aos ensaios., tais como o Los Angeles e de al-

terabilidade, que-tem suas execuções descritas

em Gandolfi et alii (1980) , os de massa especi

fica aparente seca e saturada, absorção â'agua

e pDrosidade aparente, que devem ser executa -

dos segundo o ire todo IFT.M-47 ou a Norma NB-28

da ABNT. Estes ensaios citados são muito utili

zados quando os materiais de\erao ser utiliza-

dos. como agregados e se aplicam também para

materiais, ornamentais. Outros ensaios são exi-

gidos para a caracterização aos materiais ro-

chosos para que sejam utilizados com materiais

de construção, porem sua execução não se jusü

fica no mapeamsnto geotècnico.

C-4- Gonsiáleraçoes e Classificação dos Materiais

Rochosos em Termos da Resistência
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Não será considerda a resistência do na.ciço ro-

choso coino um todo, mas sim a de cada tipo ro-

choso existente. Qualquer ms-terial rochoso com

resistência a compressão uni.axial rrenor que 1,25
-?

MN/m deve ser tratado e descrito como material

inconsolidado. A classificação dos materiais

rochosos por maio dos dados obtidos pslos en-

saias de compressão raiaxial e de carga pontual

deve. ctedecer os seguintes lijnites:

CLASSE CAR(3\ PONTUAL CCfr'iPRESSZSD SDSPLES

Muito resistente

Msdiaaente rés.

Pouco resisten.

> 6000 KN/rn^

750 - 6000 KN/m2

< 750 KN/m2

> 100 MN/m'

1,25 - 100 ?/m

< 12,5 m/m

2

Os limites foram obtidos nas seguintes referën-

cias bibliográficas: Anom (1972), I.A.E.G.,

(19.761 e Frankltn et al (1970).

Segundo Frankltn et al (1970) , a resistência ã

compressão simples è considerada 24 vezes a da

carga pontual; para D'ANDREA et al (1965), a re

laçao è. de 60 vezes.
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6.4- PRDPRCEDADES ESTIMADAS

l- CONSIDERAÇÕES

As propriedades discutidas a seguir, apresentam dificuldades

para as suas obtenções, tais como: problemas com equipanen -

tos, custo alto para retirada das amostras e a execução dos

ensaios e problemas de representabilidade além disso, os re-

sultados sempre, variam numa faixa de valores para amostras

retiradas de pontos diferentes de um mesmo material. Por

estes motivos, a estimativa destas propriedades em função de

outros índices e a obtenção através de equipamentos menos

sofisticados è aconseUiãvel para os propósitos do mapsamento

geotecnico.

A estimativa das propriedades deve permitir a classificação

dos materiais em faixas (alta, media e baixa) que devem pos-

suir limites preliminarmente definidos, possi±)ilitando ao

usuário, um conhecimento prelimuiar do comportarrento dos ma-

feriais.

2- PERMEABILIDADE

Entende-se que o termo permeabilidade, significa a maior ou

menor facilidade, com que os líquidos percolam materiais, nor

inatmente quantificada pelo coeficiente de peiTreabilidade (K),

que representa a velocidade com que os líquidos pereciam.

A penneábil idade è um dos atributos que condicionam o compor

tarrsento dos terrenos em termos da drenagem natural e da âre-

nabilidade.

Drenagem Natural

Representa as condições existentes para que as águas su-

perficiais e subsupsrfíciais percolem, sendo portanto fun

cão da psnreabilidade dos materiais e das inclinações das

encostas.
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Qrenabilidade

Significa a capacidade que os terrenos possuem para que

ocorra o escoamento livre das aguas (sem bsmbearrentos) ,

considerando somente a penneabilidade dos terrenos e a

profundidade do nível das aguas.

Adota-se/ para o mapeamento geotécnico, três (3)classes

de materiais, caracterizadas pêlos seguintes limites ,.em

termos de coeficiente de. permeabilidade:

Materiais, penaeàvels- K ^ 10 " an/s

(ALTA)

-5 . _ _ -3
Materiais ssmi-psrtnsàveis 10 ~^K<10 - cm/s

(RAZQ&VEL).

Materiais impermeãveís K ^ 10 '" cm/s

(Má)

O coeficiente de permeabilidade pode ser estimado com

base em diversos Índices/ para os materiais inconsolida

dos:

l- Através da curva granuloiretrica, analisando-se o ma-

teria! e continuo ou não/ homogéneo ou não, sua com-

pacidade no campo e se existem estruturas favoráveis

á percolaçao das aguas. Esta sistemática é muito uü

lizada pêlos profissionais ligados a pedologia (Lepsh

et alii, 1983).

2- Ainda atrais da curva granulonetrica, é possível u-

tilizar correlações que se baseiam em parãiretros, tal

como no d ^ (diãnetro efetivo). para matericas granu

lares.

v.
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- Formula de Hazen (1911)

K = C . D^2/_, onde C varia entre 40 e 150, de-" "10" (cm)., """" "' v———— — - -—'•

pendendo da porcentagem de finos, sendo mais utili

zãvel o valor 100.

Segundo Hazen, o valor de "C" varia com as seguin-

te s características:

C CARACTERÍSTICAS

40-80 areias muito finas, bem graduadas ou com porcenta

gem apreciáveis de.finos

80 -120 areias néâias, mau graduadas, limpas, grossas nas

tem graduadas

120-150 areias muito grossa, pobremente graduadas, casca-

lhos, limpa

3- Através da curva granulorrétrica, ë possível obter a

circva de vazios pelo método proposto por '' 'S.iiveira

(1964) e consequenternente do diâmetro efetivo de va-

zios (d-,^,) . A partir ao d-,^, pode-se estinB-r o coefi

ciente de permeabilidade através das correlações ci-

tadas por Silveira e Peixoto Jr (1982):

K = 0/38 . d^

K = 0/34 . d

,-2
sendo d-, ^ em mm e K em 10 ~ cm/s, considerando F=

20°C e Sr = 100% para vazios tangente e equivalente

respsctivanenbs.
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4- Pode ser obtido através das correlações propostas por

Honorato e Mackenna (19 82) .

K = 14,266 D^2,19735 - usado para condições mais su

Y^S, 50.784 ' psrf leiais.

0,89894
K = 0,3652 Q^l, 9873 . ^ D

Dr078145 VD84/

usado para condições mais pro-fundas

K = 0,684322 p^\1-0011 . D^2'041

^
K - 318,460. . n 4'65737 K= cm/s

^^íõ67 -„ 1

D84 | mn

D50

ï d = g/cm~

Se = cm

Dr,n = %

5- Outras correlações podem ser utilizadas, conforms ci-

tado em Peixoto Jr (1972) .

A penreabilidade de maciços rochosos pede ser estima-

da através do seu estado de fraturamento, como propôs

to nas tabelas 76 e- 77 .

3- 03MPRESSIBILIDADE

Entende-se por compressi-bilidade a diminuição de voluire que

os materiais podem apresentar quando estiverem sob carga.

Considerando que o ocmponente sólido e a agua são jncompres

siveis, o que deve ocorrer é a diminuição dos vazios. A es-

timativa. desta propriedade pode ser feita através das corrs

laçces entre as características dos materiais e o índice de
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compressão (Ce). O Índice de compressão (Ce) normatrrente ë

obtido em ensaio laboratorial (aâensainento) através da

parte retilínea da curva obtida pslos parâmetros (A(f^ "e") .

Diversos autores citam que ha um paralelismo entre a reta

obtida no gráfico n? de golpes x UL e a citada anteriormen

te para obtenção do Ce; justificando desta maneira a esti-

mativa de Ce a partir do LL.

l- A correlação mais conhecida é a proposta por Skemplbn

CApud Vargas, 1982), onde:

CC = Q,O Q 7 (LL-10%)., para materiais amolgados

*
CC = 1,3 . CC = 0,009 (LL-10%), para materiais argi

losos de media a baixa sensitividade "±n situ".

Em trabalho mais recente/ Nagaraj e Murthy (1983) in -

vestigaram os. f atares, que interferem no resultado de

"Ce" obtido em laboratório. A partir da analise, diver

sãs irrteraçoes matemáticas, foram executadas na fòrmu-

la Ce = e/log Ü 2 , resultando na seguinte expressão:

^
ce = j' s.y w . s . 10 ' . 17/9, onde S è a superfície

2, _ ...^ .....~

especifica do solo em irT/g. Com as devidas substituições

obtiveram a seguinte expressão: Ce = 0,00715 0-1-9,46),

que ë muito próxima á proposta por Skempton (1944)para

argilas normatmente adensadas, saturadas e não ciirenta

das.

2- As seguintes correlações foram obtidas por Cozzolino

(1961):

- Ce = 0,186 (LL-30%). + 0,41, para as argilas iroles de

Santos - SP.

- CC = 0,0046 (IiL-9) + 0,086, para as argilas rijas de

São Paulo.
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3- Vargas (1974) obteve as seguintes correlações:

- Ce = 0,0045 (LL + 20) + 0,03 para materiais saprolíti-

cos de gnaisses (remoldados)

- Ce == 0,0042 (LL + 39). + 0,10, para os mssrros solos sem

remoldagem

- Ce = 0,0.05 (LL + 22) + 0,10, para os materiais porosos

ou não, originados dos arenitos, Èasaltos e argilas ter

ciarias.

4- Nunez e Micucci (1985) obtiveram, para solos residuais

de basalto que ocorrem ao Ne da Argentina e a Se do Para-

guai, as seguintes correlações:

- Ce - 0,68 (eo - 0,74) + 0,07, onde ''eo" ë o índice de

vazios para o material compactado.

- Ce = 0,68 (eo - 0,64) + l para amostras indefarmadas

onde "eo" é o índice de vazio natural

5- Correlações Carrier III e Beckman (1984) e Carrier III

(1985) propõem um conjunto de correlações para estirna

tiva de propriedades de argilas, através dos índices

básicos como os lunites de Atterberg^ índice âe ativi

dade e de vazios.

Carrier III e. Eeckman (1984) / propuseram os procedi -

mentos das :figuras 61 e 62, para estimar preliminar -

msnte .a resistência ao ciscJÍTanfênt.o. não .drenada para

, 'argilas-.remoldadas e a perrreabilidade. Dando continui

dade ao trabalho anterior, Carrier III (1985) propôs

as correlações das figuras 63 e 64 para a obtenção dos

índices de ccmpressibilidade (Ce) e de consolidação

(Cv). , todas as correlações foram obtidas através da

analise de diversos tipos de argilas, considerando as

situações mais variadas.



429

^£

FIGURA 61- Resistência ao Cisalhanento não Drenado e Remoldada

200

0.0174
e -0,027 [.l PLI-O, 242 [PI l] |<'29 ':L 100

IPI

FIGURA 62- PeCTfâabilidade
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6- Resuno das principais correlaçces (Tabela 57)

4- EXPANSIBILIDADE

É caracterizada pelo aumento de volume, de. um dado material,

normalmente devido ã absorção de agua pêlos minerais, argila

sós dos tipos 2:2, 2:1 e mesmo 1:1 (quando apresentam-se de

forma sanfonada)., ou também em função da retirada de carga.

Existem alguns meios que penni.tem, cem-determinada seguran-

ca, a previsão da expansi-bilidade dos materiais, sempre

baseados nos tipos de minerais expansivos e nas porcentagens

em que ocorrem:

l- Através da analise mineralògica, com a determinação das

argilas esirectitas pelo metcdo colorinétrico descrito por

Gandolfi et alii (1980)e Costa (1973).

2- através do ensaio de perda por inersao, defuniifo por Vil

libor e Nogami (1982).;

3- pelo ensaio de capacidade âe troca catiõnica (CTC), neto

do utilizado em pedologia, que permite esttmar a presen-

ca ou não de minerais expansivos;

4- por meio âa taxa de absorção do azul de metileno pêlos

materiais, também pode-se estünar a presença dos mine—

rais expansivos; o ensaio deve. ser realizado conforme

técnica proposta por Tran Ngoc Lan (1981) .

5- RESISTÊNCIA.

A resistência de um material pede ser enfocada quanto as di

versas condições de tensões e a sua natureza.

Para os materiais inconsolidado s, a resistência ao cisalha-

mento e a mais exigida e normatmente è retratada através

da coesão (C) e do angulo de atrito interno (0') , que variam

em função do tipo e origem. Estes paranetros normalmente sáo



TKEELA 57: 03RRELAÇÕES PARA OBTENÇÃO DO ^DICE DE COMPRESSÃO

%3ÜAÇÃO

Ce = 0,007 (IxL-10)

Ce = 0,009 (LL-10)

ce = 0,01 . m

Ce = 0,0115 . WN

Ce = 1/15 (e - eo)

Ce - 1,15 (e - 0,35).

Ce = 0,54 (en - 0,35]

Ce = 0,75 (eo - 0,50)

Ce = 0,0046 (U. - 9)

Ce = 1,21+1,055 (eo-1,87)

Ce = 0,30 (eo - 0,27)

Ce = 0,208 (eo - 0,0083).

Ce - 0,156 (eo + 0,0107)

Ce - 0,5 (XwAd ) '

REFERÊNCIA

Skempton (1974)

Terzaghi e

Peck (1948)

Koppula (.1981)

Bowler (1979)

Nchida (1956).

Nishida (1956)

Nishida (1956)

Bcwler (1979)

Bowler (1979)

Bowler (1979)

Hough (1957)

Bowler (.1979)

Bowler (1979).

^

PONTE: NAGARAJ ET AL (1986)

REGIÕES E CONDIÇÕES DE APLICABILIDADE

DA REFERÊNCIA

Ar gi las reiroldadas

Normatmsnte consolidada; sensi

vidade noderada

Argilas de Alberfca e Chicago

Ar-gilas e siltes orgânicos

Todas argilas

Todas argilas

Solos naturais

Solos com baixa plasticidade

Argilas brasileiras

Argilas variegada da cidade

de São Paulo

Argila siltosa, areia siltosa

inorgancia

Argilas de Chicago

Todas argilas

Solos de todos os tipos e

NO TRABALHO (PONTE)

normatmente consolidada, S < 1/5

sensividade moderada, S -< 5

norrraljnsnte consolidada, S < 1/5

normalmsnte consolidada, S < 1,5

normalmsnte consolidada, S < 1,5

normalmente consolidada, S < 1,5

normalmente consolidada, S < 1,5

sensividade moderada, S ^ 5

n-oderadamsnte sobre consolidada

sensividade alta, S 7 5

sobre consolidada

moderadamsnte sobre consolidada

moderadarrente sobre consolidada

~iao aplicada a nenhuma condição
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obtidos através de ensaios laboratoriais sobre anostras in

deformadas e/oucompactadad&s.Estes:ensaios são de difícil

exscuçao e onerosos; assim, os parãiiEtros "C" e "0" são,na

grande maioria das vezes, estimados atravës-._de ^sondagens,

como SPT e C.P.T., entre outras..

Em muitos casos, outros parâmetros são obtidos a partir das

sondagens e que também retratam a resistência dos mate-

riais..

Para a avaliação da resistência dos materiais rochosos,são

necessários equipamentos mais complexos e onerosos do que

para os inconsolidados. O ensaio mais. comumsnte realizado,

ë o de compressáountaxial, que iresrao sendo o mais simples,

exige o trabalhanento do corpo âe prova, que. onera e difi-

culta a sua execução.

A resistência dos materiais, no caso do mapeamsnto geotèc-

nico, deve ser estimada ou mesmo inferida a partir de ob-

servaçoes que permitam classificá-los em faixas (.alta, mè-

dia e baixa resistência), que. são determinadas por meio de

diversas características, conforme pode se observar na ta-

bela 59.

As observações dos materiais inconsolidados e rochosos po-

dem ser executados preliminarmente, seguindo as condições

propostas pela ISRM (1974), pela IAEG (1980) e por Terzaghi

e Peck (1967), confonns as tabelas 59 e 60.

A resistência aos materiais inconsolidados também pode ser

estimada, através do uso dos penetrorretros alternativos pró

postos no tópico TIl613,2'.d, p\i através de análises qualita-

tivas dos materiais, considerando textura, consistência,ou

compacidade, forno, dos grãos, rrmieralogia, estruturas e

outras características de que podem interferir positiva ou

negativarrente na resistência.
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Para os materiais rochosos, a resistência pode ser estimada

através do ensaio de carga pontual, do martelo de Schmidt ,

do ensaio de Wmdsor, sendo que as técnicas de execução en-

osntram-se discutidas no tópico III.6.3.3.C

Haga e Saito (1983) propõem uma classificação dos materiais

rochosos, que è de grande utilidade no caso de escavações:

CLASSIFICAÇÃO SlM ENERGIA ESPECIFICA RESISTÊNCIA. A VELOCIDADE DAS ONDAS

BOLO Eo (kgf.cm/cm")DAS ROCHAS

resist.

multo
baixa

F 10 - 30

OOMPRESSAO

SEM CONFINA

MENTO

c= IO2 KPa

ELÁSTICAS

Vp (km/cm)

resist.

muito
alta

Dura

resist.

alta

irèdia a
alta

Média resist-

irèdia a
baixa

resist.

resist.

baixa

Frágil -

A

B

c

D

E

7

160

100

60

10

250

250

150

100

30

^ 1500

500 ~ 1000

300 ~ 1000

10.Q ~ 500

4,

3,

2,

l/

> 6,

5 ~

5

5 ~

5

o

7,5

6,0

4,5

3,5

10 ~ 200 0,5 ~ 2,5

O parãj-nstro velocidade das ondas. elásticas, não apresentam

grandes' dificuldade, para obtenção, sendo possível durante

o mapeaiiÊnto geotecnico.

TABELA 58: PAR?\METROS PARA ESCAVAÇÕES
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O índice de continuidade (IC), proposto por Denis et alii

(1979), obtido por neio de relações entre as -veloc-i.dádes

de ondas longitudinais e transversais, é considerado um

bom índice de caracterização do material rochoso.

Grau Descrição Identificação ao. Caanpo Carrpo apToxtmadb de
variação da resus -

tena-a a conçressas
uniaxial (MPa)

Argila

Argila

Argila

Argila

Argila

Argila

nuito mole

nole

firms

rígida

multo rija

dura

Facitmente penetrada vã-
rias polegadas oom o pui

só-
Facilmente penetrada vã-
rias polegadas com o de-

do polegar
Pode ser penetrada varias

polegadas com o dedo po—
legar can ncderado es for

CO.
Prontanente amalgada 02-
lo dedo polegar nas pene

trada solvente cem grandG
esforço.

Prcntsmenbe recortada oe

la i-u-iha.

Recortada com dificulda-

de pela unha

o

Q

o

o

<

,025

,05

,10

,25

7

0,025

o

o

o

o

0,05

,05

,10

,25

,50

Rl

^_

Rocha e;-:fcr*3iT.am&n

te fraca

Rocha multo fra-

ca

Rocha fraca

Rocha rredizurente

resistente

tocha resistjsnte

Rocha muito re-

sLs-te-nte

Rocha e:-:trem^ncn-

te resistente

Marcada pela unha O, 25

Esmigalha-se sob inpacbo

da ponta do martelo de

geólogo, pode ser raspa-

da por canivete- 1,0

Poáe ser raspada p3r ca-

nivete cem dificuldade /

irarcada por fjjnre panca-

da cem a conta do marte-

lo de geólogo. 5,0

Não pode ser raspada por

canivetG. amostras oodom

ser fraturadas cem um ü-

nico golpa do nartelo de

geólogo. 25

Aiiostras requerem mais

de um golpe de rrdrteio

para fraturar-se 50

Arrostras roquGrcm mu-L-

tos goices ds martelo

para frabarar-so -i-OO

Airostras podem soircnbs

ser Lascadas co;n o mar

telo de gcõlcxjo

1,0

5,0

25

100

250

250

N3IA:

l- A classificação de S a Sc sc aplica aos solos CO^ÍSÍTOS, E»r eïEraplo:

argilas, siltes argilosos e combinações de siltes e argilas com areia,

geralnente com dranaym lenta. Algumas aproxureç?s nos ralares de re-

sistencia são feitas quando conwrte-se para unidades do sistena inte^

nacional (SI)

2- para as classes S a S usar "ponteiro" da mecSnica dos solos.

Fonte: ISRi-1 (197.1)

TAGIitA 59: rolS-lAS 11': IDENriFICTÇ/Ï) E AWl.IAQW DOS MM'ERIAIS Eli Q"iMPO



Oa&LSïENCIA qu (kg/cm2) IDENTTFTCPÇÜ DE CAMPO

Mui. to fofa < 0,25 quc-mcio apresentada pela. nua o material

^ii [jur uitm os Lltídos

Fofa 0,25 - 0,5 arrossada por uma ligeu-a pressão dos

dedos

Media 0,5 - 1,0 amassada por uma pressão ccnsiderâvçl

dos dedos

fílj.i

Muito rij^i

1,0 - 2,0

2,0 - 4,0

[.i.'nrl r.ul.i fio [»lc(j.ir

penetrada pela unha do polegar

Dura 7 4,0 dificUirente penetrada pela unha do po

legar
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TABELA OU : DETERMINAÇÃO APR3XU-Ï\DA DA RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO

N? 03NFINADA (qu) DE ARGILAS EM RELAÇÃO Ã CDNSIS -

TÊNCIA (TERZAQiI e PECK, 1967)

MATERIAIS IN03NSOLIDADOS MKFERIAIS ROQ USOS

Alta

100 MPa

Rjcha

- Soles arenosos compactos, bem

graduados, classe GR4 e GR5

(IAEG,1981)

- t^afceriais finos clcissificaçao

com S6, duros, ISN-1 (1974)

- Rochas consideraàas extremnente e mui-

to resistentes segundo ISRM (1974)

- Rochas com grau dü intenperisno A (1FJ-C

1976)

^Édia

25 a 100 MPa

RochQ

- Solos arenosos classificados

com o GR3 (IAEG, 1981)

- Solos finos classificados

corro rígidos e nuito rígido

S4 e S5, ISRt-1 (1974)

- Rochas considcraáas rfïidiaiiunte resisl-en

tes e resistente (ISRM, 1974)

- Materiais intempcrizados com grau A2 e

A3 (IAEG, 1976)

25 MPa

tocha

- Materiais finos iroles a firms

segundo ISW (1974). SI, S2,

S3

- Materiais arenosos fofos,

classificaâos cano GR1 e GR2

(IAEG, 1981)

- Rochas consideradas extremarrente fracas

a fracas segundo ism (1974)

- Materiais com grau de tntemperismo A4,

A5 e A6

TAIïIA 61: DADOS PARA DEFINIR WIDADES CE MMERIAIS QURNTO A KESISTENCIA.
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7- CLASSIFICAÇÕES

As classificações e correlações apresentadas e utilizadas durante a aplica

cão da metodologia foram adotadas, considerando:

Suas condições de funcionabilidade técnica;

tipos de informações necessárias para os seus empregos;

facilidade em encontrar as bibliografias básicas para obtenção de maio-

rés detalhes, e

que estejam dentro dos princípios básicos que regem a metodologia corno

um todo.

As principais fontes destas sistemáticas foram as netodologias jã existen-

tes/ as publicações da I.A.E.G., A.E.G., ISRM, ABMS, ABGE e outras, assim corro os

anais de eventos nacionais e internacionais.

As classificações e correlações devem ser utilizadas para a analise dos

componentes do meio fisico em termos da previsão de possíveis usos e do comporta-

mento de cada material, assim como na estimativa de algumas propriedades através

de correlações com informações Índices.

Deve se ressaltar que outras classificações e correlaçoss que não estão

listadas podem ser utilizadas, sem prejuízo ao esqueleto básico da mstcxlologia

proposta.
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ÏONÏE:- lAffi

TABELA U ^ aSQLAS ÍGNEAS

MACIÇA

CTO-JPO

GU~UÍI'I03

ESTRLTF.

\SWL

ftLnürais coloridos claros

(Otzo; Feldspstos; Micas)

f-cídas Intemudiãrias

PEG-f.TITO (101)

RioUfco

(104)

Minerais Claros e Escuros

Escuros

Básicas

Cabra

(108)

Dolerito

(1091

Basal to

(110)

(Diabãsiü)

tlll)

Obsidlana (112) TüquUito (114)

Vidro Vulcânico 1113)

Granito

(102)

Micro

granito

(1.03)

Diorito

(105)

Micro

Diorito

(106)

Andes i to

ao7)

Minerais Escuros

Ultra Básicas

Piroxi^nito

1115)

Peridoy.ito

(116)

Serpertinito

(117)

CoiTpo&içao

Gr anui ocas

Muito 60nin

Grcsssa

Gr anulação

Grossa

2nm

Gr anulação

t-te dia

o

Granulaça.o

Fma O

Gr anulação

Huico

Fina

Vidro

A-ïorfo

,06

,002

GRUPO

GBiETICÜ

ESTFimURA

USUAL

CCMFOSIÇtÜ

I.OdiAS

TOLIAÜA

ÜFZO ffiCAS ^m^ER?-[S

FELDüP ESGUIOS

brecha

Micjnütito

(201)

Q-iaisses

(202) (203)

Xistos

(204) (205) (206) (207)

Filito

(208)

ardósia

(209)

METAÏÜRFICAS

Qrzo

FEU3SP

Tectonica

(210)

mcAS CKsea.waos MINERAIS

ESCWOS

Granulitos

(211) (212)

mármores

(213)

Granulito

(214)

Ilomfels

(216)

Quartzito

(215)

milonito

(218)

Anfibolito

(217)

~ 60mm

0,06

FONTE:- IAEG

63TABELA U .3 R3CHAS MEaïíÜRFICAS



IWlï:-

TOUEIA64: ICUIAS Sl::DlM,Nl'Am'S

GRUPO
GENÉTICO
ESTl-WURA
COi-UM

COMPÔSiçm

D E T R I ï I CÃS
CulMica/1

P I R O C L A S T I C ?. S| oi'^c0'

A C A B AM E M T O

Rastos àtí rochas, quartzo, feldsjstcs, iTLÍnürai^

e argilas, oxidas e outros

No ir.mLTO 5 O i dos
yraos sáo de car-
bonatcs

';o r.únino 50'í aos grãos
5so ÔLÍ roci'Las Ígneas
(qran. fina)

GranuldTË t r i a
nuito grossa

Granuicuretria

grossa
Cascall-io

Granulonetria

rrcdia

0,06-
Granuloiretri&

Fina

W2
Granuloiretria

nuito fina

Grãos são fragmntos de rochas

Süixo
Grãos arredondados:

Conglomercxio

Grãos angulares:-
Brechas

^arbona-

tto c/sei
;o ou

lcascalho

Grãos Principalm2nte Fragmsntos Minerais

Areias

APENTTO- Grãos princ ipa.lrr£nte frag-j
menfcos minerais.

AEENHO CfTZOSO-95's quartzo vazios
ciniintados ou não.

I.CJCOSIOS- 75Í qtzo, até 25ï defelds|
ps to, vazios cinentaáos

ou não.

IGTO.UVÏCA- 751 qtzo, 151 ds nat. Se
triticofino (rochas e
fragirentos de minerais) .

Siltes

argilas

CarbcnaH
to c/
areia

SILTITO- 501 de particulas
finas

^WGILITO- 50ï âe particu-
las muito finas

g sII
ge

Silte
Carbo
nado

"MUD"

Caïbo
nado

Calciru

dito

Calcais
nito

Calco-

Siltito

•GIZ—i

Calco

Lutito

Grãos arredcndados

(agloneraâo)

Grãos angulares
ürücha vulcânica

Tufo Lapili

Tufo

Tufo granulaçáo fina

Tufo granulaçao vulto

tina

Roci-ias

Salinas
:Halita
anidrita)

Calcãreo

DolQmito

Chsrt

Silex

turca

licpito

Anorfo

'O 86 pontos 250 750 2250

Candutlvidaáe eletrica em micro n:ic& •c^

5000

-:5ïC

NULO l BAJXO NËDIO ALTO t.mro -M.TO

RISCO DE SALINIDADE

Dl^GSW-V. CO IAEORMÜRIO DE SALINÏDADE DE RIVER3IDE, tDDIFIQ-AEO POR TSUl^E

PBTETSON

P3W1Ï:- IAEG (USl)



Ei^ü-wrOS [ m /1)

Alumínio

Areeruo

Bs rito

Boro PI antas sensíveis

Scnii. Tolerantes

Ttolerantes

C-dnúo

Cronü

Cabal to

Cohi e

Fluor

Fc-rro

Qiurixi

Ljtio Citrus

Outros

I-Yincjancs

ï^cü ibick^nio

Ni que l

Sclcnio

Van adi o

Zinco

IRRIGhÇSO PEEMA

NENTE - TCDOSOS

SOLOS

5

0,1

0,1

0,75

l

2

0,01

0,1

0,05

0.2

l

5

5

0,075

2,5

0,2

0,01

0,2

0,02

0,1

2

IRRIGPÇ?0 ATS 20 ANOS

SOLOS TEXT.FÜüVALCAL.

NEUTK) PHG-85

440

20

2

0,5

0,05

l

5

15

20

10

0,07:)

2,5

10

0,05 (S010SJ
ácidos'

9

0,02

l

10

FONTE:- /.CADEMJTí DE CIÊNCIA - USA

7CADE-UA UE R'IG]':;U/JÍU.. - lIS7i

TAHELA 66l.U-OTES MTiXIM.üCCS EI^IiMtiNICS TIÏCOS l^AS TiGUAS UTTLI7.MIAS P^íiA

iwuc.-íyo

SEM PIW.LRNAS

PfaïLB-lAS CRESCSOT.S

l- S^LINID/>ÜE

- Caie. de sólidos dissolvidos (^K]/l) < 480 480-1920

PR3BLEW.S

SEVE.KCtí

> 1920

2- ETCTTOS NA DEHOOJI^-Çto a-iS J-X-/IU-S E

RECUÇK) DE K E NA P.W.ÏO DE HffTLÏRTÇÃS

- Oonc. de sõliâos dusolvidos (ing/1) > 320 < 320 < 128

- Rizao cie adsorçao de sõl.Lao ajustaio

(SARi < 6 6-9 > 9

3- TOXimDE ESPECIFICA

- Boro (mgA) < 0,5 0,5-2 2-10

- Na (como SAR aájusted) se a agua è

absorvida soncnte Dor raízes < 3 3-9 > 9

- Na tmg/1) se a agua também ë absorvi

âa por folhas < 69 > 69

- Cloro (mg/1) se a agua absorvida pe-

las raízes; se agua tanbèm for absor < 142 142-355 > 355

vida palas folhas < 106 >106

4- EFEITOS DA QUALIDADE

- N (nxjA) problejras diversos

- HCO^ (irg/1) - âepcsitos em divers.-is

situações < 90

5-30

90-520

> 30

> 520

FONTE:- ÃYERS (1975)

TABELA 6 7otfinCTERÏSTICAS DFlS AGUTS PARA ITNS DE TRKIGBÇ70



PM^AWITO;,

\cidez ("2~~4)

Ylcaiinidcrie (ca C03)

,A1^0.)xido de /UumLnio('~2~';

N14 _

HOO-

;ã leio

Xu-eza do Cálcio

(CaCO T,)

C02

Demanda de oxicjénio

químico

cloreto

^or (Unidade)

^obre

Fluoreto

,CaCo.
Dureza (~—3)

H2S

Fterro

Magnésio
Dureza do maqnèsio
/M;Co:-q--" 3)

Manganês

Nitrato (L'"3)

Nitrito (2)

Orgânicos

PH

Silica (sio2)

Sódio + Patas io

Sulfatas (S04)

Sólidos Suspensos

Sólidos dissolvidos

(TÜTAL)

Turbiciez

FTUTAS E
vm',T/us

o

250

100

250

5

l

250

0,2

0,2

3.0

o

0,2

6,5 -8,5

50

250

10

500

PAPI';L

75 - 150

0-50

10

O - 200

5 - 100

100 - 200

0,1 - l

Q__-_.50_

0,03- 0,5

20 - 100

10 - 100

200 - 500

•VEXIV.ÍS

50 - 200

8

100

0-5

0,01 - 5

0-50

O -3,0

0,01-0,0'

25

100

0-5

100 - 200

PETÜLEO

500

40

480

220

1000

1600

1,2

900

20

15

85

8

6-9

85

230

900

5000

3500

0,3 - 5

EIWFJARJA

75

100 - 200

l

0,1

6,5 - 7,0

500

441

FÜNTE:- ACADEMIA DE da^CIA - [BA / ACADEMIA DE ENGEN]-L;VRIA - USA (1972)

TABOA 68ou\UCDADE DAS Ã3UB5 PARA O USO Et'1 ALGUMAS INDQSTRIAS

(Lü-CTES MAXIM3S m A) .

rcw-E:- /CAOO-HA DE CIFNCIA - USA / /CADFMTA DE ENGENIIAJUA - LBA (.1972)

TABELA 69 QUALIDADE DAS AGUAS PARA USO INDUSTRIAL (LBUTES MÃXIMDS m,./l)

ELEMENTOS

^ilica (sio2)

_Aluminio

Ferro

Manganês

Cálcio

tegnèsio

'4

ro3
Sulfatas

Cloro

Sol ides Dissolv.l.dos

Cobre

Zinco

CQC03,(Dureza)

caco3 (McaiLi.)

PH

Azuldemebileno

ttetracloreto de carbono

C. O. D. (Dsi^nda.de oxíqenïcT
-smmi-çoL

H^S

OxJ-çpnio Dissolvido (O.J

Sólidos Suspsnsos

O a 10 atin

30

_5_

l

0,3

x

x

0,1

170

x

x

700

0,5

_x_

350

350
7-10

l
l

5

x

-Li_

10

X - Ná<

ND U S T í^_ A L

CALDEIRAS

10 a 48 atml

10

_D^1

0.3

0,1

_0^4

0,25

0,1

120

x

x

500

,0,05

0,01

1,0

100
8,2 - 10

l
l

5
x

_0,007

5

48 alO 2 atm

0,7

0.01

0,05

0,01

0,01

_0_, 01

0,1

48

x

x

200

0,05

0,01

_CLt07_

40

8,2 - 9

0,5

0,5

-i^_
x

_O^£OL

0,5

apresentaraj-n prüblemas

TnCTBCETR"
102 a340ata

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

_0^01

0,07

0,5

_y_

x,y

-0_^

0,01

.0^51-

_0_,J37_

l

Q_,Q^- 9,4

0,1

x

1,0

x

0,007

0,005

_R
ONICA

NOVA

,50

^
x

x

200

x

600

680
600

1000

x

^
850

500
5 - 8,3

o

75

x

Pouco

5000

E^S FR I P
VEZ

BWCKISll

25

.X-

x

x

420

Y

x

140

2700
19000

35000

-x.

6250

115

6 - 8.3

o

75

x

Pouco

2500

MENTO

CIRCULACÃ")

NOVA

50

0,5

0.5

sn

24

20 n

500

500

^
650

350

y^

l
L

75

x

x

1.00

BRACKISH

7S

O .02

420

Y

-X-

140

2700

19000

35000

í,

y^

6250

115

l
2

75

Y

y

100



pcm\nrLm?\DE

PWMVS-FO

PH

Ucalin. Total (c;lc°3)

'Utroaenio-Nitjrato (N)

dureza Ttotal (ca(^3)

:loretos [CD

Fterro Solúvel (Fe)

Fluoicto (F)

Itesíâus filtrante a 180<?C

Sulfato 4

LU-UTE MÁXIMO m~(M^/Í)

5-10

<250

< 6

<200

<250

<0,3

<1,2

<500

<250

442

IÏ\].;L: (1981)

OUALID/iDE ms AGUAS PARn 7\"]IWi.lS

PARÃM&TRD

ioliâcs dissolvidos (Totais)

\luminio

ürsenio

joro

^admio

^rono

2obalto

^dbre

Fluor

:hunt30

^ re ur-LO

S3o -N mais No.,-N

'to^-N

Selenio

Vanaâio

Zinco

CONCENTRBÇfO I.fiXIÍR (Myil

3000

5

0,2

5

0,05

l

l

0,5

2

0,1

0,01

100

10

o,as

0,1

25

FONTE:- ACADEMIA DE CIËNCtA - USA / J-CPDF.S-OA DE ENOSWiREA - USA (1972)

70 QUALIDAECS DAS AGUAS

Fütrat^i a sana do nuncro âe juntas por nctro para cada família de jun

tas presuntes, c as aleatórias podem ser incluïâas ou não, porem pouco ou

nada ira ttif.liicnciar no resultado.

As juntas devem ser ccntodas na pcrpandicular da família, por uma cus

tancia dtí 5 ou 10 nctros e os resultados àevem ser eïmrcssos cano übai.-.o:

JV =
10 -V)- = 0,2 + l + 2 = 3,2/m3

Este resultado deve ser analisado frente a tabela:

DESCRIÇÃO

Blocos muito grandes

Blocos grandes

Blocos tamanhos TTGCLÍOS

3icx;os pequenos

Blocos muito pequenos

Roch^ fragnontada

JVfJuntas/m^)

< l

1-3

3-10

10-30

> 30

> 60

O trabalho de canco paâe ser feito com o auyjílio âe uma fita iretrica

ou outro instrurento de msdiâa linear. Os resultadcs devera ser registrados

para o domínio de interesse, com o nuroro áe família e persistência.

Existe Lima correlação admitida e usada regulannsnte entre JV e R33.

R3D = 115 - 3,3JV, cnde adraite-se

RQD = 100 quando JV < 4,5

D-;w-ye enfatizar que este procodincnto e verificação é adotado c

descrito psla ISEM na publicação de 1974.

Os valores obtidos são utilizados na estimativa de alcuns atributos

do nuciço radioso, tal cairo a pcnreabilidcrie e a utilização dos mïsnos caso

material para construção civil.



ESPPÇAMS-HO ENTRE DESdMTNmmDE

3-Ã;^i^

l
')

J

4

?"

~wn^wj'i.ïi~(ai^~

> 200

60 - 200

20 - 60

~6~^20

-<—6~

'HÏMÍXJÍÜ;

El ou Fl

E2 ou F2

i-: 3 ou F-i

E4 ou F4

E5 ou F">

m-L^to afastadas

afastadas

n^idi-f-ir-r-jiLo .--iif:^-,i:.-ida^

Dr&yjLHï.is

mLLL*_o D ro .'-a, nus

EDNTE:- I.S.R.M. (197'4)
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:^>jy\CTERfST lüi

Dcasiofcc fraturoda

Pouco fraturada

"•tedismsnte fraturada

Multo fraturada

Extremairente fraturodc

Em fraçpnentos

ÏÏMBOLC

Fl.

F2

F3

F4

F5

F6

W? FRATÜR^S/m

< l

2-5

6-10

11-20

> 20

nazcas cisalhadas

I-S.R.M.

l

2

3

4

> 5

5

DEÈRE

l

2

3

4

> 5

5

TOWTE:- IFT (1977)

TABELA 72 DESCDNTINUIDADES

Muito Mole

ttolc

Finre

Rígida

Muito rígido ou dura

TESTES DE CAMPO

Exuda entre os dedos quando

a^rtada pela mão

Pede ser anolgado por unu

lew pressão dos dedos

Pede ser ajiolgado com UJ]Q

forte pressas dos dedos

Não pode ser amigado r^los

ctedos, mss pode ser risccdo

pala unha

Sõ ë riscada psla unha do

polegar

RESIST. A3 CIS'U.BJ.1.

WO OPEV-m iKN/m2)

20

20 - 40

40 - 75

75 -150

150

ÍNDICE DE

CENSISTËNOA

0,05

0,05-0,25

0,25-0,75

0,75-100

1,00

FONTE:- Ü.B3 (1981), My^LWD (1980)

TABELA 73
a^cffiRiz^o as ^^FENCÜ. n, 3^. ^^ ^^ ^ ^^

Siite-ârgUa.)
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CLASSIFICAÇÃO CEÜTÊCNICA DE FOaiAS CARBCt^ÏTADAS

Engloba as rochas carfconãfcicas puras até as misturadas com materiais quart-

zosos e argilosos. Delgado Rodrigues (1985) preços a realização de 2 ensaios para

possibilitar a classificação:-

POIUSr[V\DF: - Obtida .'itT^.Ví'-. de pcs.Kjens h-idrostabicas, com J :;.:ifcuraçao

das .incubr..r3 efetu^-xJ^; sob vazio.

&rANSIB[LIDADE - Provccada. pela absorçáo cie agua. Provebes SxSxlOcm,

ejrbebidcs apôs secagem em estufa a 105°C e posterior

arrefecimento em ex secador, o equipanento deve çermi

tir leituras de Ipm e a leitura usada deve ser a obti

da na 48a hora, conforrre NASCIMEMTO et al (1968).

>20

v

20

IV

S io
d

2 nl

5

n

2,5

I

-4

A

A

A

A

A

v

p/

III

II

I

B IV

B III

B II

B I

c

c

c

IV

III

I

D

D

rv

I

A 2,5 C 10 D 5.20

EXPANSIBILIDADE (AL/Lo) x 10

CLASSES:

AJ- .Actequados pira cantaria, revestimento, FüviiTentos.

AI e Ali- Aceitos para enrocairentos

BI,BII e BIII- Podem ser utilizados em enrccamentos

AI a AV- CotTportamsnfco influenciado pela porosidaáe? a resistência rreca-

nica, ao desgaste e a velocidade de propagação de ultrassans

diminusm de AI a AV.

A capacidade de poliirento é rrelhor em AI e pior em AV e a alte-

rabilidade o inv&rso.

As classes B(I a IV) são de TRANSIÇÃO e as Ce D são muito influenciadas

pelas aguas, com comportamento diferente no estado seco e saturado.

TABEL? 74 OASSIFICACÃO GEDTÉCNICA DE ROCHAS CARBONATADAS



445

Í23CI1A SÁ - '\

Hocki-s 1^.10 <iiu-i-;-,tlfit-^i (it;L,'-oloraç:X3, nem ppró.í (.lu rés tu toneis e

não apresenta outros cfcibos dei intemperisma.

RCQIA LICETRAMENTE INTEMPEMZADA - A^

Racha se apresenta ligeiramente descolorida, as dsscontinuidades

podem ser abertas e as superfícies também se aprssentam descolorida, as ro-

chás intactas não são muito mais fracas que as frescas (sãs).

ROCHA MSOEPADAMENTE INTEMPEBIZADA - ^

As rochas são âescoloridas, c3escontinuidaáe codem estar abartas

e as suparfïcies tantân descoloricias com alterações iniciando p3-ca penetrar

no corpo rochoso, a rocha no local è mais frágil ao qua a sá e ë possi.vel

estimar a razão entre a no local e a sã, sendo a intenpsrizsda manos ao que

351.

Rocha è dcsool.orida/ descontmuidaâes podem estar abartas e bem

superfície dcsooloridjs, a fabrica original proxiiro as descontinuidaáes es-

tão altercidas, alteração jã penet-ra pro£undam£nte; alguns blocos sãos/ es-

tão no meio da massa e a razão entre a rocha inteiiperizada e a sá/ pcxje ser

estinuda em alguns lugares. O material tnteraperizG^ sempre maior do que

351.

5- ROCHA CDMPLETA-4ENÏE liWEMPEMZADA - ft_

%)cha ë desco-Lorida e esta qucise transformada em solo/ fabrica

originai preservada em alguns pontos, pode existir alguns blocos sãos/ as

propriedaass do solo depenáerao da natureza da rocha mïs.

6- MAIEMAL RESIDUAL - A,'6

Toda a rccha foi convertida em material LnconsoUcL^áo (solo) ,

todas as estrutur.TS da rccha fórum destruídas, existe variação no volunE.

I.A.E.G. (1976)

75 GRAU DE INTEMPERISM3
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PERMEABILIDADE DE MASSAS RX:HOSAS E SOLOS

Dave-se considerar que as rochas com raras excessoes são quase imper

meáveis, devido o cimento entre os grãos ou ainda devido a natureza aos ma

teriais. Consideramos então que o fraturarrento e as descontinuidades são

os f atares mais importantes para a percolaçao de aguas, podendo enquadrar

os materiais em 3 classes:-

1CT1/S)

,-10
-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

- 9

6

6

-3

-l

RX1LA INPACFA

Ardósia

DolomLo

Gr ani to

w
.o S

R3Ü1A t-HM-URADA"

-ui il ^

Juntaa Fru^nchidas cor.i

ar yi i a

Racha fraturada

Rocha cem frdtura abGrta

Rocha rruito fraturada

ArgilaS lionogeneas

3yMi;-;o de zona de

inLempjrisno

-arüia n-iuito fina.

-siltes iiurg. e organ.

-misturas areias e siltes

Ttill

-d-;põsito de axgila es-

tratificada

-areias linpas

-mistura ac areias e sei

xos linpos

fOWE: HOECK e BBAY (1974)

TAUELA / O PER.EftSILIDADE GE SOLOS E ROCHAS

BOA

RAZOÁVEL

CAIXA

C.WEQ3K1A

Rochas com fraturamsnto muito

afastado a afastado, san ore-

enchimsnto. Alguns arenitos e

calcários.

Rochas com fraturas ircderada-

nente afastada, sem prcenchi-

manto. Alguns arenitos e cal-

cardos.

Rochas com os diferentes graus

àe fraturamsnto preenchidos c/

argila. Rochas sãs, com ciiren-

to no caso de secLürentares

grosseiras.

ESTIMADO K
'in/s

> 10~1

z _ m~s10'1 - 10

< 10-

DESCRIÇÃO

JV= Bloco ueaiAsno a

muito oeciLEnos e

médio tanünho.

JV= Blocos grandes

JV= Blocos muito grar.des

FCWTE: wm (1972); ISIï.l (1974); TERZAfflI E PECK (1967); C.WVKUÍO E MEDEIROS (1980)

TABELA 77 PEFMEABILirME DE I03LRS
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PRXESSO

PBDCESSO PARA IDENTIFICAÇÃO
(Excluindo as [-artlcul.as maiores ou.

das Eraçoes)

NO CAMPO
: 3" basccmdo-se na estinQçao de peso

SlíBOU
DO

CTUPO
DESICNAÇAO CARACTERÍSTICA

s

Q
o
'8

o

r̂a

ül

3

Q
g
*<

ë
H

^lx
s
&

,8

l

.9
s
o
&

Üo.
^c

!^ ||
'i:
i l

ro

^s
(^

^

8°
§5

,lh

QĤ
-1

o•â

o.-;
io'

B.Ï

iTâ
§-:5

•a
n-^
fQ

Grãos cobrindo toda escala de granu-

laçao com quantidade substancial de
todas as ixu-Lícul;is IntGrncdiarias

G. W.

Pearegultos graâuddos, misturas de

üreia com pedregulho cavi pouco ou
nonhum fino.

Predcm-mãncia de um tamanho de grão
ou granulaçao falhada (ausência âe

alguns tanuiihos de grcLo) . G. P.

Pedregulhos mal grüduaáos/ n-iisturas
de [jedreçpjito e areia cera pouco ou
nenhum firio.

Finos não plásticos (para proceder a
identificação ver M.L.)

G. M.

P&dregulhos siltosos, misturas àâ

pedregulho/ areia e silte mal gradu
aos

Finos plásticos (para preceder a
identificação ver C. L. l

G. C.

PedregüUns argilosos, misturas âe
pedregulho, areia e argila rrial gra-
duídos.

Grãos cobrindo toda. a escala de gra-

nulaçao com quantidade substancial
de todas as partículas intenrcdiãriaá S. N.

Predoiïujiaçao de uiu grão ou ijranuia-

cão falhada.

Finos não plásticos (para procc-der

a identificação ver M.L.)

Ftnos plü.sticos (para prooeder a
identificação ver C.L.).

s. c.

Areias tem graduadas, areias pedre-

gulhos, cem pouco ou nenhum ftno.

Areias nal graduadas, areias pcdre-
guiiiosas/ com pouco ou nenhum fino.

Areias siitosas, misturas nol grüdua'

das de a-ceia e silte.

Areias argilosos, misturas mal
graduadas de areia e argila.

P10CESSO DK IDmriFIÜÇPO EAECL7rADO SOPA-E A FRAÇFiO < N<? 40
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a
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1-1

ë 3

•s

l
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s g

i
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y ^
LO -d Q

J

BESICTËNCIA
A SEQ3
(esnïicjaiienüq

pêlos dedos)

NerJ~iuina

d

psqusna

f&àia
a

elevada

Pequsna
a

nedia

Pequena

nedia

Elevada
a muito
elevada

Media a

elevada

DILM'7iNCIA
(sacuitndo
na palma da

nuo

Rápida a

lenta

Nenhuma a

•nuito lenta

Lenta

Lenta

a

nenhuma

Ncnhmna

Nciihuma a

muito
lenta

RIGIDEZ
(oonsisten-
cia nas pro-1

xün. do L.P)]

Nanhuma M. L.

Siltes inorgânicas e areiss nuito fi-^
nas, alfceraçao dó rccha/ areias finas

siltosas ou argilosas com p2qu2na

plasticidade.

tÉdia C. L.

Argilas jlnorgãncias de bai>a e midia
plasticidade, argilas pidregulhosas,
argilas arenosas^ argilas silbosas,

argilas magras.

Pequsna O. L.

Siltes orgânicos e siltes argilosos
orgânicos de balxSL plasticidade.

Pequena
a

nédia M. H.

Siltes inorgãniaas micãceos ou diato-]
nâceo, finos arenosos ou solos silbo-|

sós, siltes elásticos.

Elevada

C. H.

Argilas inor9anicas dj alta plastici.-^
dale, argilas gsrdas

Pequma
a.

pedia

Argilas orgânicas de nédia e alta
plasticidade.

O.H.

TUKFAS

Facilmante identificãwis pila cor,
cteiro, poros idade de frequenteennte
textura fibrosa.

Solos com elevado teor de matfiria
ora-anica.



EIA 'CLASSIFIQi^Ç&O DE SOLOS CDM OOMPORT^ENTO LATERlTr^D

IPAJS

Pedregulhos

limpos ou

com pouco
fino

SÍMBOLO
co

GRUPO

Pb

Pm

NOMES TÍPICOS

nos teq\ qreú.uadiOS , rnistu
rãs-âê-pedrequU-iôs e areia, tem —

-aduadòs cem pouco ou nenhum
'inõ'

Pedre<
cãs .-c
duadas

)S msj., gracíuados, mistu
Irequlhõ e arej,a\m^lc[rai

iücó~ou nenhum ttnõ-l

CAR/CFERÏSTICAS GERAIS PARA IDEMTIFICFÇFO

Pedregulhos geralrrente arredondados. Ffesistentes e
"Lavados", com ou sem areias quartzosas e "Lava-
das^Presença de partículas àe diãretros intermédia
;'fidre'rulhos .qeralnente arredondados,resi.sfc&ntes e
'Layados"i.c/õu sçm areias quflrtzosas^e "Lavadas".

Ausência de' partículas às diajretros inberrrediãrios

No caso de aiuviaes, pedregulhos arredondados em
mistura ctnza claro;

No caso de granitõiâs, porfiros àe feldspafcos "a-

gregados" com areia quartzosa e micãcea. Siltes
micãceos e caulinicos

PRINCIPAIS K3CHAS a&. ORIGEïl

(SOMENTE PARA SOLOS NAPFOLÏTICOS

PRINCIPAIS GRUPOS PEDOLÓGTCC6

(HORIZONTES A e B)

Soles aluviais (A)

OOORRÊNCTAS i-MS

FRECUENTES

Aluvial s

RESISTÊNCIA

SBCA
DLLAT^-.CIA

PLASTICIDA-
D.\ r^:-r^o

'4^fn'

Pedregulhos

c/quantidaâe
apreciawl
de finos não

lateríticos

NP
Pedregulhos siltosos, misturas
de pedregulho, areia e silte

granitoides porfirõijâes aluviais, horizonte

saprolítico Pp a Pa

-NP'
Ped-regulhos argilosos, misturas

de pedregulho, areia e argila
Mistura de cores cinza clara

Solos aluviais (A) Al uvi ais Po a Pa

aj^j.çiç limpas
c/siites ou
siltes cpjartzs

NA
Areias, areias siltosas, siltes
quartzosos, siltes micaceos

Areias "Invadas" gera.j-çEnte quartzosas. Qusndo
areias siitosas sáproiiticas '"conservam estrutit

c/c
lê ap.rÊcla
k= fjJQOS

-ateriticõs

íproJ
arredondaiTEnto reliquiares

estrutura

NA' Areias siltosas, areias argilo-
sãs

Areig quarbzosas e micaceas.çom siltes núcãceos e
caulinícos . Areias com argila ou cores^,-cinza

claro

granitos, granito ides jxirfiróidffi;
ifiicaxistos, quartzo-fllitos,
quartzitos,arenitos
granitos, granitoidesproíiroide
micaxistos, quartzitos, areni-
tos

Siltes NS'

Siltes micãceos e caulínicos,

siltes arenosos e argilosos

NG'

Argilas

Argilas, argilas arenosas, argi-

las siltosas

Micaceos geraliiEnte marraTi, roxo ou branco
brilho
Caulinico geralmsnte branco leitoso sem hri Lho. So-
lo pouco-erosi-vo quando seco ou saturado. Podem

apresentar desacp^aqaçao superficial

filitos mitáceos e caulíniccs,
granitõides âe textura fina e

porfirõides, basaltcs e diamic-

titos

Em geral apresentam fenõrreno âe desagregação super

ficial (solo saprolítico)
argilitos, folhelho,
basaltos e diabãsin

OG' Argilas orgânicas
Com areia e presença de restos orgânicos.
Alta a baixa plasticidade

Rsgosolos (R)

Solos aluviais (A)
Solos hidrarórficos (Hl)

horiz. superficiais
aluviai^

horiz. saprolíticos
nula Ps, P^,Pa

horizonte

saproUtico

aluviais

Ps, Pro,Pa

nenhuma

pouca

ràpid;

lenta Ps, Pp

Solos hijdran5rficos (Hi)
Solos orgânicos (O)

horizonte superficial
aluviaes

média
a

alta

muito lenta^ Pa

nula a nui-1
t^Ïenta"! PP a ïïn

l Pedrejulhos c/
quantidade
apreciável de
:inos lateri-

(éticos

Pedregulhos com areia e pausa
argila

Pedregulhps c±nza,claro_e.matriz arenosa amarelada
ou verriElho amarelada. Pedregult-o e matriz ferru-
qinosos. Mistura poico ooesiva,

LP' Pedregulhos com areia e argila
Pedrecrulhos cinza claros e matriz
amarelo avermelhado ou \'ermelh3.
triz ferrucdnosos, Mistura ocesiva

terrenos aluviais e
liníias de sei-xos defor
maçoes superficiais

nula a mui-l

to lenta Pp a Pa

Areias
LA Areias com pouca argila

Cores inarrQm-am^relado^ amare.laáo ou cinza claro.
Em cortes de estrada não se observara agioreraçces
oe partículas e são raras as trincas áè retra^ao

Rsgosolos (R)
(RPV-RLV)

formações superficiais
(solos coluvionares)

baixa Ps

Areias
Argilosas

LA' Areias argilosas, argilas areno-
Cores venreU-LO escuro, marrom amarelado ou.cmza
claro. Em cçrtes de estradas observa-se aglon-era-
çáo pouso nítida e trincamento bem espsçaâo

(Latosol Vm. Escuro-f. arenosa(LEàl
;atosol \'m. anarelo-f. arenosa

ICLVapodzolizados Líns/^farília (Pln:

Argilas L G ] Argilas, argilas aienosas

Lassificaçao de laboratório proposta por Noeami e
31) e nos levantajrentos de canp3 realizados pelo Est.S.P.

Cores venrelho, vermelho escuro ou venrelto amare-
lado. Em cortes de estradas observam-se abundantes
masroçoros relacionaâss tanto ao trincarrento inten

só como a forte aglomeração PS- sem plasticidade
PP- pouca plasticidade

(Latosol roxo (LR) 'latosol Vm.Esc^
;Q...(PV) psdzolizo Vm.amarelei

]Çrto- IPVF Tèrïã-Roxa-ëstmFurãâa~
ITE) latosol_Vm.Am. terraço (LVT)

formações superficiais
(solos coluvionares),
horizonte laterítico

media a
alta

m-iito lenta;
a n-ala Pra £ Pa

nédia a

muito alta

muito lenta

a nula

Pm - plasticidade irèdia
Pa - plasticidaáe alta

rf^
^̂



450

CUSS12S

aajros

UW.IULOMLTIUAÜ TlriCAH

(minerais (l)}

t-Wl - CBR

sem

imersão

m w

m. alto > 30

alto 12-30

no.Uo A -12

b^ixo < 4

PERCA DE SUPOR] alta > 70

TE EOR U-E1<S/01

Ci)

EXPANSÃO
(l) (2)

CCNTIW.A3
W (2)

PE?EABILIDADE[

log (k(cm/s)

(2)

PLASTICI

DADE

(í)

alta

rnsdia

baixa

mxUa .10-70

b^iLxo < W

alta > 3

irédia 0,5-3

bai xa < 0.5

alta >(-3:
r7?;

iredia a(-6)

txiixa <(-ü)

IP

> 30

7-30

< 7

IL

> 70

30 - 70

< 30

N- SQÜ3S D

NA
AKI':1AS

..ii-cL.u.i.ürc-

iüs ailto-

sãs, siltes

(q)

alto

a

iicuio

rrédia

a

baixa

baixa

baixa a
iredia

média
a.

alta

baua
a

NP

OOMPQKÜ\?NK) "NÃ3 LffüiRlTICO"

NA'

ww.ns
.u^iau ulllul

sãs, areias
argilosas

alto

baixa

baixa

baixa a
m5dia

baixa

media

a

^s>

NS'
SÜ.TOiïOS

ul l Lu u (]'.,m)
silfces arc-

nosos e argj
losos

nèdio

a

alto

alta

alta

iredia

iredici.

a

baixa

nedia
a

alta

NG'
MCTOSOS

aryilau, :ur-
g U as ar uno-

sãs, argila;
siltosas

alto

alta

alta
a

iredia

alta a
iredia

baixa
a

rnsdia

alta

D- SOLOS DE

L?.
W.1IS

aruiau cun

pouca argi-
la

alto

baixa

baixa

barxa.

rréciia
a.

baixa

HP
a

b3.ixa

JCMPOKT/iHI-HO LMUKtnCO

LA'
ARENOSOS

.iLuidü aryL-j

Loaua, aryi-|
Las arenosas l

alto

a

muito alto

barxa

baixa

baixa a
rredl.a

baixa

baixa
a

iredia

(l) q= quartzo, m= nucas, k= caultnita
(2) Corpos de prova com;-cictados na unidade õtima da energia "Nornül"/ coin sobrecarga padrão quando penranenttí

rotina na peneira de 2.00nm de abertura.

TABELA 81 PIOPKtEDMES TÏPICa.S DOS CAHFOS DE SOLOS SEGUNDO CLP5SIFICAÇÃ) PBOFOSTA POR NCXam - VILLIEOt.

LG'
ARGFLOSOS

tU.\jUd^, ai:-

gilau iiruno-

sãs

alto

üaixá

bau:a

nedia a
alta

baixa

iTüdia

a

alta

sem f ração

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

\
\
\

\
A.

\
\
v.

NA \

IA

NS'

\
\. NA'

IA'

NG'

LG'

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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1ASSES

GKL

GR2

GR3

GR4

GR5

TtM-Ü

Muito

fofo

Fofo

Media

âensidade

Conüacbo

Muito

Coinoacto

TlïSTü DE CAMPO

Pode ser escavada com uma pa, can cabo ás

50cm, facilirente escavada (manuseado) .

Requsr picareta para escavar, è duro para

trabalhar

Ligeiramente auncntaáo (observação visual

(retira pedaços coro a picareta e depois ë

possível âestorroar

N (SPT)

O - 4

•! -10

10-30

30-50

> 50

DENSIDADE RELATIVA C»)

< 20

20 - 33

33 - 66

66 - 90

90 - 100

EWIE:- IAEG (1981)

T?ELA 82 CARACTEREUÇÃO DE 03MPACIDAEË DOS SQIOS GBOSSEIBOS (areias e seixos)

1PASTORE (1986)1

TABELA 83 OASSIFICnyO GEmÏCNICA DE SOD3S N3 CAMPO

1MBC

.0 W.

Pb

Pm

NP

NP

NA

NA

NS

NG

OG

LP

LP

u
u

LG

^ ER3S/Ü EM TALUDES DE CORTE (CA'-?A ONICA)

pouco comum em cortes

p3uco erodível

pouco comum em cortes

areias siltosas idcm ao grupo NA' .

>2jnais tipos pouco çomuns_em cortes
an sucerfícies com inclinação em tomo.de 60? for-
ram suíços de maior declividade. curvilineos. A m-
;ensidaáe 4e remoção auircnta c/ç caiiprimentp ^ dos
suíços e c/a dimLriuiçao da inclinação do talirie.R;
aistem muito pouco a fluxo d"agua áancentrado_

Sm^ superfície c/inciinações entre 30 e 60° formam
suíços de maior declive com bordas, qus pedem cvo-
Luir parü ravinas e npsmo ^cavernas. Ã inteüsida^e
:le reiroçaç aumenta c/a reauçao da incltnaçõo e è
nais serisivel com o ccxrorirènto do suíço,'nos caso
3e pequena inclinçção e/oy^ elevado teor de umidadi
3ao"muito susceptíveis a fluxo d'agua concentrado

^saqraqam intensaniante na. superficie.Nas .mcltna-
çois^enfe 30 e 60? formam-se' suíços de maior áecl
vGtCurvilïneos, cujo fundo nostca.solo nço desagn
gaàò7~rçsistcnLc ã~'renoçao pela lamina <3'açua cor
rente. A tOAci de rçroçaó auicnto com o diminuição
áa inclinação^ posvm não ô afetada p;lo caiprurcn1
to do suíço. £ resistente.ao flu.xo^cTaguaconccntr
:to.E~iraïs-tlpiç(yçte çirqilitos e foUTeUios e msnos
áe basal tos è dicibasioS.

Resistente a erosão

Em supsrficies c/Lncimaçcçs entre 45 e W:> nao-s
formam suíços. Em inclinaçóss prõximas âe 30? sur
oem suíços de maior decliviclade/rçtilineos. Rssis
fiem rclativm-ente pouco ^a f^v.xo d' agua carcentrad
podendo dar origcrrTa pró f und as ravinas e cavern^s_

Idem aos^g-rupos L/\ e LA.'. Pode ha\-er aDrGciawl d
sacrreciácaó superficial nas supGrfícies' c/ü^aiide i
cUna^aô, sobhsbudo n.cis can p^qusna porosldacle ar
rente

t.D LEITO DE ESTRA-
SDETCRBAfCOMPAC
ÇSOPEIOTRAFE03)

DOUCO comum

regular

pouoo comum

regular

bom a mal,quando

prõxtrro de NS' a
NA

ruim

ruim

a

pcsstmo

qeralnente bem

qsraL-ente tom

recrular

regular

regular

a
bom

ïUMENCLCGm ASSCCISDA BO
)U3 NO LEFTO/EST. DE TERRA_

SECA

ilcairentosc^
:ces.
ilífflt

ar e i só

ban

poeira
excessiva

trmcarento

excessivo

a.reiso

í.rrcçulandi

3? ü e y ido a
Levaua con-

-isicea.

CHUVA

erosões

erosões

•rosces e

cssibilida
is de amole-

:UEntos

ïaixa capac:
iade de su-

»rte.
ïlevada ero

;ao

atolciros

bom

bom

erosões

superficijss
lisas

superfícies
lisas

W REVESTH-SMO PRIW\-
:0 (SCLO COMPACTADO 03-1:
2LO)
aâecruado.Poáï ser aprri
itaclo p/íicnilhaiTento em
los arqjlriatcríticos
OTI, se corrigido c/arg.

iteritica

tom

inaáequaáo

om, porem muito erodi-

el.

tnaáequado

incicio.qu^do

xm sü^cõmçíüo ccïn

ircila lateritica

Dom

inadequado

3cn se corrigijáo c/sol

granular ou_brita
->oni7-stí comgicio corri

solo granular ou brita
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SIMBOLOGIA

A metodologia proposta prevê o uso de símbolos em todos os tipos de mapas,

cartas e perfis que compõem o mapeamento geotecnico, por diversas razoes:

Baixo custo quando comparacio com o uso de cores;

apresenta melhores condições de trabalhabi l idade;

permite colocar em uma mesma folha até 3 grupos de feições sem que seja

necessário utilizar mecanismos complexos..

A escolha dos símbolos para os materiais inconso1 i dados (solos), e rocho-

sós, fenómenos geodinàmicos, hidro geológicos e hidrolagi cos foi baseada princi-

palmente na proposta da IAEG (1982) e secundariamente nos trabalhos apresentados

pelo DAEE (l97/-t), ANON (1972), Nogueira (1979), l PT (198^), Brink e Wi11 ians (l 964)

L.C.P.C. (1967), GOUNON (1980) e GASTER (1977). Dentre todos os sfmbolos contidos

nas referencias citadas, somente foram adotados aqueles que representam eventos

que tenham ocorrência no pais. Os símbolos para a carta de dedividade foram aclo-

tados em função de facilitar a trabalhabil idade, enquanto os símbolos para a car-

ta de documentação for-am escolhidos considerando a possibilidade de realizar a1-

gumas mudanças sobre os formatos básicos de maneira que condições especiais pos-

sam ser representadas, sem a necessidade de criar novos simbolos. Outros símbolos

foram anexados por representarem situações típicas do meio físico do pais.
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MAPA DE DOCUMENTAÇÃO

PRODUTOS OBSERVADOS
SÍMBOLO

UNIDADES GRUPO

1. Afloramento observados Material inconsol Ldado

Rochoso

2. Sondagem Geral

Mecânica S.P.T.

C PT

Outras

- Manual

- Geoffsica sismica (refraçâo ou reflexão)

dètrica

3 . Pedrei ra

ít. Porto de Arei a

5.

6.

Material Cerâmico

Amostragem

(material inconso!i dado)

Deformada

indeformada

7. Amostragem

(material rochoso)

8. Poços Profundos

G

0}

0,

®,

®,

©1

®1

®1

^

\
^
Q
0

A



CARTA DE DECHVÍDADE
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ESCALAS URBANAS (1:10 000 a 1:25 000)

LIMITES DAS CLASSES

1-

2-

3-

4-

5-

o -

10 -

>

n
5%

}Q%

15%

15%

1T
O O t>

T
(

-i—r-
i !
! . i

T
l

Tc'?

l

T
l

J-

ESCALAS REGiONAiS (1:25 000 a 00 000)

LIMITES DE CLASSES

2-

3-

b-

5-

o

2

10

15

>

2%

}Q%

15%

20%

2Q°&



45C

FENÓMENOS HlDROGEOLÚGS COS £ HiDROLÕGiCOS

ESCALA

GRATÍDE HÉDEA PEQ.UESÍA

1 . Fonte 0/mi.n.) O

2. Fonte Artesiana

3. Fonte Intermitente O

T

4. Grupo de Fontes Q

5. Linha de Fontes Ç^^Ç Ç>OÇ

6. Fonte Mineral Ç) O Ç> Ó ^ £

^0 ^
7. Fonte Termal O O o

ó òPoço O Ó à

9. Poço Artesiano O Ó Ô

0. Poço Mineral ó ó
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FENÓMENOS H1DROGEOLÜGICOS E H IDROLÚG!COS (continuação)

GRAN_DE
l T60

1 l. Poço Te mia 1 ô

ESCALA
MÉDIA

ÓT
PEQUENA

v

12. Nível Freatico

a c i ma N .M . M. -í 160 -i-2.0. -1&0 ——

- prof. da Super. —-6. --S. -•=> —'o>20

13- Área com água Parada

]4. Direçao geral do Fluxo

de agua Subterrânea

(determ. e estim.)

c>
— — — — —^>

5. Divisor de aqua Subterrânea

6. Elevação da Superfície

Piezometr i ca

.?5~

\
.+?5—..

^

17. Divisor de aguas Super-

f i cia is ^ ^-/

8. Agua Subterrânea

Conf inada
-K "— X-

,~^-JI

^

19. Bacia com Artesianlsmo

\ ' /•

-' l \

\/ /

^n<- ŵ
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FENÓMENOS H lDRQGEOLÜGl COS E HIDROLÕGSCOS (continuação)

GRANDE

ESCALA

MÉDIA PEQUENA

20. Desaparecimento de

Correntes
^ ^

21. Reaparecimento de

Correntes

22. Altura da Linha de ^^

Costa ^ ^
p^

23. Áreas Alagadiças, ^_ ^_ ^_

Pântano e Outros ^-

24. Limites (m) de

lnundaçoes
^10\ ^'.^

lOO"

25. Áreas Inundadas Tempo

ra r lamente

26. Carros i vidade da H^O

(Área)

^CL
w^^ n

27. Carrosividade de H^O

(Local)
CL



FENÓMENOS HIDROGEOLÚG8COS E H1DROLÕGICOS

458

(continuação^

GRANDE

ESCALA

MÉDIA PEQUEEíA

28. Zona de Proteção

Para Aquas P

(Potáveis.Medicinais)

M ; l, ;

29

30

Áreas com Polui.ção /^

Maior Maré

^
,..^

^^
.^

x'
^

OBS: 1. Os símbolos se possível devem ser em cor azul

+2. Intensidade da carros i v idade

3 . Ti po de po1 u i dor

4. Os sfmbolos quando não existirem para a escala desejada e se

for necessário, devem ser os mesmos da escala existente só

com variação do tamanho.



ENCOSTA (SUPERFfCIE C/ Xo) —^-

2. RELEVO ONDULANTE

3. ENCOSTA CONVEXA ^—o

^. ENCOSTA ABRUPTA v v v w^

QUEBRA DE ENCOSTA

(CONVEXA,CÕNCAVA) ^v%% -V~^%0^

6. ESCARPA ABRUPTA VWvW

ESCARPA SUAVE VW^T" TTTT

9. TERRAÇOS TTTT

10. PENHASCO

459

FEIÇÕES GEOMORFOLOGICAS

GRANDE

ESCALA

ME D i A PEQUENA

8. CONE ALUVIONAR
A.'\

'••;^,.
,^>
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FEIÇÕES GEOMORFOLÚGICAS (continuação)

14. CANAIS DE RIOS

ABANDONADOS

GRANDE

ESCALAS

MÉDIA PEdUENA

SOLIFLUXAO ^ ^< ^^

2. EFEITOS GLACIAIS -^—c» -i>

3. DUNAS (? ?
•l

v -?
-)

5. VALES SOTERRADOS A_/\
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ROCHAS ÍGNEAS

RIOLITO

3. BASALTO

5. PEGMATITO

7. DIORITO

9. DOLERITO

vvv

vvv

rrr

+ 4-
-+- -

Y

2. ANDESITO

H. V!DRü VULCÂNICO

6. GRANITO

8. GABRO

0. PIROXEN1TO

z
-^

+ +

-M-

ff 4

y_

^

+

^-

-!-

11. PERIDOTITO
-J--L
::ff- 12. BASALTOJNTEMPER1ZADO,

COM BLOCOS COLUNARES

V_V D
© v

13. GRANITO FRA

TURADO COM

NfVEL 3

5. DiABÂSIO

-F

_fR^_ +

vvv

14. SIENITO

16. SERPENTINITO



SOLOS (materiais inconsolidades)
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1. ATERRO (FILL) 2. ARGILA

3. COLUVIO, TALUS,

DETRITOS

OOOOOÇ
.po oo <

G<

SILTE
ZsA

^

5. LOESS ^ t ^
^ ' ^ 6. ARE i A

7. SEIXO
9 n °"
ouo BLOCOS Ç ff O _

ff o ff ff

9. TURFA 0. AREIA S lLTOSÁ
'^f_-

^A

-Al
• '

1. SILTE ARGILOSO
£.£.. _

AA _ ^A 12. AREIA CARBONATICA :.I^;i:!

3. AREIA COM SEIXOS
'.o;;o'.*.ò'.

'..'o;.b;.'; 14. TURFA ARENOSA
'. cr1-.-

f* t

5. SILTE ARENOSO
A:'A'Z^- 4

i^A • A • A • A] 16. ARGILA SILTOSA ^1

17. CONCREÇOES ?í?

OBS: l. No caso de materiais com misturas deve se usar um símbolo que

represente todos os tipos envolvidos predominando o que apare_

cer em maior proporção.

2. Os sfmbolos poderão ser substituídos por cores, quando houver

condições.



ROCHAS METAKORFiCAS

46;

NlGMATiTO t^ ^ 2. GNAISSE
v-P '--h

^ --h

3. XISTO (GERAL) 4. F! LI TO \^

5. ARDÓSIA 6. MlLONl TO

7. BRECHATECTON!CA
'-^

A 8. HORNFELS °0°

9. MÁRMORE
^-\ ^~'
^y\. ^>~^ 10. GRANULITO ^ ^n

^
QUARTZ1TO

<^-t...-<^^'

12. ANFIBOLITO ^ ^v-;1-^

3. ROCHAS METAMOR

FICAS
^^
Ti Po "^



ROCHAS SEDIMENTARES
464

1. ARE l Li TO 2. ARENITO

3. SILTITO
AA. -A-

.A- -^
í(. BRECHA

0^0
a Q O l

5. CONGLOMERADO ff ff ^
o "o 6. GIZ Vi1

7. CALCAREO 8. DOLOMITO
~i —

z—z~rr~i

9. HALITA °aD 10. AN iDRITA
A A
A A

11. GlPSO y^vv"
\/\ 2. CHERT \/ üv v ï7

13. CARVÃO
I

14. L l GM l TA cfc

5. TUFOS
u u

u 16. BRECHA VULCSNÍCA
O U O
u o v

17. AGLOMERADO

VULCÂNICO

O (J O
U o U

18. FOLHELHO

19. MUDSTONE 20. MARSTONE (MARGAS)

21. GRAUVACAS - ^.' o • 22. ARCOS l OS
'£? . :

'-^ c>

23.

25.

ARENITO MODERA

DAMENTE l NTEMP. (GR?\N3) m".

CALCAREO

COM CHERT ^
w

24. ARENITO C/GRANDES

BLOCOS TABULARES

26. DOLOMiTO/CALCAREO 11,! //. /
71 ")

LLL

27. ROCHA SEDIMENTAR
n Po



FENÓMENOS GEODEKlAMi COS

455

GRANDE

ESCALA

MÊD3A PEQUEil'1

ESCORREGAMENTOS

EM GERAL u

2. QUEDAS DE ROCHAS
^TTT7\
V v v

3. ESCORREGAMENTOS DE

TERRA ROTACIONAIS

•'). ESCORREGAMENTOS DE

TERRA TRANSLACIONAL
^-

5. CREEP í^ í

ó. SOLIFLUXÃO Sf

7. FLUXO DE TERRA
^ (^ p

8. AVALANCHAS \^

9. ÁREA DE ESCORREGAMENTO

POTENCIAL
^- €'

:^^;
^ u



466

FENÓMENOS GEODI NÂMI.COS (continuação)

GRANDE

ESCALA

MÉD3A PEdUENA

1 Q. ÁREA POTENCIAL

DE QUEDA DE

ROCHAS

;v^\
^J

l 1. EROSÃO LATERAL

AT l VA ^ ^s^

2. EROSÃO EM ENCOS

TAS gá^ ^^

13. FORMAÇÃO DE (a)

ALUVIOES (b)

COLUVIÕES
(Í!Í^ /^

\b. PROBLEMAS CARS

TICOS /--^ t 'J\ '\
''-n-/ -n-

15. FENÓMENOS DE

SUFUSÃO
-» -^

*-
.-^)
.^/

16. HIDROCOMPACTAÇÃO

EM LOESS .^'
r

^-^\
s- .- -'

7. ÁREA COM SUBS

DÊNC1A AT l VA
^^\

s>'



FENÓMENOS GEODINÂMICOS

467

(continuação)

GRANDE

ESCALA

MÉDIA PEQUENA

ÁREA COM SUB.SI

D£NCIA (POSSÍVEL)

/cr 7\

^ y ^

MOVIMENTO DE

DUMAS
' y. ^

t (T

20. FEIÇÕES DEVIDO

EXPANSÃO E COM

T RAÇÃO

^:-
l "y ^

21. INTENSO IMTEM-

PE R lSNO AT!VO

/'. 11/•r ''' } !i!

22. FEIÇÕES DEVÍDO

AO GELO

/- _^

f^}
^ Q- ^

-^7

23. LINHAS ISOSiS

MICA /—" ^
.^-

24. FALHAS AT i VÁS

OU COM POTENCIAL
^-ÏÏ^'«-

^'

ESCALAS grandeza do -fenómeno que deve s.er registrado

GRANDES fenómenos individuais

MÉD3AS áreas onde ocorrem feições características do problems

PEQUENAS áreas de ocorrências através de símbolos pontuais.
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CARTA DE VULNERABILIDADE DAS

AGUAS SUBTERRÂNEAS

Os sFmbolos apresentados a seguir devem ser usado nas cartas de vu1nerabi. 1ï-

dade da agua subterrânea, quando possível deve estar associado as cores que

aparecem na coluna ao lado do simbolo. Os símbolos foram propostos por

ALBINEZ e MARGAT (1970) para condições gerais e específicas, e foram adota-

dos com algumas modificações:

I- CONDIÇÕES GERAIS -

SFmbolos propostos para cartografias em escalas em tomo de 1:250 000.

SÍMBOLO OBSERVAÇÕES FEIÇÕES REPRESENTAR

SI

;•'..•<.: :-ii

Cor vermelha

Cor vermelha

Cor amarela

Listas verdes e laranja

Cor azul

•Aiuvioes sem nenhuma proteçao.

-Níveis aluvionares livres ou não, pró

tegidos em superfície por uma camada

pouco permeável.

-Níveis aluvionares alimentados direta

mente por um curso de agua

1- alimentação natural

2- realimentacao induzida

-Terrenos onde a poluição se propaga

rapidamente

-Terrenos onde a poluição se propaga

multo lentamente.

-Terrenos onde a poluição se propaga

com muita variação.

-Terrenos onde a poluição somente afe-

ta as aguas superficiais.

1- terrenos sedimentares furos

2- terrenos eruDt;vos e metamõrficos,

terrenos sedimentares com alta dia

genes.
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o
o

v

v

í̂

/^
/

Cor preta ou azul

Cor preta

Cor negra ou traços ciaros

da mesma cor que os terre-

nos aflorantes

Cor vermelha

Cor negra

1- cavernas ou grutas

2- poço natural

Cor negra

caverna com circulação

temperar i a.

caverna com circulação

perene.

poço natural com circula

cão temporária.

poço natural com circula'

cão perene.

Cor Negra

Cor negra

Cor negra ou vermelha

Cor negra ou vermelha

Cor negra ou vermelha

Cor negra

Zonas de damos, terrenos com aguas só

mente infiltradas, não sofre influën-

cia das aguas superficiais.

-Terrenos onde os níveis são alimenta-

dos por águas de irrigação, provenien

tes de um curso de água superficial.

•Zonas protegidas parcialmente na su-

perfície por um terreno pouco permea-

ve1, retardando a poluição do nível

subjacente.

-Pontos de perda total ou parcial dos

cursos de ãgua-s superficiais, origi-

nando uma possível poluição diretanas

aguas subterrâneas pelas superficiais.

-Pontos muito vu1nerãveis.Riscos de po

luição por rejeito direto (líquido ou

sólido,) no interior de um aquífero.

-Locais incerto vu1neraveis.Apresentan

do perigo máximo, devido a possibiH-

dade de introduzir dïretamente a po-

lulçao na água subterrânea.

Limite natural de divisão do fluxo da

agua subterrânea, não sendo ultrapas-

sado pela poluição.

-Área onde a presmo do primeiro nive1

encontrado e superior ao nível. subja-

cente, sendo alimentado pelo nive1

inferior e a contaminação pode ser in

di reta.

-Sentido de propagação de uma poluição

eventual (direção principal de escoa-

mento da agua superficial).

-Relação provável entre dois pontos por

experiência do traçado.

-Relação possivel entre dois pontos.

-Áreas inundáveis.
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~^J~

a
o

Cor negra

- estradas a céu aberto
estradas subterrâneas'

- areiero (areal)

mi neraçao

Pontos muito vulneráveis, risco de

poluição por rejeito direto ( sólido

ou Ifquido ) no interior de um mesmo

aqui fero.

2- CONDIÇÕES ESPECÍF1CAS-

A seguir serão apresentados os símbolos que devem ser acresci.dos aos ante'

riores, e o conjunto deve ser utilizado em cartografias realizadas em esca

1as em tomo de 1:50 000.

SÍMBOLO OBSERVAÇÕES FEIÇÕES A REPRESENTAR

B

Cor negra ou azul

Cor negra

Cor negra ou azul

Cor negra ou azul

Cor negra ou azul

Cor negra

Cor negra

Cor negra

Cor vermelha

Cor vermelha

Cor vermelha

Cor negra

Cor negra

Cor vermelha

Cor vermelha

•Ponto de captação de agua subterrânea

para fins domésticos com ou sem pe r i-

metro de proteçao.

-Captação em sondagem para uso domest?

co.

-Fontes de captação para uso domestico

com ou sem perimetm de nrotecao.

-Fonte imporizante, não utilizada.

-Limite de bombeamento no per iodo de |

estiagem;, toda poluição dentro deste

perímetro cnegara a captação em tempo

curto.

-Zona de habitação com saneamento cole

t i vo ou i nd i vïdua1.

-Zona de habitação com saneamento co}e_

tivo ou individual, somente em parte.|

-Zona de habitação sem saneamento cole!

t i vo ou i nd i vi dual.

-Esgoto

-Fossa de escoamento de todo o esqoto.

-Zona de infiltração de todos os esgo-

tos.

-Depôs i to de 1 i xo.

-Cerni ter i o.

-Depósitos de essência ou outros -ese-

vatorios de hidro-carbonetos.

-Estação de serviços (station service)
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ejDsu jo3

ejBgu -103

GL|[ 3111.1 ?A JO^

!?L|[3UiJ3A J03

ejüau -103

eL||9LUJ3A J 03

eL|[3UJJ3A J 03

í3

\LT/
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9 - Banco de Dados

Trata-se de um processo de estocagem de dados de grande im-

portãncia ao mapeamento geotecnico, pois possibilita o enriqueci-

mento da área de terreno em termos de informações, permitindo rea-

lizar extrapolações e interpolações, como também elaboração de âo-

cumentos através de sistemas adequados, computacionais ou não.

l - FUNDAMENTOS

O principio básico de um banco de dados è estocar as infor-

maçóes obtidas de uma determinada área, assim como permitir o en-

riquecimento do mesmo com o passar do tempo, de maneira tal que os

conhecimentos sejam concentrados em um único centro de processamen

to de informações.

O processo de armazenar dados e sempre composto, de uma ma-

neira geral, do sistema propriamente dito e âe um mapa que o acom-

panha registrando situações pontuais ou unidade de áreas em que as

informaçoes^s-aü"c'onsideradas homogëneas..

O processo de armazenar informações deve variar em função

da quantidade de dados existentes, quantidade essa, que normalmen-

te determina a escala em que os mesmos deverão ser apresentados em

mapas.

2 - FORMAS DE ARMAZENAR

Dentre os diversos trabalhos consultados, as formas mais

constantes e que apresentam melhores condições de trabalho em to-

dos os níveis são:-o~ arquivo de fichas; o microfilme e o computador.

Em todas existe a dependência direta de uma ficha que registre to-

das as informações locais ou de área âe interesse para o mapeamen-

to geotecnico.

2.1 - Arquivo de Fichas

Esta forma de armazenar é bastante usada e indicada para es

calas menores que 1:50.000, pois o número de informações normalmen

te e baixo, permitindo o armazenamento de cada ficha em caixas ar-
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quivos, sendo que cada ficha devera ter um numero e estar registra

da em um mapa denominado de mapa de dados ou de informações.

As fichas de informações ás vezes devem sofrer uma outra nu

meração se a original não for sequencial e dentro de um esquema

pré-determinado. Este tipo de arquivo âe fichas não exige que o

sistema esteja ligado a um sistema maior âe áreas básicas, ou seja,

o arquivo será realizado para cada região a ser mapeada. Exige-se,

porém, uma notificação do órgão em que está situado o arquivo para

que não ocorra duplicidade de trabalho.

Esta notificação pública è fundamental para que os usuários

ou fornecedores de dados saibam como usa-lo e enriquecê-lo. Tal

enriquecimento é fundamental para que atinja níveis que possibili-

te a apresentação de dados em escalas maiores e que outras formas

de armazenamento sejam implementadas, principalmente porque o ar-

quivo de fichas passa a exigir muito espaço físico. Ê aconselhá-

vel que, para cada área, as fichas possuam uma organização a par-

tir de um dos vértices da quadrícula, principalmente a partir do

vértice mais a SW da área, pois quando ao uso destes dados esta

condição facilitará o seu manejo.

2.2 - Microfilme (Arquivo)

Esta forma de armazenamento exige um determinado conhecimen

to básico, sendo mais indicada para escalas entre 1:50.000 e

1:20.000.

No caso anterior, a microfilmaq-em deve ser realizada sobre

um conjunto de fichas de uma dada parte âa região em questão, sem

pré associada a um mapa de dados.

Nesta faixa de escala, o numero de informações é razoável^

assim como a utilização jã se torna trabalhosa, exigindo portanto

o sistema âe microfilme. Este sistema exige que a área esteja liga

da a um sistema usual de coordenadas geográficas (mapas geog-râfi

cos, folhas do IBGE). Para resolver este sistema, surgiu a necessi

dade de se definir a unidade de área básica, proposta como i Km2

na maioria dos trabalhos sobre o assunto
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Como exemplo da divisão em áreas básicas, temos o

seguinte:

esquema

20

20.

20.5

l
l

I

20.3 l

20.13

20^11

-20.14

20.12

20.6

9D.-1.

20.2

A microfilmagem deve

ser realizada sobre as

fichas de uma unidade

de área básica (20.11)

ou para um conjunto

destas unidades como

(20.4) ou para a folha

básica 20, dependendo

da capacidade de cada

microfilme e da âensi-

daâe âe informações em

cada unidade de área.

Em cada microfilme deve haver uma indicação -sobre a (s) uni-

dade(s) de áreas básicas que tem suas fichas registradas no mesmo,

assim como um mapa com a divisão em unidades de áreas básicas e o

•mmero das fichas deve ser relacionado com o correspondente mi-

crofilme. Ha também a necessidade de que órgãos públicos, sejam

responsáveis por este tipo de armazenamento, visto que ha exigên-

cias de equipamentos sofisticados, assim como será mais fácil para

os usuários e também para que novos dados seja acrescentados ao

banco de dados. Deve ser elaborado um sistema auxiliar para os da-

.dos a serem acrescentados, de maneira tal que a sua microfilmagem

seja feita só quando existir um número suficiente de fichas para

suprir o microfilme. Desta maneira, faz-se necessário manter um ar

quivo de fichas temporário para auxiliar o sistema de microfilma-

gem.

2.3 - Computador - Estocagem

A intenção não è propor um sistema com os respectivos pro-
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gramas, mas sim uma ideias inicial para que seja desenvolvida por

técnicos capacitado.s. Neste sistema, a execução das operações deve

ser realizada em duas etapas distintas, sendo a primeira voltada

â armazenagem dos dados e a segunda ã transforma.ção e á representei

cão dos dados em mapas bi-dimensionais. As escalas mais aconselha.-

das são as maiores que l: 25'. 000.

2.3.1 - Estocagem

Para a realização desta operação, dois caminhos predominam

nas referencias bibliogrãficas.

l - Estocagem Pontual

Este caminho procura fazer uma estocagem das informações de

maneira a retratar os dados de uma situação pontual, ou seja, por

qualquer recurso de programação liga-se o quadro âe informações ao

sistema de coordenadas geográficas, e quando se fizer necessária a

utilização destas informações para um determinado fim, âeve-se fa-

zer uma busca com o auxílio das coordenadas âa área em questão, de

vendo aparecer no visor pontos catalogadas que estão próximos ou

dentro da área em questão.

Diversos bancos de dados conhecidos usam este sistema, tais

como: VERCORS, GEOSYS, FIDGI/ GEORETE entre outros citados na revi

são bibliográfica.

2 - Estocagem por Áreas

Este caminho è caracterizado pelo-sistema usado na região

âe TYNE e WEAR (Inglaterra) e os resultados obtidos parecem ser

adequados e simples para a utilização dos usuários. A estocagem

e realizada para cada unidade de área básica, que na região citada

e de 100M x 100M (10-OOOm2), porém para as nossas condições, áreas

maiores podem ser mais adequadas, porém sempre menores ou iguais

a iKm x iKm (iKm2). Faz-se necessário que estas áreas básicas este

]am interligadas com o sistema de coordenadas geográficas ao esta-

do ou país. Para que a informação seja estocada, é necessário que

as propriedades e/ou suas relações sejam uniformizadas para cada

área, e em seguida os dados sejam impressos em cartões como descri
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to no item II .2-5.

3 - REPRESENTAÇÃO DAS INFORMAÇÕES ESTOCADAS

Qualquer que seja a forma de armazenar os dados por meio de

computadores, faz-se necessário um segundo grupo âe programas as-

saciados, para recuperar as informações e realizar a impressão das

mesmas e mapas. Nem todos os bancos de dados automáticos estão as-

saciados a programas que representam as informações diretamente em

mapas, porém, sempre que as informações estão estocadas por áreas

existe uma. facilidade maior âe representá-las em mapas bi-dimensio

nais .

O sistema complementar de representação usado em Tyne e Wear

(Inglaterra) è bastante simples e os resultados apresentados em dl

ferentes niveis de profundidade, refletindo as caracteristicas de

cada unidade de área básica da região em questão; um exemplo pode

ser observado no ítemll' .2-'?, da revisão bibliográfica. Outros exem

pios relativos ao uso da estocagem pontual para a realização de ma

pás podem ser observados no itemll .2-7, parte ao b s-ico de dados de

Hasan e West (1982 ) .

4- ATUALIZAÇÃO DA ESTOCAGEM

O banco de dados, qualquer que seja sua forma, deve aprssen

tar facilidades para que novas informações sejam acrescidas e que

a complementação dos mapas seja uma consequência.

A complementação dos sistemas de estocagem na forma, de ar-

quivo de fichas e microfilmagem ë bastante simples, porém apresen-

ta complexidade quando, se tratar de formas computacionais.

A atualizaçao dos bancos de dados esta intimamente ligada

aos interesses dos usuários e aos resultados que se obtém ao banco

de dados,; Uma ficha geotécnica é a principal ferramenta para a

realização e atualização dos bancos de dados., qualquer que seja a

forma de estocagem.
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PERFIL ESCZÜ.A I- EïüGS EÊ3ICCS

TONTO........... SONDAGEM.

TIPO.

CDORD. r Latitude.

Lambert L Longitude

ALTITUDE................... Foto Aérea.

R3RNECEDOPÀ DOS DADOS,

DATA:

PROF. N.A................ ÜN.AÉREA. BASE.

RELEVO.

Amplitude

Inclinação^

Declividade

AMOSTRAS RETIRADAS,

Posições

Tipo,

SINAIS M3VIMENTO COS Í-5AÏEKEAIS,

Tipo.

EXPLORAÇÃO MATERIAL PAR^ CONSTRUÇÃO.

Tipo,

FinaUâsâs.

OESERVSÇÕES:

II - ffiíEERLMS INOONSOLÏDADOS
Residual

Espessura Total,

Descrição do Perfil

Sedimento,

Nüirero de Tipos Observados

G-^iCTEREZÃCaO DE CfíDA TIPO

CARACTERÍSTICAS TIPO - 01 TIPO - 02 TIPO - 03 TIPO - 04

ODTEXT. PREDOMINANTE

O 2) ESTRUTURA

03)COR

04) ESPESSURA PARCTAL

05)e.o/pd (CAMPO)

O 6) RESTOS DE RX:HA

07) PRESENÇA DE M.O.

08) HXHA MÃE

09) MINERALCGIA

10)CLASSIF. U.S.C.

1DCLASSIF.

12)OBSEW.
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01)

02)

03)

04)

05)

06)

07)

08)

09)

10)

11)

12)

PR)PREEDADE/
PARÂMETROS '

GRANUL. (P/A/S/A)

LL e LP

ps e DENS. ROCHA

SPT

EQUIV.AREIA/%Co3

MIN. EXPANSIVOS

GEOFÏSICA

Sísmica

Resistividade

Nipt/RQD/outras

PERMEABILIDADE (K)

Estimada

Ensaio (c/1)

Proctor (pdm-Wot;

RESISTÊNCIA

Ens/Amostra

PRESSIÕMETR3

Modulo Pressiom.

Pressão Limite

Pressão de Escoa

rrento

ATRIBCTD/PEOPRffiDÃDE lTÏPO-01

POCHA

TEXTURA j

ESTRUTURA

MINERAL PREDOMINANTE l

COR PREDOMINANTE

GRAU DE INTEMPERTSMOl

FRÃTURWIENTO

Preenchido

Tipo de Material

Densidade

Continuidade j

FORMAÇÃO GEOLÓGICA

TIPO -_Q2

IV - H\FOBMAÇÕES NÜMSRICAS.
MATERIAIS DE INCONSOLIDADOS

Tiro - 01 TIPO- 02 TIPO - 03 TIPO- 04

TIPOS ROCHOSOS

TIPO - 01 j TIR3 - 02

l


