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CONDICOES BASICAS QUE ORIENTARAM A ELABORACAD DA PROPOSTA METODOLOGICA

Esta proposta metodoldgica tem como cbjetivo basico produzir
documentos que auxiliardo nas diretrizes para implementar as formas de
ocupagao, sem que O meio-fisico sofra consequéncias desastrosas. A
proposta esta baseada nas condicoes sdcio-econSmicas do pais e nos pr1nc1
pios que regem as outras metodologias existentes. O levantamento das in-
formagoes do meio—fisico devera ser executado por meio de técnicas e mé-
todos que sejam simples, baratos e objetivos. Os atributos do meio—fisico
devem ser classificados basicamente sequndo caracteristicas naturais e se
cundariamente por sistemas técnicos. A aplicacao da proposta nao deve exi
gir equipe numerosa de profissionais especializados, assim como o esquele
to basico deve permitir a sua aplicagao em escalas variadas entre 1:50 000
e 1:10 000, atravds da alteracio e a densidade de pontos chservados . A
proposta de mapeamento geot@cnico para escalas entre 1:100 000 e 1:250 000
foi elaborada com o objetivo de serem aplicadas em areas extensas e com

custo final baixo.
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Ll PORQUE OS MAPAS GEOTECNICOS

Bo se analisar o rol de artigos existentes sobre o assunto, ve-

rificou-se que os mapas geotécnicos constituem uma sistematica

comum, de grande aplicacao e utilizagao nos paises mais desen-

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

Para os diversos paises citados, os mapeamentos geotécnicos fo-

ram realizados com finalidades diversas em funcdo da extensao,

estagio técnico-econdmico e outros fatores, porém tiveram e tem

cono finalidades comms as seguintes:

Orientacao a ocupacao do meio fisico;

fornecimento de dados preliminares a empresas publicas e pri
vadas;

utilizacdo nao sd para fins de engenharia, mas também agrond

micos, de planejamento, de fiscalizagao, etc

Para o pals, o mapeamento geotécnico deve ser realizado conside

rando, porém, os aspectos seguintes:

a) Como o mapeamento geotécnico tem por finalidade agrupar,cpe-

rar e analisar dados de interesse do meio fisico, no Brasil
havera problemas em se conseguir os dados, basta observar
que praticamente nao existem mapas geologicos em escalas de
interesse para outros tipos de dados (ensaios, materiais de
cobertura, etc...) existe uma caréncia muito grande e se por
ventura existirem, persiste uma grande dificuldade em agru-
pa-los, devido aos problemas de apresentagao e da forma de
dbtencao, por este motivo a realizacao do mapeamento geot@c-
nico no pals é necessario para servir como base e orientaczo

aos usuarios.
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b) A grande extensao territorial e a baixa ocupagao de algumas

regides faz com que a elaboracao do mapeamento - geotécnico
seja de grande utilidade.
Para as areas com maior densidade de ocupacao, a elaboragao
servird para agrupar os dados ja existentes e prever possi-
veis problemas devido a ma ocupacao. Podera também ser uti-
lizado para analisar as tendéncias da ocupagao, assim como
verificar e manter as formas corretas de ocupagao. A reali-
zacao do mapeamento geotécnico em regiao com baixa densida-
de de ocupacio fornecerd aos usudrios-informagces basicas
do meio fisico, para que a ocupacgac seja adequada e proble-
mas futuros nao ocorram.

c) A elaboracao do mapeamento esta ligada a condigao econdmica
de cada regiaoc e do pais, considerando que a taxa de gastos
deve ser pequena em relacao a uma investigagao local. Como
a existéncia de dados & pequena, a realizacao e dbtencaodos
dados deve ocbedecer uma metodologia adequada. A realizagao
do mapeamento geotécnico com baixo custo devera servir como
ferramenta basica para a ocupacao das regices, evitando que
meios de prospecgao geotécnica e ocupagao inadequados sejam

utilizados.

d) O mapeamento geotécnico deve ser executado em escalas que
venham a ser Uteis nos planos de desenvolvimento. E adequa-
do que, para regices com baixa densidade de ocupagao, O ma-
peamento gecotécnico seja executado em escalas entre 1:250
000 e 1:1000 000, como nos paises do leste europeu, Rustra-
lia, Canada e outros. A partir destas escalas pequenas,areas
mais viaveis devem ser mapeadas em escalas maiores em fun-

cao do tipo de interesse e possivel ocupagzo.

VIERILIDADE DA METODOLOGIA

A realizacao sO sera possivel se algumas situagCes forem viabi
lizadas, tais como:
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- A necessidade de se conhecer as variacdes basicas do meio fi
sico que o trabalho pode refletir devendo ser consideradas
quais variacCes e que tipo de mapa pode ser realizado para
atender as necessidades dos possiveis usuarios;

- execucao do trabalho por profissionais ligados aos diferen -
tes campos de estudo do meio fisico, bem como conhecedores
das formas de cbtencao e de uso das informagoes contidas no
mapa geotécnico; a existéncia de uma equipe com profissionais
das diferentes areas de conhecimento nfc € fundamental ;exis-—
tem profissionais com conhecimento geral suficiente para exe
cutar o mapeamento geotécnico, principalmente aos niveis de

zoneamento geotécnico geral e de condigoes geotécnicas;

- criacao, através de condigdes de campo e de laboratOrio, de
meios para que as informagoes possam ser obtidas e mapeadas,
de acordo com a escala, a situacao de ocupagao, a finalidade

e usuarios potenciais;

- a viabilidade de elaborar este mapeamento geotécnico esta
intimamente ligada a escala, assim como ao interesse de al-

gum Orgao publico ou empresa em realizar o trabalho.
USO DO MAPEAMENTO GEOTECNICO

Os documentos (mapas e cartas) cobtidos através do mapeamento
geotécnico podem ser utilizados pelos usuarios em diferentes

condigdes e situagces.

Os documentos podem ser usados com a finalidade de planejamen-—
to de uma regiao, tanto em termos de cbras de engenharia, como
na agropecuaria ou na ocupacao do meio fisico ou por qualguer
outra forma, normalmente sao trabalhos executados em escalas
inferiores a 1:100 000. Os documentos podem ser utilizados pa-
ra analisar as condicdes de uma area para uma utilizacao espe-
cifica como a instalacao de fundagdes, rejeitos sépticos entre
outros.Tais documentos sempre sao analisados em escalas maio -
res que 1:100 000, chegando até o limite de 1:10 000. O mapea—

mento geotécnico deve sempre ser utilizado na fase de analise
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preliminar de uma regido, quando se pretende ocupa-la para um
determinado fim. No caso do planejamento, apds a analise preli
minar & sempre adequada a realizacao de um trabalho em escala
maior, em areas previamente escolhidas atraveés do  mapeamento
anterior; a escala deverd ser adequada 3 extensdo da area, a

heterogeneidade por ela apresentada e a ocupagao futura.

Apds a prineira etapa de analise para planejamento, ande os ma
pas estao em escalas pequenas € as informacoes sao apresentadas
de maneira geral, & aconselhavel uma segunda fase cnde os docu
mentos devem estar em escalas maiores e apresentam as informa-
cCes de maneira especifica e que atendam a finalidade proposta.
Em casos onde as informacCes utilizadas estao em escalas entre
1:50 000 e 1:10 000, servindo a fins especificos, a fase poste
rior deverd ser a nivel de investigacdo local. A utilizagaodas
informacdes levantadas em mapeamentos geotécnicos, na fase pre
liminar de qualquer ocupacao & adequada, tanto técnica quanto
econdmicamente; assim como para o caso de planejamento geral e
como por exemplo temos a utilizacao dos mapas geotécnicos nos
paises do Leste Europeu, Espanha, Alemanha, U.S.A., Canada e
australia, principalmente quando foram parte dos plancs de de-

senvolvimento dos mesmos.

A utilizacdo do mapeamento geotécnico, como fonte de informa -
cles para a ocupagdo do meio fisico, & fungdo das caracteristi
cas dos usuarios, pois os mesmos deverao ter conhecimento de
quais atributos lhes interessam, assim como da precisao das in
formactes e da sua validade para as areas em analise. Os mapas
geotdcnicos tambdm devem ser utilizados pelos drgaos publicos
como uma ferramenta basica na fiscalizacao da ocupagao do reio
fisico, podendo-se anexar um grupo de normas que deverao — ser
aplicadas 3s ocupagtes inadequadas. Estas normas sao  criadas
normalrente pelos congressos ou parlamentos, como no caso  da

Franca, da Inglaterra, do U.S.A., do Canadad e outros paises.
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MAPEAMENTO GEOTECNICO

Normalmente, nas diversas publicacCes encontra-se termos tais
como: cartas geotécnicas, mapas geotécnicos, mapas para plane-—
jamento, 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 © conjunto
composto pelo processo e resultado, reflete as condigoes exigi
das pelo mapeamento geotécnico. Pode-se entender que Os termos
citados no inicio do tdpico simplesmente refletem um resultado
final e n3o o conjunto denominado de mapeamento geotécnico,que
envolve diversas etapas de trabalho e que o objetivo final &
representar o meio fisico por meio de mapas e/ou cartas, acom-

panhados pelos anexos descritivos.

A partir destas suposigoes, entende-se o termo "mepeamento geo

+écnico" como:

"Um processo que tem por finalidade basica levantar, avaliar e
analisar osatributos que compdem o meio fisico, sejam geoldgi-
cos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos e outros; tais informagoes
deverao ser manipuladas de maneira tal que possam ser utiliza-
das para fins de engenharia, planejamento, agronomia, saneamesn
to e outros. BAs informacdes devem ser menipuladas através de
processos de selecdo, generalizagdo, adigdo e transformagao,pa
ra que possam ser relacionadas, correlacicnadas, interpretadas
e no final representadas em mapas, cartas e anexos descritivos,
sempre respeitando os principios basicos que regem a execucac

do mapeamento geotécnico "conforme citado em Thomas (1970).
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USUARIOS MAIS COMINS E SUAS NECESSIDADES

Os usuarios aqui analisados em dois grupos basicos, os pablicos
e os privados, sendo que cada um deles tem necessidades basicas comuns,
e também as especificas em funcio da futura ocupacao. Os usuarios publi-
cos podem estar nos diferentes niveis da administracao (Federal,estadual
ou municipal), sendo os estaduais e os municipais os que mais informa-
coes do meio fisico necessitam e a quem o mapeamento geotécnico pode au-
xiliar com muitas vantagens em termos economicos e-de tempo.

Os usuarios a nivel federal normalmente sao agueles que caontro-
lam e fiscalizam a ocupacao do meio fisico. 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 mapeamento geotécnico
principalmente para viabilizar a localizagao de grandes polos indus-
triais, de maneira a ndo trazer prablemas de poluicdo e de desfiguragao
do meio fisico de maneira a nao alterar as condigoes naturais de  areas
que devem ser preservadas. A instalagao destes polos industriais tamkem
exige locais onde nZo venham a ocorrer problemas construtivos ( Funda-
goes e outros), assim como devem apresentar condigces favoraveis a rea-
lizacao de estradas ou outras vias que possibilitem a entrada de bens
naturais e a saida de manufaturados. Assim comc a S.E.M.A., Os &rgaocs

voltados a construgéo de vias de transporte (estradas, ferrovias, aerc -

portos, etc), os drgdcs que visam a ocupagao de grandes areas, COmoO a
SUDENE, SUDAM, SUDECO, e similares, poderiam fazer uso do mapeamento

geotécnico, obtendo informagces sobre os melhores "eixos" para instalar
as estradas e ferrovias, evitando situacces problematicas de cortes,ater
ros, pedreiras, etg. A localizacao de aeroportos pode ser decidida atra-
vés de opctes mais concretas, evitando pesquisar preliminarmente diver -
sos locais improprios. Empresas como a SUDENE, por exemplo podem — fazer
uso do mapeamento obtendo informactes scbre as condicles de  irrigagao,
drenabilidade, potencial hidrico e a escolha de areas mais adequadas
para a implantacdo de uma determinada ocupagao, seja em termos de condi-
coes técnicas ou de planejamento geral.

Os drgaos federais responsaveis pela instalagao de barragens po
dem utilizar o mapeamento geotécnico como fonte de informagoes prelimina
res fase de viabilidade scbre a area a ser inundada, avaliagao do local

da obra, as possibilidades de materiais de constmgéio, as areas onde



deverdo ser realizadas as instalacces do patio de movimentacao da obra

bem como para a instalacao das residencias.

Para os usuarios a nivel de Orgaos federais, o mapeamento deve
ser realizado de maneira que represente as condigdes geotécnicas em ter
mos de zoneamento geotécnico geral, em escalas em torno de 1:23000.Tais
drgaocs podem selecicnar e indicar areas de interesse para que mapeamen-
tos em escalas maiores sejam realizados, fornecer informagGes gerais ou
especificas.

Os drgaos estaduais, com funcgoes similares aos dos citados, de
vem fazer uso de informagles contidas em mepas ou cartas —geotécnicas,
pois poderao ser muito Uteis para orientar as regices com = crescimento
acentuado, de maneira que a ocupacao nao traga problemas futuros. Ainda
a nivel estadual, os mapeamentos sao fundamentais para orientar a ccupa
cao de areas expostas aos movimentos de materiais e neste caso as infor
macoes devem estar em escalas maiores ou a 1:50 000, e as vezes mapea -

mentos especificos devem ser executados para cada area.

A nivel mmicipal, as informacoes devem estar em escala 1:50 000,
porém para as areas urbanas as escalas 1:25 000 e 1:20 000 saoc bastante
adequadas. Esse mapeamento tem sua grande utilidade ao possibilitar uma
melhor anilise dos terrenos, permitindo assim que a ocupacao, das areas

nao urbanas, urbanas e industriais, sejam executadas de forma adequada.

Os mapeamentos geotécnicos possibilitam a selecao de areas pa-
ra loteamentos, assim como permitem escolher quais sistemas de protegao
devem ser utilizados; possibilitam também a locagao de sistemas de re-
jeitos sépticos e a localizagao de areas que melhor sirvam para as fun-—
dagces de cbras especiais, prédios, tanques e outros. Em termos de vias
de transporte sO os grandes municipios tem seu prdprio planejamento, os
outros estac envolvidos em planos estaduais e o problema ambiental e
uma canstante dos mais industrializados. Todavia, quase todos tem pro-—
blemas de aguas, fundagOes, escavagoes, locacao de rejeitos  s2pticos,
planejamento em termos de ocupacdo, materiais construtivos, erosao e
outros, para cujas solucces muito auxiliara a realizacao de wapeamento

geotécnico.
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A qualquer nivel de usuirio piblico, o mapeamento geotécnico
tambm fornece dados para a recuperacao de areas (Geol. Ambiental) que
tiveram uma ocupacao desordenada e a protecao de areas especificas. 0
poder publico pode e deve fazer uso do mapeamento para fiscalizar a ocu-

pacao do meio fisico pelos usuarios privados.

Os usuirios particulares sao principalmente as empresas e as
pessoas fisicas que estao envolvidas na ocupacao do meio fisico. As em-
presas que mais informagoes podem obter do mapeamento sao as projetistas
e construtoras de obras civis. Estas empresas podem obter dados relativos
aos diversos tipos de ocupacao, como a construgao civil, os edificios,vi
las, as industrias ou ainda a ocupagao agropecudria-hortifruti-granjeira,
ao turismo e outras.

As empresas da construgao civil podem obter dos mapeamentos to-
dos os dados preliminares necessarios a execugao de fundagoes,de estra -
das, de aerocportos, de aterros, a escolha de locais para rejeitos sépti-
cos e outros fins. As informagGes anteriores podem ser obtidas atravésde
trabalhos em escalas maiores que 1:50 000 para obras pontuais e de 1:100
000 a 1:50 000, para obras com extensdes longitudinais intermedidrias.As
ocupacoes que atingirem extensoes consideraveis, ja podem se beneficiar
de mapas em escalas menores gue 1:100 000; evidentemente, se  existirem
em maiores escalas os resultados serao melhores. Os dados  preliminares
de interesse s empresas ligadas a ocupacgac agropecuaria e similares, po
dem ser obtidos em escalas entre 1:100 000 a 1:50 000, pois a  ocupagao
normalmente se da em extensoes consideraveis.

No caso de ocupagéo que exige:. grandes areas, diversos atribu -
tos sao de interesse comum, como a declividade, os tipos de  mate-—
riais inconsolidados e do substrato, as aguas, os movimento de materiais,
etc.

As empresas, atravées destas informagces preliminares podem pro-
por a eliminacio de areas com condigOes precarias, indicar meios de pros
peccao dos locais mais adequados a cada caso, observar se as areas mais
indicadas apresentam problemas que merecem um estudo especifico e em mui

tos casos modificar as idéias basicas do projeto inicial.
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O usudrio individual utiliza o mapeamento geot&cnico tamoém
como fonte de informacdes preliminares, em varios niveis, desde constru-
cao de residéncias até grandes projetos. Face a esta situagao, as esca-
1as dos trabalhos de interesse sao bastante variaveis bem como os  tipo
de dados a serem fornecidos, desde condicoes de escavabilidades até de

ocupagao agricola.

£ devido aos usuirios individuais que os mapeamentos geotécni -
cos devem apresentar as informacoes da maneira mais simples e objetiva,
pois dificilmente tais usurios possuem condigles de uma analise t&cnica,

mesmo que preliminar, como no caso das empresas.

Para os usuarios particulares, as cartas de aptiddo sao de gran
de utilidade, por fornecerem, em folhas individuais, as caracteristicas
dos terrenos para um inico tipo de problema o que lhes facilita o proces
so de consulta. As cartas ou mepas em escalas consideradas pequenas s20
indicadas para utilizacdo em areas mais amplas e trazem. como contelido
quase todos os tipos de informagoes, ao contrario do que acontece com as

cartas de aptidao, que sao especificas..
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CLASSES DE DOCUMENTOS UTILIZADOS

A elaboragao dos mapeamentos geotécnicos € baseada num grupo de informa

¢oes pré-existentes e fundamentais para cada regiao.

As quatro principais categorias de informacOes gque sac levantadas e ana
lisadas formam as seguintes classes de documentos: mapas basicos funda-
mentais e opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou interpreta-

tivas.
< MAPES BASICOS FUNDAMENTAILS

Este grupo de mapas sao utilizados para qualquer regiao , inde-
pendentemente do conjunto de caracteristicas da mesma € normal

mente neles se representam os componentes do meio fisico.
a-) Mapa Topografico

Este praticamente controla a escala do trabalho, pois a-
lém de permitir a confeccao da carta clinométrica, € so-
bre ele que serao colocadas as outras informagoes.

O mapa topografico, guando néo existir na escala desejada,
podera ser elaborado através de fotos aéreas. No Brasil,
ha regices em que os mapas estac em escalas em torno  de
1:2 000 (centros urbanos de grande importancia), 1:10 000
para as regides proximas o centros urbanos de média a
grande importincia, 1:50 000 em todos os estados da regiao
sul e sudeste, 1:100 000 nos estados da regizo nordeste,
centro-oeste e parte da norte e no restante do pais, mapas

em escalas menores gue 1:100 000.
b-) Mapas Geologicos

Representam tanto os materiais do substrato rochoso,quanto
inconsolidados, porém em folhas separadas.
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b.1-) Mapa do Substrato Geologico

Normalmente, os mapas geoldgicos existentes represen
tam o substrato rochoso e neles raramente encontra -

mos informagoes scbre os materiais inconsolidados.

Mesmo nas regides mais desenvolvidas, os mapas geold
gicos estao em escalas menores a 1:250 000; somente
algumas areas, onde trabalhos especificos foram rea-
lizados, € que se encontra mapas geoldgicos em esca-
las maiores, mapas estes desenvolvidos por universi-
dades, empresas com interesse especifico e orgaos
publicos como DNPM, CPRM, IG e outros. Para uso em
mapeamento geotécnico, os mapas geoldgicos devem re—
gistrar litologias, e nao apenas formacoes geologi -
cas, grupos, etc. Portanto, & inevitavel que durante
o mapeamento geotécnico se complerente ou realize o
mapa geoldgico de maneira tal que esteja mais comple
to e sirva aos interesses da geotecnia. Muitos dos
mapeanentos geoldgicos atualmente existentes deixam
muitas dividas quanto as caracteristicas dos mate-
riais, tanto em termos de litologias, de composicao

mineraldgica, quanto de diagénese e de estruturais.

Os mapas do substrato rochoso sao de grande importan
cia para a andlise de quase todos os tipos de ocupa-

cao do meio fisico.
b.2-) Mapas de Materiais Inconsolidados

Estes mapas devem representar todos os materials que
estao sobre o substrato rochoso. E diferenciando -os
quanto 3 textura, & origem, & rocha-mae, & espessura

(profundidade do substrato) e outras caractersticas.

Tais mapas em termos geologicos, as vezes sao conhe-—
cidos como mapas de formacoes superficiais, porém

normalmente nao retratam as caracteristicas dos mate
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riais com o detalhe qualitativo adequado para O USO

em geotecnica.

Nas nossas condicoes parece que a melhor forma de e-
laborar um mapa de materiais inconsolidados é atra -

vés do seguinte procedimento:

- Fotointerpretacdo associada a um trabalho gqualita-
tive de campo;

~ andlise dos cortes ou afloramentos gue permitam o-
bservar as caracteristicas dos materiais, tais co-
mo: espessuras, compacidade ou consisténcia, estru
turas, texturas, mineralogia (preliminar), concen-
tracoes, etc;

- apos definidos os limites dos materiais, execucao
de amostragem para posterior ensaios laboratoriais;

— caso o nimero de cortes ou afloramentos nao for su
ficiente, devera ocorrer a realizacao de sondagens
com trados ou de ‘pocos para a observagao do mate -
rial, e/ou de sondagens alternativas para a obten-
cdo de mais informagces referentes aos materiais ,
importantes para a elsboracdo do mapa em questao;

— levantamento de dados que ja existem e podem fazer

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

Deve-se ressaltar que os mepas de materiais inconso-
lidados devenm simplesmente representar as caracteris
ticas e os atributos dos diferentes materiais, nada
fornecendo quanto 3 sua interpretacio que &  fungzo
de outros documentos (cartas interpretativas ou deri
vadas), pois as interpretacdes deverac ser especifi-
cas para cada forma de ocupag30 que ird ocorrer.Além
disso, os mapas devem manter esta cdﬁigéo para que
oS usuirios possam utilizar livremente as informacCes

contidas.
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c-) Mapa das Aguas

Estes devem fornecer informacdes sobre as condigoes hidro

16gicas (superficial) e hidrogeoldgica (subsuperficial).

No caso das Aguas superficiais, & de interesse para a ela
boracao do mapeamento geotécnico conhecer O tipo e o sis-—
tema da rede de drenagem, bacias e sub-bacias, tempo de
concentragao maximo de cada bacia em guestao, possibilida
de de escoarento superficial, areas inundaveis e outras
caracteristicas hidrolSgicas pertinentes. As caracteristi
cas hidrogeolégicas de interesses szo principalmente — 0OS
aquiferos, sejam de superficie (livres) ou confinados, os
principais tipos litoldgicos responsaveis pelo armazena -
mento, as areas de recarga, a profundidade e a espessura
do material armazenador, as condigdes de perfuracac € Os
materiais que apresentam dificuldades para sondagem em
cota superior a do aquifero. Qualquer que seja a situacao
das aguas, & necessario conhecer ou até inferir suas ca -
racteristicas quimicas, fator de grande importancia para
prever a sua utilizagdo, para fins potaveis, de irrigacao

e industriais.
MAPAS BASTCOS OPCIONAIS

S50 considerados todos os mepas existentes, com excessao  dos
citados no tdpico anterior, que podem ser de grande interesse

para o mapeamento, em fungao das caracteristicas da regiao em
anilise. Dentre os napas que serdo discutidos a seguir, algum
deles pode tornar-se "fundamental" face as condicdes da regizo.
Cita-se como exemplo, o geomorfoldgico que para algumas areas
planas, onde nao ocorrem erosoes ou outros rmovimentos de mate-
riais na superficie, nao sio de interesse para O executor do
mapeamento; todavia,em dreas de encostas acentuadas sao de ex-

trema importancia, sao "fundamentais”.
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Os tipos de mapas mais comuns, deste grupo, Sao os seguintes:

a-)

Mapa Pedologico

Os mapas pedolSgicos basicos existentes no pals, quanto a
escala, se apresentam em dois niveis: regional, na escala
1:500 000 e de maior detalhe, na escala 1:100 000 princi
palmente em parte do Estado de Sao Paulo e outras poucas
areas do pais.

Os mapas pedologicos apresentam os materiais inconsolida-
dos para uma profundidade que varia até 2,5 ou 3 metros.
Os mesmos fornecem uma série de informagtes para O mapea-
mento geotécnico, tais como a origem e rocha—mae dos di-
ferentes tipos de material inconsolidado residual, (sclo)
a composicao mineraldgica, a porosidade e as estruturas ,
a analise granulométrica, as massas especificas aparentee
real, a textura, a estimativa de permeabilidade, a C.T.C.,
etes

Pode-se ainda obter, deste tipo de documento, a indicagao
de regices onde ocorrem os solos litdolicos e os cambis-—
solos que normalmente sao de profundidades menores que
1,5 metros e que em fungao da rocha-mae podem apresentar

caracter puramente s:aprolitico. Através do ensaio de capa
cidade de trcca catidnica (C.T.C.),pode-se inferir o tipo
de argilo—mineral que ocorre, permitindc estimar a expan-—
sikbilidade do material; outras propriedades podem ser es—
timadas quando, por exemplo, encontra-se latossolos, pois

normalmente s3ao porosos € nac expansivos.

A existéncia deste tipo de mapa € de grande importancia,
pois sao confeccionados a partir de um nlmero muito gran-
de de observagoes qualitativas e semi-quantitativas, atra
v8s dos tipos pedoldgicos, & possivel cbter uma série de
informacoes pragmiticas de grande interesse para a gectec
nica e que auxiliam na elaboracdo do mapeamento geotécni-

CO.
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Mapa Geofisico

Os mapas geofisicos normalmente sao utilizados para fins
de mineraczo, na delimitagao de corpos rochosos em pro =
fundidade e que podem ser de interesse para a Prospecgao
mineral. S3o de interesse para geotecnia, principalmente
quando se referem a jazidas de materiais de construgaoci
vil, tanto em termos de rochas duras como de material in
consolidado. £ possivel encontrar mapas asromagnotometri
co, de resistividade e outros, em'regiCes onde o manto
de material inconsolidado & muito espesso, como no nerte
e centro-oceste do pais. Além dos mapas, informagCes geo-
fisicas obtidas por sondagens sismicas e elétricas, para
diversos fins sao de grande interesse para O mapeamento
geotécnico, por fornecerem dados sobre as espessuras dos
materiais inconsolidados, das diferentes litologias e po

sicdo dos niveis de agua no sub-solo.
Mapa Geamorfoldgico

O mapa gecmorfoldgico normalmente representa caracteris-
ticas do meio fisico, tais como: a morfologia, a morfogé
nese e a morfocronologia, sendo que o primeiro & o mais
usado.

0 mapa gecmorfologico registra o relevo, a litologia e
os processos geodindmicos que atuaram e os que ainda a-
tuam sobre os camponentes do meio fisico. O mapa geomor-—
foldgico, primeiramente utilizado para fins de planeja -
mento na Polonia, foi difundido posteriormente para  OS
outros paises, variando o contelido e a finalidade. Na
realidade, - pode-se ter varios tipos de mapa geamorfold

gico, como a seguir se descreve.
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Mapa Morfologico - Morfomdtrico

Representa o relevo, através de seus perfis, de suas
inclinacces, de suas quebras bem como de dados sobre

suas dimensces.

No mapeamento geotécnico usa-se principalmente a car
ta clinométrica, que é cbtida através da interpreta-
cao do mapa topografico com o auxilio da técnica des
crita por De Biasi (1%970), Libault (1975), Coezlho
(1980) e outros. Nela as distancias entre as curvas
de nivel sao transformadas em porcentagens de incli-
nacao sempre representadas nos mapas por classes,que
possuem limites maximos e minimos determinados pelas

diversas formas de ocupacao.

Apds consultas a varias referéncias bibliograficas

sobre o assunto, tais como Gonzales de Vellejo (1977),
Ranga Rao et alii (1984), Coelho (1980), Cocke e
Docenkamp (1974), Hilpman e Stewart (1968), foram se
lecionadas as tabelas seguintes que representam os
valores de declividade que limitam as diversas ocupa

coes do meio fisico:

12 Segundo Crofts (apud Gonzales de Vallejo, 1977)

loiis]

Tipo de ocupacao

1 aeroportos internacionais

2 'aeroportos locais e redes ferroviarias prin
cipais

4 estradas principais

maquinaria agricola de plantio e colheita -
inicio erosao

8 residéncias, estradas, desenvolvimento urba
no e industrial
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15
20

maximo absoluto para ferrovias
desenvolvimento industrial e urbano em gran
de escala. Maquinas e tratores pesados.
tratores padrces

absoluta para residéncias, maquinas e estra
das.

29 Limites utilizados pelo Kansas Geological Survey
(Hilpman e Stewart, 1968) ~

oe

la?2

lals
10
25
15

12

1las0
45

Tipos de ocupacao (limites criticos)

asroportos

uso urbano geral

maximo para rede do sistema de saneamento
maximo para estruturas de engenharia
maximo para residéncias convencionais
maximo para ferrovias

maximo para rodovias interestaduais
maximo para estradas em perimetro urbano
maximo para centros comerciais

uso como areas de recreagao

maximo para operar veiculos tracionados

30 Limites propostos por Cocke e Doornkamp (1974)

%

Tipos de ocupacao (limites criticos)

aeroportos internacionais

estradas de ferro de passageiros e cargas,
maximo para veiculos de carga sem reduzir,
velocidade,

aeroportos locais, e

menos que este valor problemas com drena-—
gem
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estradas principais
5 maquinas agricolas;
erosao comega a ser significativa, e
densidade elevada de ocupagao com habitagces
6 habitacoes e estradas,
declive excessivo para o desenvolvimento urbanc, €
areas de recreio intensivo
9 maguinas agricolas pesadas, ©
projetos industriais de grande dimensces
15 desenvolvimento local, €
tratores com esteiras.,

20 habitagoes individuais

Para as nossas condigoes, optou-se pela adogao de
5 classes, tanto para a situacao urbana ( escalas
maiores ) quanto para a regional, variando os limi
tes de algumas classes, como pode—se cbservar a se-—
guirs

URBANA REGIONAL
0~ 2% 0 - 2%
2 - 5% 2 -10%
5 ~10% 10 -15%
10 —15% 15 - 20%
> 15% > 20%

A razao para tal procedimentos e que os limites ado
tados facilitam a andlise de cada érea frente aos
possiveis tipos de ocupagao. Para a condigao urbana
principalmente e secundariamente para a regional,es
ta carta permite cbservar e analisar preliminarmen-
te as situacces de cortes, de aterros e de movimen-
to de materiais que normalmente sao exigidas em
obras civis. Porém, a utilizac¢ao de maior importan-—
cia diz respeito as limitagCes das possiveis ocupa-
goes.
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Mapa Morfogenético

Esse mapa retrata as origens e o desenvolvimento dos
relevos, de maneira simples e sempre acompanhado de
um anexo descritivo das formas e das caracteristicas

dos materiais que compoem O terrenoc.
Mapa Morfocronologico -

Tem como funcces basicas o registro e a classifica -

cao das formas de acordo com idade.

Simbologia

Sao muitas as situagces a serem representadas, assim
como grande sao as complexidades apresentadas. As
sinbologias mais empregadas sao as de Fairbridge
(1968), Demek (1972), Cooke et alii (1974) e Anon
(1972), tendo sido a Gltima adotada praticamente na
integra pela I.A.E.G. (1976), o foi também para as
nossas condigdes,com pequenas adaptagoes.

Escala

Normalmente, & escolhida com base na natureza topo -
grafica e no possivel uso do futuro mapeamento. E
aconselhavel que os trabalhos sejam realizados entre
as escalas 1:100 000 e 1:10 000, podendc ser analisa
dos em dois grupos:

19 Escalas Pequenas

Sao aquelas entre 1:25 000 e 1:100 000, e os ma-
pas geomorfoldgicos sao elaborados rapidamente,

com baixo custo e apresentam informagces geoldgi
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cas reduzidas, porém adequado para © uso e en-
tendimento geral da regiao. Sao usados  para
planejamento, estudos de viabilidades, selecao
de areas (locais) de maior interesse e estudo

em fases preliminares ou de inventario.

Escalas Grandes

As escalas grandes, maiores que 1:25 000,deven
ser usadas para a elaboracao de mapas de areas
problematicas, selecionadas em trabalhos meno-

res detalhados e para um fim especifico.

As areas que serao ocupadas e apresentarem in-
dicios ou pontos de movimentos de materiais,de
vem ser estudadas neste nivel de escala. Em
cbras, os mapas geomorfoldgicos podem ser ela-
borados e usados em todas as fases, ou seja de
reconhecimento, de investigagao e de constru -

cao.

——

Segundo Demek (1972), o uso dos mapas geomorfoldgi

cos € muito grande, em varios tipos de problemas:

1- Uso e ocupagao dos terrenos

. Planejamento territorial
. Planejamento regional e urbano

. Conservagao do meio ambiente



247

2— Agricultura

. Conservacao do solo
. Controle da erosao

. Drenagem e irrigacao

3- Engenharia _
« Planejamento e ordenacao urbana
. Estradas e outras vias de transporte

. Regices costeiras

4- Prospeccgao e exploracao de recursos naturais

. Prospeccao geoldgica

. Recuperacao de areas afetadas pela ocupacao

Dentre os trabalhos que retratam o uso dos mapas
geomorfologicos, o de Brunsden et alii (1975) & o
que mais se destaca, em fungao principalmente do
detalhamento para a aplicacac em estradas, além
de apresentar as principais situacCes onde  tais

mapas sao de grande auxilio:

- identificacao das caracteristicas principais
do terreno que sera atingido pelos corredores
previamente selecionados, possibilitando pre-

ver solugces alternativas;

- definigao das caracteristicas do tracado sele
cionado, identificando sua influéncia forados

seus limites;
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- auxilia na analise da previsao de problemas que
poderao ocorrer durante a construcao, em termos

de seguranca;
- problemas relacionados acs movimentos de massas;

- descricao e localizagao das areas com diferen -

tes caracteristicas de drenagem superficial;
- caracteristicas dos taludes e encostas;
- possiveis problemas de subsidéncia, erosao etc

- definicao das unidades geomorfoldgicas, em or-
dem decrescente em termos de adequabilidade a
ocupacao a fim de que as investigagCes geotéc-
nicas sejam executadas mantendo as prioridades

do projeto.

d-) Mapa Climatico

Estes mapas retratam as variagoes relativas a pluviosida
de, 3 evapotranspiracao, ao escoamento, d temperatura, 2
insolacdo e a outros fatores que compoem ou alterem  as

condicGes climdticas de uma regiao.

Normalmente, trazem dados analisados para cada bacia em
que existam postos climatoldgicos. Os dados geralmente sao
apresentados na forma de mapas, com anexos (graficos e
tabelas). Atualmente, pode ser encontrado nos relatdrios
regionais dos Grgaos estaduais responsaveis pelos estu -
dos das Agquas subsuperficiais e superficiais, assim como
em trabalhos especificos existentes em alguns estados,po
rém elaborados na década de 60.
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d-) Mapa da Ocupacao Atual ou Prevista

O mapa que reflete a ocupacao atual ou prevista do meio-
fisico & de grande importancia na analise, previsao e de
terminagao do comportamento da ocupagao gue CcOrrera na
regizo. Ele deve apresentar as adreas que sao de uso pa -
blico ja determinado, as que sao de protecao das nascen-—
tes, as de recargas de aquiferos, as linhas de tineisres
ponsaveis pelo conduto de liquidos, as areas em que  ja
ha projetos para Ocupaggﬂ, etc... Estas informagces nor-
malmente nao sao encontradas num sO documento, mas  sim
em diversos, elaborados pelos drgaos responsaveis pela
ocupacao do meio-fisico de cada regiao, seja a nivel fe-
deral, estadual ou municipal. Para o mapeamento geotécni
co sugere-se a elaboragao de uma Gnica carta denominada

de carta de restricces ambientais.

MAPAS AUXITIARES

O mapa de natureza auxiliar mais conhecido e Gtil documento
para mapeamento geotécnico € o "Mapa de documentagao ou de da
dos"n T T ——e o

Tem ele o cbjetivo basico de registrar todos os pontos ( lo-
cais ) onde foi possivel obter alguma informagao (qualitativa
ou quantitativa), assim como o tipo e modo de cbtencao da in-
formacao. Sao também registrados os locais onde & possivel a-
nalisar o perfil, os afloramentos, os pontos de amostragem,as
socndagens (de diversos tipos), as pedreiras, os portos de
areia, as olarias, as jazidas de pedras ornamentais e de miné

rios em exploragao, os pogos profundos, etc.

Para a elaboragao do mapa de documentacao, foi proposta uma
simbologia para cada informagcao em questao. Quando existe um
banco de dados que complementa o mapeam=nto geotécnico, faz-
se necessario um mapa onde estao registradas as chaves que

permitem o acesso ao mesno. O procedimento para acesso 2o
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banco de dados geralmente faz parte do mepa de documentacgao.

Os mapas auxiliares sao documentos que podem ser substitui -

dos por outros mecanismos.
CARTAS DERTIVADAS OU INTERPRETATIVAS

Sao as cartas originadas das interpretacces devidas, realiza
das sobre as informagoes contidas nas outras classes de ma-

pas.

Fazem parte desta classe, as cartas de zoneamento geotécnico
especifico (aptidao), de zoneamento geotécnico geral, de cli
nometria, de planejamento geral e de condigoes construtivas
entre outras.

As cartas derivadas contém informagoes sobre os terrenos pa-
ra uma ou mais finalidades e sac destinadas ao uso direto pe-

los usuarios.
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CLASSIFICACED DOS DOCUMENTOS

A classificagao dos documentos que compoem O mapeamento geotéc
nico, sejam cartas ou mapas pode ser feita considerando a escala, a fi

nalidade e a forma (maneira) de apresentacao das informecoes.

4.1 ESCATA

Relativamente a escala, o mapeamento geotécnico pode ser reali
zado e classificado em 3 grupos: -

Escalas Gerais menores que 1:100 000

Escalas Regionais 1:100 000 a 1: 25 000

Escalas Semi-detalhadas 1:25 000 a 1:10 000

O mapeamento geotécnico para as condigoes técnicas existentes
no Brasil nao sao aconselhados para escalas maiores que 1:10 000,
pois o nimero de informagces necessarias deverd ser tao eleva-
do que suplantaria em muitos casos as informagoes usadas nas
investigacoes locais e portanto poderia substituir a mesma, o

que nao & o objetivo do mapeamento geotécnico.
4.2 FINALIDADE

O mapeamento geotécnico, qualguer que seja a escala e a finali
dade , tem como objetivo o fornmecimento de informacoes que per
mitam aos usuarios planejar melhor a ocupagao do meio ambiente,
através da selecao das melhores areas, e nelas executar uma

investigacao mais adequada.

a-) Os mapeanentos geotécnicos em escalas gerais dewve anali -
sar os atributos do meio fisico de maneira tal que @ ©s
usuarios possam entendé-los e determinar a utilizacao das
areas em funcao dos nesmos. Nesta faixa de escala é Ttil
na orientacao e desenvolvimento de grandes extensGCes ter-
ritoriais, pois possibilita que outros mapeamentos geotéc
nicos, geologicos, pedoldgicos, etc... sejam realizados
em escalas maiores, mas somente em areas previamente sele
cionadas. As informagoes para este nivel de trabalho de-

vem ser qualitativas (semdnticas ou pragmaticas) e devem
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ser considerados todos os grupos de atributos do meio fisi
co, apresentados de maneira geral, sem definir qualquer zo
neamento para forma ou modo de ocupacac. Os atributos que

melhor ajudam na analise sao:

. Condicoes gecmorfolbgicas
- declividade
- areas instaveis (erosao, deposigao e outros movimentos

de materiais)

. Materiais
- tipos rochosos predominantes com as devidas feigles es
truturais - tectonicas. (Ex: arenitos, xistos ou grupos
litologicos)
- texturas dos materiais inconsclidados predominantes (Ex:
arenosos devido terem se originado de arenitos)
- possiveis aquiferos

- areas de potencial mineral (Ex: rochas graniticas)

. Ocupacao atual
- vegetacao natural

- ocupagao antropica

. Dados climaticos para bacias hidrograficas
- pluviosidade média anual e meses mais secos
- area de cada bacia

- outras

Asscciar ao levantamento anterior todas as informagoes qua
litativas, semi—quantitativas e quantitativas existentesna
regiao, propiciando desta maneira uma andlise mais real da

mesma.

Os mapearmentos geotécnicos em escalas regionais e detalha-
das tem também como cbjetivo auxiliar na ocupacao das di-
versas areas, determinando qual a melhor meneira de execu~
tar a ocupagao, devendo o trabalho enfatizar os atributos

que cantrolaram os diversos usos possiveis. Dentre as esca
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las regionais, a que melhor se presta € a 1:50 000. Para o
trabalho de semi-detalhadas, a melhor escala sera escolhi-
da em funcao dos mapas topograficos existentes na area. Na
nossa opiniao as diferencas entre as escalas regionais e
semi-detalhadas, sao funcao do maior detalhamento, porém

mentendo os mesmos atributos nos dois niveis.

Em escalas maiores que 1:50 000, & possivel analisar  Os

sequintes grupos de atributos:

- Materiais incansolidados
. natureza e caracteristicas dos mesmos na vertical e ho
rizontal, espessuras, etc...

— Geamorfologia
. declividade, forma das encostas

. movimentos de materiais

- Material rochoso
. Natureza e caracteristicas dos materiais proximos a su
perficie

. caracteristicas tectdnico - estruturais

- Aguas superficiais e subterraneas
. profundidade do N.A.
. areas inundaveis (enchentes)
. caracteristicas fisico-quimicas

. aquiferos e areas de recargas

- Forma de ocupacao
. vegetacao natural
. ocupacac agricola

. Outras
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- Fatores climaticos
. pluviosidade média anual
. &reas das bacias hidrograficas
. evaporacao
. Meses mals umidos e secos
. insolacao

. intensidade pluviométrica

~ Acoes antrOpicas
. diversas i

Todos estes atributos devem ser levantados através dos meios

citados no devido topico (obtencao das informagces), por
meio de observagces qualitativas e quantitativas com as

observacoes minimas contidas na tabela 55.

As informagoes a nivel regional podem ser apresentadas de
forma geral, onde as condigOes geotécnicas sao gerais e nao
separadas em zonas com caracteristicas comuns. Todavia, tam-
bém podem ser apresentadas em termos de zoneamento geotécni-—
co geral e especifico. Na presente proposta enfatiza-se a
apresentagac por zoneamento especifico, ou seja em mapas de-
nominados de Cartas de Aptidao ou Mapas de Zoneamento Geotéc
nico Especifico.

FORMA ( MANEIRA) DE APRESENTACAD DAS INFORMACOES

Da anilise e de uma ampla gama de trabalhos de mapeamento geo -
técnico, verificou-se que as informacoes podem ser apresentadas

das seguintes maneiras:

- Mapas das Condicoes Geotécnicas
- Mapas de Zoneamento Geotécnico Geral
- Mapas de Zoneanento Geotécnico Especifico ou Carta de Apti -

dao



Cada forma tem sua utilizacao otimizada em relacao ac nivel da

escala adotada e finalidade e que se propoe.

a-)

c=)

Mapas das Condigoes Geotécnicas

Este tipo de documento representa todos os atributos, ca—
racterizando o meio fisico sem tentar separar areas simi-
lares (zoneamento) . Contudo infommagc'ies representadas co-—
mo um todo, sem denotar influéncia sobr_e Os possiveis u-
Sos, sao os mapas mais indicados para escalas gerais.
Mapa de Zoneamento Geotécnico Geral

Sao mapas que representam as condigoes do meio fisico a-
través do zoneamento da regiao, ou seja, separando areas
que apresentam condigces geotécnicas semelhantes, porém
sem considerar qualquer finalidade especifica, tais como

fundacces, rejeitos sépticos e outras.

Representam o zoneamento para multifinalidade, cabendo ao

usudrio analisar as condigoes da “zona" considerada.

Mapa de Zaneamento Geotécnico Especifico

Constitui o tipo de representacao que mais resultados pro
duz segundo as bibliografias referentes as regices onde a
sistematica do mapeamento geotécnico foi largamente empre

gada.

Neste caso, a regido & zoneada segundo as condigoes geo—
técnicas que afetam uma tnica finalidade (por — exemplo,

fundacoes, estradas, etc...).

Trata-se da representacao mais indicada para escalas maio
res que 1:50 000, pois facilita ao usuario o entendimento
das variagces do meio fisico, permitindo-lhe adequar a

utilizacao do mapa para suas necessidades.

Em muitos paises, na Franca especialmente, este tipc de
documento recebe a denominagao de Carta de Aptidao, sendo
utilizado pelos mais variados usudrios, tanto para  fins

de ocupacac como para controle publico.
pag P S
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A sequir, pode-se cbservar a relacao existente entre as formas de clas-

o=

sificacao dos mapas e as cartas resultantes do mapeamento geotécnico.

ESCALA UTILIZACED FORMA

o Iy — —

— —

GERAIS » ORIENTACAO —» GERAL

ZONEAMENTO
v
= ESPECIFICO

MAPEAMENTO — das condigoes geotécnicas gerais

geral
GEOTECNICO ——— zonearento geotécnico

especifico




4,4 MAPFAMENTO GEOTECNICO EM ESCALAS ENTRE 1:100 000 e 1:250 000

CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo do mapeamento geotécnico neste nivel de escala é servir ao
planejamento de regices extensas, mesmo a nivel estadual. Os documentos
obtidos devem refletir areas que sejam homogéneas em termos das caracte
risticas do meio-fisico; e a divisao global da regiao deve ser a maior
possivel, considerando os atributos de acordo com forma apresentada na
tabela 29.

OBSERVACOES

- O mapa topografico utilizado pode estar em escala at2 1:100 000 des-
de qu@%?quidisténcia das curvas de nivel seja inferior ou igual a
20m; caso contrario, a declividade deve ser obtida por meio da foto-
grametria.

- As imagens de sateélite, em escala 1:250 000 e/ou 1:100 000, devem
ser usadas junto das fotos aéreas 1:60 000, para auxiliar na elabora

cao dos mapas do substrato, de materiais inconsolidados e na andlise

geamorfoldgica.

= A homogeneidade dos materiais do substrato pode ser baseada, em um
ou em varios dos seguintes atributos: tipo rochoso (igneo, metamor-
fico ou sedimentar), litologia, mineralogia, na estrutura geologica,
grau de intemperismo, etc

- A homogeneidade dos materiais inconsolidados deve ser adbtida com ba-
se na textura, na génese, e na mineralogia associadas a ancmaliasque
possam ocorrer.

- Podem ser feitas com'binagfies entre os atributos, conforme apresenta-

do nas figuras37 e 3%
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Scbre as unidades de 3a. combinagao, estudos geotécnicos devem ser
realizados em areas chaves que representem os extremos de cada uni-
dade.

As unidades de 4a. combinacao definem, em ordem decrescente, as
areas em termos de propriedades, assim como onde mapeamentos geotéc

nicos em detalhe (escalas maiores) devem ser executados.

As informacces que compdem a fase basica devem ser primordialmente
cbtidas por mecanismos simples, de forma que nao cnerem © pProcesso,

como também nao exijam tempo muito longo.

Os esquemas basicos para a elaboracdo dos trabalhos encontram-se na
tabela 28 e nas figuras 37 e 38.

Esta sistematica se aplica para areas com extensCes superiores a

1500 km?2.

TABELA 28: INDICES BESICOS PARR A AVALIRCED DO MEIO-FISIOD

VEETAED NATURAL =- O
IMPOSTR -

FORMA DE OCUPACED —BPDEN'\DA - 0
DESOFDEN. - 2

DENSIDADE < 3 hab Ao -

POPULACIONEL, > 5 hsb.a® - 1
CENTRO UREANO - 2

{vila)

FONTE DE RENDA - AGRICULTURA - 1

~ PBECUARIA -1
- MINERACAO - 2
— DESTILARTAS E NDUSTRIAS DE PORTE - 2
- OLARTAS - 2

— A0 OCUPADA - O

CUSTO DA TERRA

= INTENSIDADE ' CCUPACRD - 2
(DEVIDO) - QUALIDADE DA TERRA -2
= OUTRCS = 1
= OBRAS DE ENGINHARIA (BARRAGENS, ESTRADAS, LINHAS
DE ENERGIR}) -~ 2

> 10 PONTOS - AREAS QUE MEREITEM CUTDADOS ESPECIAIS

729 PONTCS - ARERS QUE PRECISAM SER ACOMPANHADAS
CUIDADOSAMENTE

< 7 PRIOS -~ E POSSIVEL PLANETAR O FUTURD
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CARTA PARA ERCDIBILIDADE

1-

CONSIDERACOES GERATS

Entende-se que a erosao pode ocorrer, tendo como forma de
agente e transporte o gelo, o vento e a, agua; todavia,
para ascondicoes do pals, somente a agua apresenta inte -
resse para oS propositos desse estudo. A €rosao por . agqua
fluvial & fungao da interacac da chuva com o material,
pois cbservando que uma mesma chuva-pode causar niveis de
erosdo diferentes em materiais com diferentes caracteris-
ticas, havendo uma relacao de dependéncia entre eles. A
erosividade, capacidade de erosao da chuva, denota a po-
tencialidade de ocorréncia da erosao. As condigoes do so-
lo sao dencminados de erodibilidade ou seja, sua vulnera
bilidade & erosao, que & funcao das suas caracteristicas
fisicas e do seu uso. Observa-se que sC & possivel anali-
sar a erosividade se ocorrer a ercdibilidade. As  cartas
que forem realizadas com o objetivo de retratar o poten -
cial @ erosao de uma regiao devem apresentar os resulta -
dos em classes que significam se os materiais que compoem
as areas, estdo sujeitos a altas, médias ou baixa erodibi
lidade. Pcde-se citar diversas bibliografias consultadas,
tais como 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 diretamente na
erodibilidade, tratado mais enfaticamente por Rodrigues
(1982) : natureza dos materiais, relevo, cobertura vegetal,

acao antrdpica, fatores climaticos e agac da aguas.
ATRIBUTOS CONSIDERADCS
1- Natureza dos Materiais

Deve-se considerar que quanto menor o grau de compac—

tacdo e cimentacao dos materiais gue compcem os terre

nos, maior sera a facilidade com que ocorre a erosaoc.
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Além do grau de compactagdo, da cimentagao, da granu
lometria, da capacidade de reter agua existem outras
caracteristicas que controlam a erosao tais como po-
rosidade permeabilidade, entre outras propriedades

dos materiais.

Diversos sao os indices usados para expressar O grau
de erodibilidade dos materiais. Por exemplo, un de -
les foi proposto por Bayacas (RApud Hudson 1971), que
define o‘ Indice de erocdibilidade como a razao ? -—

% areia + % silte

% argila

Ayres (1936) relaciocnou a velocidade maxima para que
nao ocorra erosaoc e os diferentes tipos de materiais,

conforme pode ser observado na tabela 31.

TIPOS DE TERRENO VELOCIDADES (m/seq)
1- Areia muito fina e linpa ("guick-~sand") 02 — 0,3
2- Areia muito fina e solt -

| a BOCOROCA 0,3 8,5
3—- Areia grossa ou solo fino e arenoso 0,5 - 0,6
4— Solos arenosos correntes 0,6 — 0;7
5- Limos arenosos 0,7 = 0,8

6— Limos, solos aluvionares, cinzas wul-—

canicas 6,8 - 0,9
7- Limos consistentes e limos argilosos 0;8 = 12,2
8- Argilas duras e saibros 1,2 - 1,5
9- Areces e godos 1,5 - 1,8
10- Conglomerados, xistos, cascoes, etc 1,8 -~ 2,5

TABETA 31: VELOCIDADES DE SEGURANCA CONTRA A EROSEQ (AYRES, 1936)
FONTE B RODRIGUES (1982)



Sequndo Nascimento (apud Rodrigues, 1982), o problema

de ercsaoc ocorre devido a dois fatores: a transportabilidade e

a destacabilidade dos graos dos materiais, que sao fungtes da

granulometria e coeszc respectivamente, Rodrigues (1982) corre-

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

nho das particulas, como pode-se cbservar na figura 39.

A (M/S)

VELOC. DE EROSAO

2:

VALORES VARIAVEIS EM FUNGAD
DA COMPACIDADE,GRANULOME =
TRIA E DEFESA DO TERRENO.

€,
IMITE DE
TRANSPORTE

00! Ol 10 150 150 Mu

ARGISILTE AREIA CASCALHO

F_|MIGlFIM] G |PEDRA

FIGURA 39 -VELOC.DE EROSAD DOS TERRE-
§05 EM_’FUNCAO DA GRANULOMETRIA.
FONTE:INaSCIMENTO,1952)APUD RODRIG UESIS32.

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

conclui que:

1- A velocidade de erosao para as areias finas € bai-
xissima, porém aumenta consideravelmente no senti-
do dos materiais mais finos e no dos mais grosscs.

2- Os materiais com particulas maiores apresentam al-
ta destacabilidade e baixa transportabilidade; pa-
ra os materiais com particulas de maior diametro,o

inverso & verdadeiro.

Foi desenvolvido por Wischmeier et alii (1971), um
nomografo que permite obter um fator de erocdibilidade

do material, através da correlagéo de cinco caracte -
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risticas do material, ou seja:

1

porcentagem de silte + porcentagem de areia fina;

porcentagem de areia;
porcentagem de matéria organica;
estrutura e
pexrmeabilidade dos materiais

O fator de ercdibilidade (K,) fornece o resultado em
uma unidade que é compativel com a da equagao geral da
erosdo. O nomografo da figqura 40 foi obtido através
de uma extensa pesquisa sobre as caracteristicas dos
sclos, para uma encosta previamente escolhida. Pode —
se observar que para uso do nomografo sao necessarios
o conhecimento de poucas caracteristicas, obtidos fa-

cilmente por observagces comuns de laboratdrio,

T
L

saios e avaliacces de campo.
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Varios s3o os meios que permitem a analise do terreno
frenta a erodibilidade, considerando diversas condi -
coes dos materiais, para que a previsao nao incorraem

erros grosseiros.

Inicialmente, deve-se analisar se o material & lateri
tico, pois este pode apresentar condigoes de cimenta-
c30 e porosidade que afetam positiva ou negativamente
a ercdibilidade. Os materiais com caracteristicas ex
pansivas apresentam maior facilidade para o destaca -
mento de particulas, devido o seu inchamento  quando

em contato com a agua. A anilise da erosao em  solos

argilosos torna-se mais complexa em fungao do grau de
saturacao, da umidade e da estrutura; fica ainda mais
conplicada no caso dos materiais compactados no ramo

seco da curva do Proctor.
Relevo (Topografia)

Dentre os diversos fatores do relevo, a declividade é

o que mais influencia diretamente na erosao.

Além do valor da declividade, a extenszo e a forma
da encosta sao informagces que afetam a intensidade e

rosiva.
2.1 Grau des declividade

O grau de declividade considerado limite para o
uso de equiparentos de manutencaoc agricola, que
na maioria das situacoes & de 12% deve tambémser
entendido como © limite de declividade para gue
se possa considerar os terrenos como muito  su-
jeitos a ercsan. Os valores de declividade  po-—
dem ser obtidos no campo por clindmetros ou atra

vés de mapas topograficos em escala adequada.
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2.2 TForma da encosta

Segundo Troech (1965 apud Rodrigues 1982) as
formas de encostas sao definidas pelas curvatu -
ras apresentadas no perfil longitudinal e pelas
curvas de nivel, conforme se observa na Figura
(41) . Esses autores afirmam que a guase totalid§
de das bogorocas ocorre em Mas co-
letoras, e secundariamente nas dirpersoras. As
melhores condigOes para o desenvolvimento de ero
sGes s30 encontradas nas encostas convexas cole-—

toras, devido a concentracao do fluxo de agua.

Nas encostas concavas, as chances de se desenvol-
verem erosces sao menores devido a perda de velo-

cidade do escoamsnto.

PERFILDE ENCOSTA CONVE XO. PERFILDE ENQOSTA C ONCAVO -
CURVAS DENIVEL CONCAVAS.- ;| CURVAS DENIVEL CONCAVAS .

\
N
N

PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO/ PERFIL DE ENCOSTA
CURVAS DE CONCAVO - )

3 ONVE CURVAS DE NIVEL
r;(IXELC CONVEXAS-

)

Filourm 41 CLassiEiQio D e EncosSas—
FONTES TROECHA1965) ARUD RODRIGUES (s82)
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2.3 Extensao das encostas

Quanto mais longa a encosta, maior a possibilida

de de ocorrer concentracac dos escoamentos.

Estudos da area agrondmica, como os de Lombardi
et alii (1982), consideram encostas com mais de
500m como longas e com menos de 100m como curtas;
porém, outros limites podem ser considerados e
adotados. .

Cobertura Vegetal

Diversos sao 0s autores gue estudaram a influéncia da
vegetacao na estabilidade dos materiais nas encostase
diversas afirmacoes sobre o assunto podem ser encon -
tradas nos trabalhos de Bailey (apud Rodrigues, 1982);

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

A vegetacao tem influéncia direta nas caracteristicas
mecanicas dos materiais, tanto através do seu tipo
como do seu sistema radicular. No aspecto relativo a
acao das aguas sobre os materiais, a vegetagao pode
atuar como interceptadora das gotas da chuva, para
que nao atinjam a superficie diretamente, também evi-
tam um escoamento superficial violento e auxiliam na
evapotranspiracao e na infiltragao, devido o horizon-

te himico, diminuindo o potencial de erosividade.

As ccberturas vegetais, na forma de culturas anuais
nao apresentam os mesnos efeitos de uma cobertura ve-

getal natural ou mesmo temporaria, como o refloresta—
mento.
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Fatores Climaticos

Todos os agentes erosivos est@o intimamente ligados
a0 clima. Desta maneira, pode—se considerar que as
precipitacoes estao condicionadas ds variacgdes cli-
maticas e que o volume, a duragac e a intensidade

das precipitagoes estao relacicnadas a variagao
da temperatura, ao movimento de ar e a outros fend-
menos. Através da analise destes fatores, pode-se e

laborar o balango hidrico de uma regizo.

Deve-se considerar o volume de precipitacac que o-
corre durante o ano, os meses, dias e até durante
horas, pois a relagao entre intensidade e fregquncia
pode possibilitar a ocorréncia de um grande volume
de agua em um curto intervalo de tempo, com ou sem
repeticao, que terao efeitos diretos na agao erosi-

va.

Os grandes volumes, em pequenos pericdos de tempo,
provocam um escoanento superficial muito grande,pro
piciando agces erosivas significativas em terrenos
desprotegidos, principalmente nos ocupados por agri
cultura anual

A variacao brusca e acentuada da temperatura pode
provocar fendrenos que auxiliarao a agao erosiva,

principalmente quando acompanhada de chuvas. Os gue
mais ocorrem sao: ressecamento, desagregacao e di-

minuicao da resisténcia.
Acao Antropica
O homem € o responsavel pela destruicao de toda as

condicoes naturais existentes, através da ocupagao

desordenada que faz do meio fisico.
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Assim a ocupagao sob a forma de exploragao agropecua
ria e/ou mineral provoca a destruicao da estrutura

superficial dos materiais, composta por cobertura ve
getal, camada himica e arcabougo  formado por rai-
zes, &gua e animais. Esta destruicao facilita a agzo
das aguas sobre o0s terrenos, ocorrendo como resulta-
do o arrastamento dos materiais que o compoem, tendo
como resultado os canais erosivos. Tratando-se de
aproveitamento agricola um dos maiores problemas es-—
ta ligado ao preparo dos terrenos, tanto para o cul-
tivo anual, como para a substituicao de culturas se-
mi—- permanentes, principalmente quandc a aragao &
feita no sentido da maior declividade; muitas wezes
a aracao & profunda e sem quaisquer formas de prote-

cao, como curvas de nivel, diques de contencao, etc.

A exploragac mineral, principalmente os garimpos, re
mexem os materiais nos leitos de éguas e suas margens,

fazendo com que ocorram erosoes e assorearentos.

A ocupagao urbana inadequada vem provocando grandes
problemas erosivos, devido o aproveitamento de areas
com alta declividade, o desmatamento indiscriminaco
e a realizacao de canais preferenciais como trilhos

e vias sem o devido sistema de captacao das &guas.

Qualguer agao do homem que destrua a cobertura vege-—
tal e a camada de interacao entre esta e os materiais
subjacentes, aumenta a vulnerabilidade dos terrenos
a acao erosiva. Portanto, a ocupagao deve hao somente
ser acompanhada de acCes de protegao acs terrencs,co
mo também ocorrer de maneira a ferir o menos possi -

vel as condigoes naturais.
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6~ Aczo da Agua

A aqua @ a responsavel direta pela atividade erosiva,
atrav@s da acao da gota de chuva; do escoamento super

ficial e/ou do lengol subterraneo.

Como o escoamento superficial &€ o agente erosivo mais
atuante, faz-se necessario evitad-lo o quanto possivel,
seja mantendo as condicOes naturais de equilibrios dos

terrenos ou realizando formas de protegao.

Faz-se, a seguir, algumas ccnsideracoes a respeito do
grau de ercdibilidade dos terrenos relativamente aos
atributos que nele interferem.

» 7- (bservacoes
£ importante considerar a agao do vento como agente
erosivo, principalmente em regices praianas e na
Amazénia onde grandes areas para fins agropecuarios

sao desmatadas.

CCBERIURA FYorita) FATORES
| VEGETAL MTROPTCA CLMrTooS
Declividade maior Culturas anuais;ter- Areas com coupa grandes volumes de

12%; encostas con ras descobertas e cao desordenada  Agquas em periodos
vexas; enca stas com coupaco desorde e destruigdo das  curtos, provocando
com + 500m de ex nada condigdes natu-  grande escoamento
tensao; rais, sem formas

de protecio
declividade de 6% Culturas semi-perma—
a 12%; encostas nentes;
conoovas de mdia
extensao, entre
100 e 400m cowe-
xas com menes de
500m
declividade menor cobartura vegetal na- Ocupagdes respei- Grandes volumes; o
que 6%; encostas tural cu com reflores tando as condigfes rém distribuides u-

cfncavas cam exten  tamento de grande por naturals e existén niformerente duran-

sdo variagdes, con [T cia de formas de te © ano.

vexas renos de 100m; tecio, ou sem

ocupagaEs



CARTA PARA FUNDACOES

Deve-se considerar os seguintes tipos de fundacao:

l...

-

Em superficie

Profundas

Sapatas, blocos, sapatas associadas

Radier e vigas de fundagao

Tubulces (estacas escavadas)
(secgao circular)
Caixoes -

(secgao retangulares)

Estacas e brocas

Existe uma grande polémica guanto a realizacao de cartas de apti

dao para fundagces, devido & necessidade de varios tipos de in -

formagoes, sejam qualitativas ou quantitativas.

rar algumas opinides para em sequida raciocinar em funcac

condicOes propostas na metodologia.

Deve-se conside

das

Thomas (1970) , Roubault (1970), Gigan (1973) e Coelho (1880) ex

poem que:

e similar.

da fundagao.

Na andlise de uma fundacao, a sua capacidade de carga e

trariamente escolhidag)e que estes valores nao poderao

trutura e as caracteristicas de projeto.

seu

recalque sao determinados em funcac da forma e dinenséesGrd@L

ser

aplicados a outros casos, sem que haja uma condicao adequada

A capacidade de carga de um terreno varia com a profundidade

A escolha do tipo de fundagdo estad relacionada ao tipo de es



- B apresentacao de dados de capacidade de carga e recalque da
aos projetistas uma nocao de valores, o que leva-os ds vezes

a cometerem erros.

- Como os dados sao apresentados por areas, tem que ser analiza

dos para casos pontuais.

- Mesmo que o nurero de dados dos materiais seja numeroso , €
perigoso adota-los, pois podem conduzir os usuarios a nao rea

lizacao da investigacao local.

- Quando, o mapeamento for realizado por uma equipe multidisci-
plinar, o nivel de informagces utilizado sera maior, e certa
mente as necessidades dos usuarios ja devem ser consideradas

por profissionais da ecuipe.

~ Os dados quantitativos devem ser justificados em termos de

fonte.

- Na medida do possivel, os resultados devem dar nogdes quanto
aos custos.

Observa-se na bibliografia, que existe uma preocupagcao entre al-
guns autores em substituir a pesquisa local pela cartografia geo
técnica, o que nao & o principio basico do mapeamento geotécnico

e nem desta proposta.

O mapeamento geotécnico tem por finalidade orientar a investiga-
(;50 local, diminuindo os custos, o tempo e o numero de situagé'es
a estudar. Pcde-se em alguns casos, eliminar passos na investi-
gagéo local devido a impossibilidade de adotar um ou outro tipo

de fundagao.

Apds estas consideragoes, verifica—se gue os atributos a seguir
controlam a escolha do tipo de fundacao, assim como fornecem i-
déias de possiveis problemas com a fundacao e com a investigacao
local para uma obra especifica, devendo ser considerados na car-—

ta para fundagces. Bs informagoes fornecidas ao mapeamento, se-



jam titativas ou litativas, deverao ser de natureza orien
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tativa e nao definitivas muito menos usadas em projeto.

Fockes (1967) sugere trés estagios de investigacdo para a insta-

lagao de obras, ou seja:

- Estagio I - exploracao local

- EstagioII
- Estagio III

investigacao local

I

investigagao durante a obra

Entende-se por exploragao local o trabalho preliminar que visa a
determinacao das possibilidades de construcao num local ou uma
fase de selegao de locais para uma investigacéo mais detalhada
posterior e assim definir a &rea do projeto. Todavia, em cbras
pequenas, tais como edificics baixos, casas, etc... os estagios

ficam reduzidos a dois: exploracao e investigacao locais.

Em qualquer das duas situagces, o mapeamento geotécnico fornece
dados para a exploragao local, podendo adiantar algumas informa-
coes referentes 3 investigacao local. Quanto a pequenas obras,
além de fornecer dados para o primeiro estagio, pode afetivamen-

te orientar a execucao da investigacao local.

Propoe-se o mapeamento entre as escalas 1:50 000 e 1:10 000,pois
em escalas maiores necessita-se de um nivel de dados semelhante
ao de uma investigacac local o que nao & proprio do mapeamento
geotécnico. Quando em escalas inferiores, cartas para fundagﬁes
s servirao como um trabalho de exploracao, porém existe ressal-

vas em funcac da elaboragao, do local e das necessidades.

1- Materiais inconsolidados e suas variagtes no perfil

(natureza, espessura, etc)

2-  Profundidade do substrato rochoso ou indeformavel, propondo
se a adogao de faixas que representem limites maximos e mi-

nines.
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3- Caracteristicas do substrato rochoso
4-  Profundidade do N.A., também apresentado por faixas.

5- Camada possivelmente compressiva ou materiais potencialmente

colapsiveis.

6~ Camada de material mais adequado para suporte de fundacao,as

vezes ja bem conhecida na regiao.

7- Dados de S.P.T. ou outros tipos de sondagens, normalmente
responsavel pela cbtengao dos atributos anteriores. Porem,
no caso da ndo existéncia sugere-se a execugao de sondagens

alternativas menos onerosas.
8- Outras informacoes (expansibilidade, declividade, etc)

As cartas geotécnicas para fundagCes fornecem condicoes iniciais

que podem em principio selecionar o tipo de fundacao que deverad
corresponder melhor as condigoes de uma dada drea. Os atributos
acima além de permitirem a selegao do tipo de fundagao, possibili
tam a analise de cada situagao. Normalmente, as cartas para fun-
dagoes sao realizadas para diferentes niveis de profundidade ,tais
como: 2m, 5m, 10m e 15m. Em cada um desses niveis realiza-se ana-
lise das possibilidades quanto aos tipos de fundacao. O primeiro
nivel refere-se a fundagoes rasas e os outros para os tipos pro -
fundos, mas deve-se considerar que o mapeamento geotécnico pode

retratar locais que inviabilizem um dos grupos de fundacces.
Deve-se considerar, na realizacao da carta que:

1- nao serao fornecidos dados para uso diretamente nos calculos
(capacidade de carga e recalque):

2- os atributos serao apresentados quando possivel, em funcao da
escala usada;

3- chservagces quantitativas e qualitativas,serao necessariamente

maicres quanto maior a escala;
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as informagoes devem ser dadas de maneira que ajude a solucio
nar os problemas de ocupacao de uma dada regiao do ponto de
vista de edificacao;

a ocupacao, otimizada pelo tipo de fundagao, sempre refletira
uma economia de custos;

a carta para fundacao deverd permitir uma avaliagao das condi
coes de uma determinada area, assim como ume previsao compara
tiva em termos técnicos e econdmicos das diversas areas possi
veis, para cada grupo de fundagao (Coelho, 1980);

nas cartas devera ser possivel fazer uma previsao quanto  ao
tipo mais adequado de prospecgac e em quais locais, de manei-

ra a obter dados mais adequados ao dimensionamento das funda-

goes.

A selecao do tipo de fundagao pode estar embasada nas premissas

definidas por Vargas (1982), assim como nas recomendagoes, da
NORMA NBR 6122 (Tabela 33) da A.B.N.T. (1986):

1_

Se existir na regido um tipo de fundacaoc que € mais usado e
que produz resultados mais favoraveis e esta apoiado sobre um
determinado material, ele deve ser considerado e em principio

adotado para © caso;

camadas argilosas compressiveis ou de materiais colapsiveis e
liminam em geral a colocacao, em cotas que lhe sao superiores,
de qualquer tipo de fundacao que exercera pressoes superiores
3 de pré adensamento material, a nao ser que sobre eles melho

ramentos sejam executados;

complementando a premissa anterior, quando a camada superfi -
cial for compacta pode-se adotar uma fundacao rasa desde que

abaixo nao haja material compressivel ou de manor resisténcia;

quando existir uma camada superficial resistente e incompres
sivel sobre uma camada compressivel & adequado o uso de funda
coes profundas (estacas ou tubuloes) que atravessem o material
compressivel e que lance a carga em um nivel composto de ma-

terial adequado;
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quando existirem camadas "moles" em superficie, seguidas de
camadas firmes de 7 a 25 metros, o melhor preliminarmente &
adotar fmdagﬁes por estacas ou tubuldes; (Vargas, 1982)

na andlise da potencialidade de cada material para fundacao,a
previsao das cargas admissiveis pode ser estimada no caso de
mapeamento geotécnico, de duas maneiras: através de tabelas ,
como as da A.B.N.T. (1986), tabela 33, a de Folgue (1979), ta
bela 32 e outras; as tabelas 34 e 35 se aplicam para mapeamen
tos em escala menor que 1:25 000; para os casos de . escalas
maiores, nas proximidades dos centros urbanos, onde ja exis -
tem muitos dados de sondagens, as estimativas devem ser fei -
tas por meio de sondagem do tipo S.P.T. ou similares, adotan-
do formulacgoes enpiricas que sao usadas para a regiao ou para
grupos de materiais, como as do I.P.T. ou as propostas por
Rocha et alii (1983) e as de leverhof,

Deve-se evitar que estes calculos sejam usados pelo usuario em

projetos, pois servem apenas para fundamentar estudos apropria -

dos a serem realizados no local especifico da cbra. Como ja afir

mado,a cartografia geotécnica sb sera util quando for usada no

estagio de inventario (preliminar do trabalho especifico).
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TABELM 33: PRESSORS ADMISSIVEILS.

FC2TT. - ALB.N.T. NORMB MBR 6122



GUFQ CLASSE MATERIALS POSSTVEL CARGA s
ADMISSTVEL (MEA]
Ay funda 1
Materiais 1 focha Ignea ou metamSrfica 10 oBes s
Fochosos (RIAISSICA]l em condicdo s30 atcitadas
2 Calcirecs arenitos saos 4 ———
3 Xistos e ardGsias 3 rial ro-
4 folhelhos, argilitos duros 5 diaes g
e arenitos fofos o
5 Folhelhos e argilitos fofos 06 —1 e
5 Giz sio e duro, calcireo fofes 0,6 al .
7 Caledrecs, arenitos e folhe- deve ser g ‘Il
lhos com acamamento finos avaliado fax
5 Rochas intemperizadas apds investig. t'f]
Materiais 9 Seixps corpactos, areias com largura >
nio coesi pactas e seixos <0,6 da fun- ‘L o
vos 10 Seixps com corpacidade média e dagao (8] | O
areias de média compacidade e 0,2 - 0,6 maior gue | E
11 Seixos fofos, areias fofas e oy N.A. na _i
seixos ! distancii )
12 Areias coppactas 0,3 B abaixo
13 Areias mediamente compactas g,1 = @,3 da base .
14 Areias fofas < 0,1 da funda
cas
Materiais 15 Argilas e siltes muito rijas a materiais
ocoesivos duros 0,2 - 0,8 suscepti-
18 Argilas e siltes rijas 0,15- 0,3 weis a R
17 Argila e siltes firmes 0,075 0,15 recalgues o3
18 Siltes e argila roles < 0,075 %
19 Siltes e argila muito moles n accnselhavel =

TAUIA 3M:  POSSIVELS VALORES DE CARCA ADMISSIVEL SOB CARRECAMENTO ESTATICO

VERTICAL.
FONTE: ANced (1972)
PRESSOES ADMISSIVEIS NO SOLD SOB FUNDAQCES DIRETAS M CASOS FORA 2
DE DOVIDAS Kpa x 10
A~ Terreno de aterro que nao sofreu conpactagao artificial. Cen-
forme a constituigio @ espessura da cumda de fundagio,  sua
densidade e regularidode de estratifloagad..ccoceeennnanes - Q =ik
B- Solo natural (visivelmente intacto)
1) ILedo, turfa, soles pantanosos em goral......vcocieeeaaanass 0
2) Solos compactaos, nao coesivos
a) Areia fina e média, atd lmm de tamanho de grac......... 2
b) Arcia grossa, tamanho de grao 1 @ 3mme..ceeesoiioaiann 3
¢} Arcia pedregulhosa com no minim um tergo de pedregulho/
volure, pedregulho de tamanho de grao atd 70mm......... 4
3) Soles coesives (! imo, argila e marga)
a) Muito nole, consisténcia de mingau...... R ——— 0
b) Mole (facilmente amolgdvell........ T 0,4
o) Rijo (dificilrente amolgdvel) .oveeee..o.. it 0,8
d) Semi-duro.....cvessacnen R SR e =it 1= 1,5
4) Rocha com poucas falhas em estado so, ndo alterada e com
estratificagio favoravel. Quondo houver muitas falhas  ou
estratificacido desfavordvel os valeres indiczdos tem  que
ser reduzidos a mais da metade:
a) Fm eamadas de sucessio camacta (arenito, clacirio, wir
more, marga, dolomita, xiste cristalino, xisto argiloso)
- de fraca resisténcia....coeeeee R A R 1o
- dsconstituicdo dura, compacta (resisténcia e compres-
sa0 suparior a 50 kg/cmz. R e s . 15
b} Bm dispeosicio maciga ou colunas (granito, dierito, por—
firio, diabdsico, basalto, amifsio, gneiss)............ Eh]
TAUTA 35: PRESSORS ADMISSIVEIS NO SOLO (DTN 1054) .
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ELABORACAO DA CARTA
A carta para fundacoes deve ser elaborada seguindo-se as etapas:

- Analise da profundidade do substrato rochoso, nas diferentes
partes da regido, considerando as seguintes classes de espes
sura: 0 a 2m, 2 a 5m, 5 a 10m, 10 a 20m e superiores a 20m;

— verificagao das obras que estao sendo realizadas na regiao e
quais os tipos de fundacoes e niveis de apoio mais usados,

com sucesso!;

- realizacao de observacoes de campo em pogos, cortes, etc,que
possam orientar a definicao das caracteristicas do perfil
basico das diversas unidades de terreno delimitadas no mapa

de materiais inconsolidados;

- associagao das informagoes obtidas até entao com possiveis
sondagens ja existentes; em caso de nao existirem, programar
um grupo de sondagens alternativas;

— fornecimento dos niveis resistentes do terreno pelas sonda
gens alternativas, sempre em termos relativos (comparati -
vos) , e em nirero que deve estar sempre proximo ao minimo

de observacoes consideradas na tabela 51.



5.4~ CARTA PARA ESCAVABILIDADE
1- CONSIDERACOES GERAIS

Entende-se que esta carta deve apresentar as condigoes dos
terrenos para que sejam escavados, seja para que obras enter
radas, *1 possam ser realizadaé%éira outras finalidades (ca-
nais)

Deve-se considerar os materiais em classes, levando em conta
a facilidade em serem escavados, as condi¢Oes para escavacao

e 0s equipamentos exigidos.

Para a analise e classificagao dos materiais deve-se anali -

sar O0s seguintes atributos:
1- Tipo de Material

Predominantemente, existem dois grupos basicos de mate —

riais:

— inconsolidados que podem ser escavados por equipamen —
tos simples, sem necessidade de explosivos ou equipa -

mentos mecanicos pesados:

— rochosos, devendo-se considerar qual a litologia, o
seu estado intempérico e de fraturamento; rochas  sas
ou pouco alteradas, tais como os gnaisses, granitos,ba
saltos, granulitos, migmatitos, sienitos e similares,
sao de alta dificuldade, necessitando explosivos e
equipamentos necanicos adequados; rochas intemperiza -
das e/ou altamente fraturadas, em nuitos casos se com-
portam como os materiais inconsolidados frente a esca-

vagao.

*1 (Tubulacces para esgoto, aguas pluviais e potaveis, etc)
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Ressalta-se que litologias como as ardosias, xistos,
filitos, alguns quartzitos, arenitos e algumas outras
podem,em alquns casos ser escavadas sem a necessidade

de explosivos e equipamentos especiais.
PROFUNDIDADE DO SUESTRATO

Quanto maior a profundidade do substrato rochoso, nelhor se
ra, porque o material a se escavar sera do tipo inconsolida
do. Quando a profundidade for pequena, poderad até inviabi-—
lizar a realizagao de alguma obra, principalmente quando pro
ximo & centros populacionais, devido a necessidade de  uso

de explosivos.

Os dados da bibliografias consultadas, indicam que dificil
mente a profundidade de qualquer obra ultrapassara 5 metros
de profundidade.

PROFUNDIDADE DO N.A.

Este atributo condiciona o uso de equipamentos especiais,as
vezes exigindo bombeamento, principalmente se a escavagao

for no pericdo de chuvas.
DECLIVIDADE

A realizagao de escavacCes em areas ingremes traz diversos

problemas quanto ao uso de equipamentos.
OUTROS ATRIBUTOS SECUNDARIOS

Que possam alterar ou influenciar a escavabilidade, tais
como: gqualidade das vias de acesso a area a ser escavada,di

nensces da area, lentes de matéria orgdnicas, etc.



Deve-se classificar os terrencs de maneira que apresentem  as

facilidades ou dificuldades para a execugao da escavagao con-

forme as condicces citadas a seguir (Tabela 36)

CLASSES MATERIAL PROF.SUBS PROF. N.A. DECLIVIDADE EQUIPAMEN.
Bom para inconso- sem uso de
escavamrento lidados > 5m < 10% explosivos

eq. comum
Razoavel rochas al
teradas.
Ry 1l - 2m 10 «= 15%
e outras
Mau rochas sas explosivos
e . materiais e equipams.
inconsoli- mecanicos
dados com < i o R pesados
matacdes, (aflorante)
seixos e
camadas la-
terizadas
TAREIA 36: CLASSIFICACAD DOS MATERIATS COM FINS A ESCAVABILIDADE
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CARTA PARA DEPOSICAO DE REJEITOS SEPTICOS

1-

CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo da realizagao da carta de rejeitos sépticos & orientar
os possiveis usuarios, das variagoes do meio-fisico e a sua inter

feréncia na deposigéo de rejeitos, de forma direta ou indireta.

A carta resultante da analise dos terrenos é limitada para o caso
dos rejeitos perigosos e radiativos, sendo que para estas classes
de rejeitos estudos especificos devem ser realizados e entao uma

carta especial deve ser elaborada.

Na takela 37 pode-se cbservar as principais fontes, formas e meio
de deposigao mais comuns. Os meios de deposigao mais comuns e uti
zados no Brasil sao: o aterro sanitario, as lagoas, os tanques
sépticos e as fossas. Na tabela 38, cbserva-se as relacdes exis -
tentes entre o tipo de rejeito, a possibilidade de contaminacao

das aguas subterraneas e as caracteristicas dos aquiferos.

Atualmente, nas regioes de canaviais, a irrigagéo de terrsnos com
vinhoto oriundo das usinas e destilarias, também representa uma
forma de deposigao de rejeito e deve ser estudada, considerando -

se as grandes extensoes atingidas.

A contaminagac das aguas ocorre basicamente pelas aguas contamina
das oriundas dos pontos onde ha deposicac de rejeitos. Salientan-
do-se que as fossas, os tanques sépticos e as lagoas fornecem a-

gua diretamente e portanto a contaminacac pode se dar mais rapida

mente.

No caso dos aterros sanitarios, comp resultado da infiltragéo das
aguas pluviais, forma-se o chorume, sendo que o volume dos tan-
ques, lagoas e fossas € maior que o do chorume produzido relos
aterros sanitarios, mas o potencial poluente do chorume & maior,
incluindo as vezes poluentes perigosos como alguns metais, em fun

cao dos materiais que compoem o aterro.



TABELA 37: PRINCIPAIS FONTES E CAUSAS DE POLUICAO DAS AGUAS SUETERRANEAS
. FONTE: (TODD ET ALIT, APUD TODD 1980)
GEOMETRIA DA  POLUICAO METODO DE DISPOSICAO
B TANQUE |ESPALHAM. [FLUXO EM | CAMADAS | ATERROS DESPOSI— POCO
e oouns| s | b | 06 S UPELC. 1 | PRD | S (G0 |
RAS (LAGOAS)
1- MIUNICIPAL
saida de cano de esg. 0 0
rejeitos liquidos 0 0 0 0 0 0
rejeitos sdlidos 0 0
2— INDUSTRTAL
rejeitos liquidos 0 0 0 0
vazament.de tanque*tub. 0 0
atividades minerais 0 0 0 0 0 0 0
campos de 0leo 0 0 0 0 0
3~ AGRICULTURA B
irrigacao - 0 0
rejeitos animais 0 0 0 0 0 0
fertilizantes e outrog 0 0 '
pesticidas 0 0
4~ DIVERSOS
descarga superf. des. 0
montes de riscos 0
tanques sép. e fossas 0 0 0 0 0 k
agua salgada . 0 0

98¢



TMEIA 38:

REAQDES EMIME TUNHCIAL DE QRAANUNLIU E A EACILIDNE (E 0
AQUIFERDS APRESENTAM PARA SEHEM POLATDAS.

CondigBes para
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-
|

FEJEITOS MUNICITALS |

|
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Os liquidos oriundos dos tanques sépticos sao ricos em NH,, Po, e
o B.0.D. varia entre 20 e 450 mg/1 (Sikora et alii,1976) e normal-
mente contaminam o lencol subterraneo com nitratos, clorados e bac
térias. O liquido (chorume) resultante dos aterros sanitarios, sO
comeca a infiltrar nos terrenos apds anos do fechamento da célula,
em alguns lugares chegando até 4 anos. A composicao do chorume po-
de variar muito em fungao das caracteristicas dos materiais langa—
dos no aterro sanitario.Griffin et alii (1976) fizeram algumas con
sideragoes, a seguir apresentadas, sobre ions que podem fazer par-

te dos chorume: -

Cromo, mercirio e chumbo, pouco moveis, sob algumas condigoes;

- Arsénio e Crt®, mbveis sob certas caracteristicas quimicas dos
terrenos;

- amonia, ferro e s&dio, muito commns, sao considerados relativa -
mente moveis;

- Ions “"cloretos" nao sofrem qualquer atenuacao pelos materiais

terrosos.

Para que o entendimento seja adequado, € necessario conhecer os se

gquintes fatores que controlam a contaminacao:

a- "A possibilidade de contaminacao decresce com a distancia en-
tre a fonte poluidora e o ponto em que a agua sera analisada ,
devido os sequintes aspectos:

1

A diluigao tende a crescer com a distancia;

a absorcao tende a ser mais efetiva com o aurento da distan-

cia;

o tempo de percolagao tende a crescer com a distancia, conse
quentemente os processos de purificacac e de degradagao tor-
nam-se mais completos;

— o gradiente do N.A. e a velocidade do fluxo decrescem com O
aumento da distancia entre o ponto em questac e a fonte po -

luidora.
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b— "Quanto maior o gradiente do N.A. mais estreita e longa sera
a frente poluidora (leque), proviniente da fonte de poluicao,

principalmente dos aterros sanitarios”

c— "As areas de baixa declividade e de baixo gradiente do N.A.,
provocam um alargamento da frente poluidora, de maneira que

podem surgir varias frentes, em diversos sentidos”.

A variagao da concentragao de poluente pode ser melhor entendida

através da seguinte equacao:

DL, 3%c + DT 3%c - Wdc — 3¢
2

2

9 X ay 0x ot

onde
DL - coeficiente de dispersao longitudinal
DT - coeficiente de dispersao transversal

- tempo

- distancia na direcao do fluxo

- distancia na diregao transversal ao fluxo
Vx - welocidade do fluxo

A equagac pode ser cbservada em Scheidegger (1961), porém,para O

fluxo no sentido longitudinal pode ser reduzida a seguinte ex-

pressao:
DL 3% - §x§g = Kc
at? ax
onde
K = constante de decaimento

c = concentragao.

Apesar da dificuldade em obter uma resolucao, €& possivel entender
que a dispersao longitudinal & fingao da velocidade de percolagao
e da configuracao dos vazios e a dispersao transversal como fun -

cao das caracteristicas do solo e velocidade da agua subterranea,
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concluindo que o alargamento do leque € fungao do DT e da veloci-

dade das aguas.

) S

A equacao reduzida para uma direcao, foi resolvida por Harlemann

et alii (1963), concluiu que o DT aurenta exponencialmente com Vx

e com a granulometria rnédia dos materiais. Segundo os mesmos auto

res, o DT varia entre 0,0002 e 0,015 cm?/s, para areias com dia-

metro entre 0,45 e 1,4mm, enquanto Vx varia entre 0,008 e 0,12cm/s.

Apds estas consideragoes iniciais, € necessario conhecer os atri-

butos que interferem na disposicao dos rejeitos, assim como na

percolacao e decaimento do poder poluente das aguas originadasdas

fontes poluidoras.

ATRIBUTOS

a—

Declividade

O local para a instalacao de rejeitos deve estar entre limi -
tes conhecidos de declividade. Assim terrenos com declividade
entre 2% e 5% sao os mais indicados; porém, podem ser utiliza
dos terrenos que tenham até 10% de declividade. Os  terrenos
com declividade menores que 2% ‘devem ser evitados, porgue nor
malmente provocam o actmulo das aguas, assim como nao facili-
tam a percolacao dos liquidos poluentes, produzindo uma “"man-
cha" ao redor da fonte, ac invés de uma frente que evolui pa-
ra os pontos mais baixos. Os terrenos com declividade superior
a 10% estao mais suceptiveis a erosao, movimento de massas,au
mento da dificuldade para a execucao de obras e sujeitos a
provocar vazamentos de aguas contaminadas nas encostas do pon

to de deposicao dos rejeitos.
Material Incansolidado

Deve-se considerar que o perfil seja homogéneo, que tenha uma
porcentagem de finos (silte e argilas) em torno de 25%, carac
terizando o material como de textura média (areias siltosase/
ou argilosas, ou materiais dos tipos GM, SM e ML (classifica-

géo unificada) .
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As caracteristicas que os materiais inconsolidados devem apre

sentar sao:

I P.C. &

29

pPH

Capacidade de troca catidnica

E um fator primordial na retencao dos poluentes
organicos e outros Ions menos moveis, assim como
das bactérias, dos virus e microorganismos . co-
muns aos rejeitos. O C.T.C. reflete as caracte -
risticas da parte fina e da matéria organica que
compoe © material;quanto maidr a porcentagem des

tes, maior sera o valor do C.T.C.

Deve-se considerar os sequintes limites para as

classes de C.T.C.:

~ baixo < 5 meq/100g
- altos > 15 meq/100g

Segundo Berg et alii (1984), uma camada com mais
de 4m de espessura e com C.T.C. de 10 meg/100gde
solo, pode atenuar quase a totalidade dos peluen
tes oriundos das formas de poluicao mais comuns,

citadas anteriormente.

— A variacao do pH & responsavel pela precipitacao

de componentes insoluveis, assim como por muitas
reagoes que provocam a retencao e deposicac de

diversos poluentes.

O canhecimento do comportamento do pH, permite
ao executor analises, ﬁara que certas diretrizes

sejam adimitidas, tais como:

- A adsorcgao de virus no solo cresce como © de-
créscimo do pH, e com o aumento do conteGdo de
sal na agua do solo e com o aumento da concen-—

tragao de cations bivalentes em relacao acs mo



novalentes na agua (Bouwer e Chaney, 1974 e
Sproul, 1975 (apud Bouwer, 1978);

solos arenosos com baixo pH, possuem baixa ca-
pacidade para a remocao de fosfatos dos liqui-

dos provenientes dos rejeitos (Bouwer, 1978);

- 0 aluminio € particularmente efetivo na reten-

cao de Po,, nos solos acidos;

a imobilizagao de alguns metais & favorecida
por pH altos (>7) e condicces aerdbicas (Bouwer,
1978) ;

- a precipitacao de Po, no solo, como compostos
de Ca, Fe e A1, & fungéo do pH; para valores
superiores a 6 ou 7, precipita-se como compos-—
tos de Ca e para valores inferiores a 6 ou 7,
sao precipitados os compostos de Fe e Al (Lind
say e Moreno, 1560).

39 PERMEABILIDADE — Tenta refletir a velocidade com que ©s
liquidos fluem através dos terrencs, sen
do influenciada pela granulometria, mine
ralogia e histbria da formacao do mate -
rial inconsclidado. Os materiais com va-
lores de coeficiente de  permeabilidade
altos (>1072 cn/s) devem ser  evitados,
pois permitem que os liquidos poluidos a
tinjam o lencol freatico em curto prazo
de tempo. Estes valores caracterizam oS
solos (materiais) grosseiros puros, além

de possuirem um baixoc valor de C.T.C.

Kiefer (1967) propce que os materiais que
melhor atendem a esta finalidade saoague
les que apresentam coeficiente de permea
bilidade entre 4.1073 cm/s e 7.1074 cmy/s.



As areias argilosas correspondem acs va-—

lores acima, assim como as exigéncias da
Ci T

Cartwright (1982) considera que os mate-
reiais devem possuir cceficientes de per
meabilidade entre 1072 e 1070 cm/s, sen—
do que os valores mais proximos a 1070,
ou seja 107% e 107, reunem boas condi-
goes de permeabilidadé e C.T.C. para a
disposicao de rejeitos.
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- Os solos finos pocdem filtrar complexos organo-metalicos de
alto peso molecular (Bouwer e Chaney, 1974);

- os virus sac adsorvidos pelas argilas, matéria organica

e outros materiais com cargas negativas;

- 0s solos podem reter bactérias e outros microorganismos
pelo efeito "filtro", como também pelo antagonismo da
populacao bacterial nativa;

- os ions de Boro sao adsorvidos por Oxidos de aluminio e

ferro, assim como por minerais argilosos.

Profundidade do Nivel de Agua

A profundidade do N.A. deve ser conhecida para o periodo de
maior intensidade pluviométrica durante o ano, sendo a  zona
acima do N.A. chamada de aerdbica. O conhecimento da profundi
dade e do comportamento do N.A. € um atributo fundamental na
selecdo dos locais para a disposicao dos rejeitos sépticos. A
1ém da profundidade do N.A., & necessario conhecer o gradien-—
te do N.A., a velocidade das aguas e a direcgao do fluxo. E ne

cessario tecer alguns comentdrios sobre a direcao do =~ fluxo



subterraneo:

- E fungao da espessura do material inconsolidado, da forma do

substrato geoldgico e da topografia, conforme esquemas:

DIVISOR
SUPERETCIATL

Portanto, quanto mais proximo da superficie estiver o N.A. ,

mais proximo ao divisor superficial estarad o nivel subterra-

neoc.

- E importante conhecer a direcac do fluxo e o gradiente em

cada situagao.

Para os casos de fossas e tanques sépticos € aconselhavel que
a base esteja no minimo a 4 metros do N.A. e a 30 metros de uma
fonte de agua utilizawvel, se a mesma estiver no sentido cont:é
rio do fluxo e 60 metros se estiver no mesmo sentido. (Valores

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

Para as lagoas e aterros sanitarios, € aconselhavel usar pelo
menos 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 300 metros de pontos de aguas como pogos, cisternas e
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cabeceiras de rios; pois a contaminacao poderad atingir distan
cias superiores a 1000 metros, em funcao das caracteristicas

dos materiais.

No caso de pogos, cisternas e similares, onde existe a extra-
cao de agua, & necessirio conhecer o raio de agao no momento

da méxima extracao.

Qualquer que seja a fonte de poluicao, a mesma tera que estar
localizada a pelo menos 10 metros do raio miximo de agao. No
caso de cisternas, 5 metros podem ser suficientes. Sugere-se
que o raio de acdo seja estimado pelas formas propostas  por
Bogomolov:—

R\

U

H = altura do nivel de agua (m)

K = cceficiente de permeabilidade (M/s)
T = tempo de bombeamento (s)

U = a capacidade de livre escoamento
ou

R 47 \[EHK.T

U
T = tempo de bombeamento em (hs)
Profimdidade e Caracteristicas do Substrato Rochoso

Conhecer a profundidade e as caracteristicas das rochas é de
grande importancia para que possiveis direcoes preferenciais

de fluxo sejam determinadas, assim como o contato entre o ma-—
terial inconsolidado e o substrato e algumas descontinuidades

do maci¢o rochoso.
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Para o caso de foss‘as e tanques, € aconselhdvel que a base es
teja a pelo menos 6 metros do substrato; no caso das  lagoas
e dos aterros sanitarios, a bibliografia consultada aconselha
uma distancia entre a base e o substrato de no minimo 20 ou

25 metros.

Cansidera-se ainda que as rochas nao sejam calcareas ou dolo-
mitos e que rochas com alta permeabilidade, com fraturas con-
sideraveis e/ou com descontinuidades, permitirao alta percola
gao, facilitando desta forma a contaminacao e portanto nao szo
adequadas. A contaminacao de aquiferos importantes, em 1eio
rochoso, € praticamente irreversivel e pode, com o tempo, tor
na-lo irrecuperavel. Além dos dados anteriores, & importante
conhecer as estruturas como acamamento, xistosidade e outras
descontinuidades que possam favorecer o fluxo dos liquidos

numa direcao preferencial.
Evaporagao - Escoarento Superficial - Pluviosidade

As lagoas e 0s aterros sanitarios estao sob a influéncia de
condigoes climaticas, sendo que o volume de chorume produzido
pelo aterro é funcao do volume de aqua que infiltra (Leaching
index, figura 42), podendo ter o volume aumentado em funcgao
da pluvicsidade e da evaporacao. O fator evapo transpiracao &
responsavel por auxiliar na concentragac dos poluentes na fai
xa aerdbica, evitando que a contaminacao atinja o nivel aquo-

SO.

A produgao de chorume, pelos aterros, € funcao do  "Leaching
index", que pode ser obtido para a area através do balango hi
drico do tipo THORNTHWAITE e MATHER (1955, utilizando os da-
dos como sugere Todd (1970).

0 "Leaching index", além de ser importante para © caso do
chorure, tem importancia direta na contaminacao por elementos

oriundos de adubos, herbicidas, inseticidas e similares.



Na figura 42, pode-se verificar que & possivel estimar o volu
me de chorume produzido por um aterro, com o conhecimento do
"Leaching index" e de algumas caracteristicas do aterro (Welby,
1981) . A figura 43 permite uma avaliagao de quanto tempo e ne
cessario para que a primeira frente de chorume apareca na ba-

se do aterro e inicie a percolacao através do material.

Os aterros sanitarios devem ser localizados em situacoes que
o "L.I" seja o menor possivel, assim como as lagoas e fossas

devem estar fora dos locais onde ha acumilo de aguas.
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Camadas Compressivas

Este atributo deve ser verificado para o caso de instalagaode
aterros sanitarios, e todos os cuidados devem ser tomados,pois
se houver um rompimento do conjunto, aterro e terreno, surgi-
ra uma situagao de alta percolagao, favorecendo a contamina -
cao do nivel aguoso, além do escape de gases provocando odo-

res desagradaveis para a populacao vizinha.
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CONCENTRACED DE PONTOS DE REJEITO

Deve-se analisar esta situacao, visto que quase a totalidade dos
loteamentos de baixa renda possuem como sistema de recebimentode

rejeito as fossas e tanques sépticos.

Para este caso, além do problema de poluicao do aquifero geral,
as residéncias normalmente cbtém a dgua de uso diario através de
cisternas aumentando a dificuldade para manter as condigoes ade-

quadas discutidas anteriormente.

Para evitar problemas criticos, € necessario pelo menos  seguir

algumas regras e tomar alguns cuildados, como no esgquema seguinte:

-  Conhecer a direcao do fluxo das aguas para a area considera-

da e vizinhas;

— alinhamento dos pogos e fossas no sentido do fluxo e de ma -
neira tal que as fossas estejam na mesma divisa &€ O0s .= pOCOS
na outra, tentando evitar que o leque de poluigao se restrin
ja e nao alcance o raio de agao dos pogos; além disso, a po-
sicao em diagonal aumenta a disténcia, ressalvando-se que

esta situacao s6 & minimizadora;

,° Pogos
Q10

GRAD

TENTE
RECED DO FLUXO
0
(@]
=
(02

<
DI

G—

i

2

- outro cuidado, € evitar que aguas pluviais sejam lancadasnas

fossas, evitando auwmentar o volume de liguido contaminado;
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evitar loteamento em areas possiveis de alagamento e em terre

nos tipicamente arencsos (alta permeabilidade);

fossas devem ser locadas mantendo a distancia minima entre a

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

cuidado na implantacao de fossas nos divisores ou proximos
dos divisores topograficos, pois o divisor subterraneo pode
nao coincidir e assim contaminar a outra encosta, bem como ©

vale, conforme cbserva-se no esquema:

DIVISOR TOPOGRAFICO

# CONTAMINAM
FOSSAS 0S 2 1ADOS
- T
///,»/’ ™~

DI?I%?R SUBTERRANEO

as areas com declividades proximas a 0% apresentam prcblemas

maiores de estagnagao e varias frentes de poluicao;

deve-se caonsiderar a hipOtese de colocar um sistema de filtro
com solo adequado, na base e lateral das fossas e tanques sép
ticos;

deve-se analisar algumas posigoes de fossas em relacac a  um

pogo (cisternas) e seu raio de influéncia durante o bombeamen

-4 1 2 3 4
)’_"", =1 ;”-—"\ ’/ﬁ‘\\
% 14 o \ ;o ,/ ' ! \
\Q: / 1 ! 11 f \ / I
/ 1 f \ / : I '
g [ | ¢ O \ [ 0 ! [ @ !
[ @] ) { ] Y ] | 1
[ \ I \ / ‘ :
\ / ; \ v i Pl
m N\, s \ 7 ~ ’I . -~
b S B Gzt (=4
v @

FONTE: (Le Grand, 1964)
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No esquema anterior cbserva—se que:

1- E situagao de contaminagao direta, estando a fossa dentro do

raio de acao do pogo e a montante a favor do fluxo das aguas.

2= Conta.mjnagéo possivel, estando o ponto no limite do raio de
influéncia, numa posicao ortogonal ao pogo, contaminagcao pos-—

sivel em funcao da velocidade do fluxo e do gradiente.

3- Contaminacao possivel, estando o ponto contaminador a jusante

do pogo, porém dentro do seu raio de acao.

4—- O ponto esta a jusante do pogo e fora do raio de influéncia ,

onde a contaminacac & praticamente impossivel.

Os pontos de disposicao de rejeitos sempre poluem uma drea elipti
ca com o maior didmetro no sentido do movimento das aguas, sendo

mais longas ou curtas em funcao de algumas caracteristicas do
meio-fisico (e Grand, 1965):

CAUSAS DO AUMENTO

1- Crescimento na disposigao dos rejei

tos

2- Efeitos devido a variacao do nivel

das &guas

3- Atividade de absorgao diminuida por

uso.
CAUSAS DA DIMINUICAD

1- Redugao da deposigao dos rejeitos

FLUSO DAS AGUAS

2— Efeitos da variacao do N.A.

P -
-“<r

3- Absorgao mais efetiva
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4- Diluigao mais efetiva

Percolacac mais lenta e mais tempo

CONTAMINACAO para o depuramento

CAUSAS PARA A ESTABILIZACAO

LIMITE ENCONTRADO 1

|

Manutencao da mesma quantidade de
rejeitos
Capacidade de absorcao, de dilui -

cao estaweis
NAD EXISTE FLUTUAQOES NO N.A.

A analise de uma regiac visa verificar as condicdes dos diversos
terrencs (materiais inconsolidados e rochoso) para serem recepto
res de rejeitos sépticos. A maior dificuldade é como avaliar as
diversas condicCes dos terrenos, de maneira 3 escolher aqueles

que melhores condigces apresentam, no sentido de evitar as conta
minacoes.

A seguir, apresenta-se uma proposta de Ie GRAND (1964), que con-
sidera alguns limites para cada atributc, dando a eles pesos em

funcao de serem mais ou menos favoraveis i instalacdo dos pontos
de recepcao de rejeitos.

SOMA. DOS PONTOS POSSIBILIDADE DE CONTAMINACEO
0 - 4 Eminente
- Provavel
8 - 12 Possivel, mas nao certa
12 -~ 25 Muito improvavel

25 — 35 Improvavel
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la. Situacao: (Figura 44)

Correlagoes e pesos para materiais granulares

N.A. = nivel das aguas

S = potencial de absorcao

P = pernmeabilidade

G = gradiente do N.A.

D = distancia entre o ponto contaminante e a

fonte de agua
2a. Situagao: (Figura 45)

CorrelacCes e pesos para terrenos com dois tipos
de materiais

N.A. = nivel das aguas
S = potencial de absorcao
P = permeabilidade
G = gradiente do N.A.
D = distancia horizontal entre a fonte polui-
dora e a fonte de agqua
T = espessura do material granular agbaixo do

ponto poluidor
RECOBRIMENTO DE ATERROS SANTTARIOS

Na figura 47, pode-se observar as caracteristicas dos principais
tipos de materiais que servem para o reccbrimento de diversos ti
pos de aterros.

A area que deve ser projetada para a construgao de um aterro sa-
nitario pode ser estimada por meio do diagrama proposto pPor
(Tchobanoglous et al (1977) (figura 46).

Em areas onde ha materiais como as areias e finos (siltes e argi
las) separados, sugere-se que o recobrimento dos aterros sanita-

rios seja feito por 2 camadas, sendo a primeira de materiais fi-
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nos ou misturas e a sequnda (externa) de areias com no maximo 20%
de finos. Desta maneira s3o atendida satisfatOriamente todas as
&
condigoes.
3.0 43 5.5
=! DENSIDADE DOS RESIDU|g 3
“1 0s SOLIDOS APOS
2-4 l"'O £ 3
é COMPACTAGAOQ f/m 0.36
1.8 -]
Ly
(]
<
> — =S
. MEDIA DO =
MATERIAL CO \\J
PACTADO- M~ | \\
|
' 1 L 11 N e V. 4
; 6, 5 4 3 2 I 0 Q:
) | AREA NECES. Ha/ano  PRODUGAO- SoL DOS TONODIA
2 Ficura 46 ABACO PARA DETERMINAR A AREA
NECESSARIA PARA ATERRO SaNITARIO
FonTe: IcHOBANOGLOUS ETAL(1977)
= FONTE: MANTELL (1915) IN TOCIHA SANTOS E BRIZ (1985)
FIGMA 47: ZADEQUABILIDADE DE DIFERENTES TIPGE DE SOLOS PRARA RE(DERIMEMIU DE MEWRRIS SANITARIOS
SELXD il ANETN !
. o S0 — ARG ARELR | errne - Anel SILTE AKGITA
- FRCAD LMo,
LIMPO 1050 : Losa
Evitar a agao de animals roxores Razodivel |
de esburacar o aterrc e a sua pro Boa a Boa MedIocre Mediocre Mzdiccre
liferagao Boa
Evitar os insetos rMediocre Razodvel MedIocre Boa Boa Excelente (a)
Minimizar a entrada de agua ou de Razodvel
e i Madiocre i Madlocre boa Boa Excelenta (a)
umidade no aterro a
Boa
Minimizar a saida de gas incontro Razodvel | Boa Boa
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NOTA: a)

ENCEPIO SE EXISTIREM FISSURAS IMPORTANTES.
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CARTA DE MATERTAIS PARA CONSTRUCED

l_

CONSIDERACOES GERAIS

As cartas de materiais de construgao tem como finalidade basica do-
tar os usuarios de um conhecimento preliminar, bem como das possibi

lidades de uso dos materiais inconsolidados e rochosos da regido.

As cartas devem conter informagces de interesse ds duas condicgces

basicas de uso: -

- Materiais para transformacao;

- materiais para agregados.

As caracteristicas dos materiais variam em fungao de sua mineralo -
gia e relagces, das estruturas, das descontinuidades e do grau de
alteragao dos minerais. Os materiais devem ser analisados e classi-

ficados em funcao das caracteristicas que limitam os possiveis usos.

Os atributos (informacoes) podem ser agrupados em fungao dos meios
e das condigoes exigidas para as suas obtencOes. Discute-se, a se—
guir, uma classificacac preliminar que auxilia no trabalho de mapea

mento geotécnico:

Classe 1 - Compreende os atributos (informacoes) que podem ser
obtidos em:

- Revisces de trabalhos ja realizados:
- trabalhos de campo;

- analises petrograficas.

Classe 2 - Compreende as informacces que podem ser cbtidas por
meio de mecanismos simples (eguivalente areia, densi
dade aparente, porosidade, absorcao e ocutras) e por
equipamentos simples como © ensaio de Windsor, o es—
clerdmetro de Schmidt e outros.
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Classe 3 -  Compreende as informagdes que s3o cbtidas através de

ensaios esgecificos como Los Angeles, Treton, sanida
de ao sulfato, etc.

FATORES A CONSIDERAR

2:1—

2.2

Materiais para Transformacao

Devem ser delimitados e caracterizados os materiais areno -
sos que reunem qualidades para serem usados pelas fabricas

de vidros e similares.

Os materiais finos, como as argilas, caolim, feldspatos al-
terados e outros, que sao utilizados no fabrico de cerami -
cas comuns e refratarias, olarias e outras como os agrega -

dos leves.

Os materiais rochosos que poderao ser utilizados como orna-
mentais, devem ser delimitados e a anadlise deve ser inicial
mente qualitativa, considerando a mineralogia e, o fratura-
mento que pode ser intenso e inviabilizar o uso, mesmo que
as outras caracteristicas sejam favoraveis, os planocs de
fragqueza que possam favorecer a partigao em diregtes nao de
sejaveis, o volume do material com condigcoes de uso e outras
caracteristicas que podem limitar o usc como a mistura de
materiais (xenolitos), o intemperismo, etc. O estudo petro
grafico deve ser mais detalhado do que o exigido para os

agregados, e as limitacoes mais acentuadas.
Além do estudo preliminar, a carta deve conter as areas em

que os materiais estao sendo explorados para os fins Propos

tos ou aqueles que estao desativados temporariamente.
Materiais para Agregados

Os agregados sao utilizados como parte dos diversos tipos de

concreto, nos pavimentos de rodovias, como lastros de ferro
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vias, no fabrico de gabices e também em enrocamentos e

“rip—raps".

Os agregados podem ser classificados como mitdos (areiasna
turais e areias artificiais obtidas do desmonte de rochas
quartzosas intemperizadas) e graGdos (seixos e cascalhosna

turais ou britas obtidas de materiais rochosos adequados).

2.2.1- Agregados mitdos
Apresentam didmetro maximo de 4,8mm e o acumulado
nesta peneira deve ser menor que 15%, fazem parte
deste grupo as areias desde finas até orossas, as
areias obtidas dos desmontes e materiais origina

dos da britagem de materiais rochosos.

A classificagao dos agregados muidos deve obede -
cer as premissas e normas contidas na normas da
ABNT, I.P.R.(1975), CESP (1983) e outras publica-

coes sobre o assunto.

As areias grossas sao consideradas Stimas em ter-
mos granuleométricos, quando o acumulado na penei-
ra 0,6mm estiver 68 e 83% e o mddulo de finura en
tre 3,25 a 3,84, porém podem ser utilizaveis quan
do ¢ acumulado estiver entre 42 e 68% e o nddulo

de finura entre 2,392 e 3,39.

As areias que apresentam diametro méximo de 2,4mm
em muitos casos sac consideradas inadequadas, po-
rém vem sendo utilizadas em reboco com bons resul

tados.

O ensaio de equivalente areia (E.A.) € muito usa-
do na analise dos materiais arenosos e quando ©

E.A. fors
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E.A > 70% - serve aos concretos comms

E.A > 80% - serve aos concretos especiais

Os agregados mitdos devem ser constituidos de mine-

rais estaveis, como o quartzo, zircao, magnetita,il
menita, rutilo e outros. Os minerais deletéricos

(sulfetos, sulfatos, silica amorfa, etc) devem es-—

tar ausentes ou quando as exigéncias nac sao acen -

tuadas, em porcentagens minimas.

Os agregados mitdos devem estar isentos de materiais
carbonosos (<10%); de torroes de argila (<1,5%); de

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

paises ja sao aceitos materiais com até 15% em mas-—

sa); de impurezas orgénicas, de particulas frageis

aque podem ser maléficas em termos de resisténciados
concretos e de restos de rochas que contenham mine-

rais argilosos ou de facil intemperismo (olivinas,

piroxenios e anfibolios).
Agregados grandos

Apresentam diametro superior a 4,8mm e o retido
nesta peneira deve ser até 85% (em peso), e sao
representados predominantemente pelas britas, se-
guido dos cascalhos e seixos naturais. Atualmente

as lateritas vem sendo utilizadas com bons resul-

" tados.

Os agregados gratdos saorepresentados por casca -

lhos (cascalheiras), britas e lateritas.

Os cascalhos sao originados de rochas normalmente
polimineralicas, portanto sendo necessaric conhe-—
cer suas caracteristicas minerais. também existem

cascalhos monomineralicos, normalmente quartzosos.
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Os agregados gratdos, originarios da britagem dos
materiais rochosos, também sao na maioria dos
casos polimineralicos, e neste caso tem suas ca-
racteristicas controladas pela sua 'mineralogia,
textura petrografica, grau de alteragao e possi -
veis condicces de alterabilidade.

A durabilidade de um agregado esta intimamente 1i
gada a dureza e éclivagandcs minerais, assim co—
mo ao tipo mineral, forma e proporcao dos graos,
ao arranjo e orientacao dos minerais e as inclu -

soes.

Sequndo Deere e Miller (1966), a resisténcia dimi
nui com o aumento da porosidade, quando for em xro
chas sedimentares, laminadas e quebradigas, e

igneas e metamdorficas foliadas.

Hartley (1974) observou que a resisténcia das ro-
chas Igneas diminui com o aumento da porosidade,do
tamanho dos gracs, dos minerais moles e da folia-
cao devido as estruturas de fluxos. Os arenitos
tem sua resisténcia variando em funcao dos tipos

mineraldgicos e da ligacao entre os graos.

As rochas metamorficas tem sua resisténcia afeta-
da pelo tamanho dos graos, aumento da porosidade,
proporcao de minerais moles e principalmente pelo
desenvolvimento de xistosidades, foliacoes e pela

extensao da ligagao intergranular.

Segundo a HMSO (1962) as rochas basicas produzem
agregados que possuem maior adesac aos  ligantes
(binders) do gue as acidas, portanto apresentando
maior resisténcia ao desgarramento ("STRIPPING").
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As caracteristicas petrogr@ficas que mais afetam
a resisténcia a abrasao, sao: a dureza e a propor
cao de minerais duros, a orientagao e distribui -
cao dos minerais clivados (cleaved), o tamanho
dos gracs, a natureza da ligagao intergranular e
a facilidade com gue os minerais se alteram. As
rochas igneas com quartzo livre apresentam maior
resisténcia & abrasaoc do que as basicas com alta
porcentagem de ferro magnesiano. As alteragcesqui
micas tem muita importancia,, principalmwente quando
caracterizam a "alteragao periférica" que enfra -
quece a ligagao intergranular e permitem que os
nminerais e nucleos sadios soltem-se. As rochas se
dimentares tem sua resisténcia & abrasao controla
da pela mineralogia e ligaca@o entre os gracs. Os
quartzitos e Hornfels podem apresentar alta resis
téncia a abrasaoc devido os tipos mineralCgicos e

adevida ligagao intergranular.

Para facilitar a analise dos tipos rochosos, fo-
ram formados grupos que retnem os tipos rochosos

que apresentam qualidades similares, conforme a
tabela 39.

GRUPO LITOLOGIAS

I — BASALTO Andesitcos, basaltos, diabasicos,lam

profiros, traquitos e ofitos

II- SILEX Hornfels, Chert e silex

IIT- GABRO Diorito, gabro, gnaisse basico,peri

dotito, sienito

IV — GRANTTO Aplito, quartzediorito, gnaisse,gra
nito, granodiorito, pegmatito

V - ARENITO Arcosio, arenito (carbonatico, ferru
gnoso, pelitico), grauvacas, wafos

vulcanicos, conglomerados
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VI- CALCAREO Calcareo, dolomito, marga

VI-PORFIRO Dacito, quartzo porfiro, riolito

VIII- QUARTZITO Arenito quartzitico, quartzito,
quartzo
IX - XISTO Xisto, filito, ardosia

TABETA 39: GRUPOS ROCHOSOS DE MATERTATS PARA
QONSTRUGED CIVIL

Salinas et alii (1978) ,elaboram a tabela 40 que
apresenta valores médios de referéncia para cada
grupo rochoso. Estes valores podem ser modificados
de forma positiva ou negativa, conforme as caracte
risticas contidas na tabela 41.

CRIPOS DE )
AERPCAD0S FASALTO CHERT GABRO GRANITO  AIRNITOS — CRLCARED P ——
VALORES S
PESO asmc.aMURg/cm 2,830 2,300 2,950 2,685 2,690 2,700 2,740 2,665 2,780
ABSORCAD g 1,000 9,000 0,450 0,600 1,600 0,800 0,800 0,700 0,800
SANIDIDE AQ SULFATO % 2,0 15,0 6,0 3,5 8,0 4,5 10,0 2,0 10,0
ABRASAO 105 ANGELES B 17,0 17,0 18,0 32,0 0,0 28,0 15,5 2,0 20,0
ESMAGAMENTO 2 13,0 16,0 15,0 22,5 25,5 25,0 13,5 3,0 19,0
BOLIMENTO 2 0,49 0,38 0,48 0,50 0,62 0,35 0,42 0,51 0,54

FONTE: SALDNAS ET ALIL (1978])

TRABEELA 40: CORFELACOES PETROCRAFICAS PARA VALOFES DE REFERFMCIA
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Os materiais rochosos, sejam como fonte de britas,

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

dem apresentar fatores limitantes. A seguir, encon

tram-se os mais commns:

l_

Os materiais rochosos nao podem ter como compo
nentes minerais do grupo das zedlitas, -assim
como a opala (<Q,25%), acalcedbnia (<3%), a
cristobalita, a tridimita, o vidro vulcanico in
termediario e o silicoso, o "chert", o Jjasper
e o0 guartzo tensionado (muito comum em rochas
metamOrficas), por serem deletéricos, podendo
reagir com os alcalis (kpg e Najo) do cimento
ou do ligante e alterar a qualidade do concre-— .

to, do pavimento, etc.

A resistencia mecanica do material rochoso de-
ve ser maior do que sera exigido do concreto,
pois a britagem tende a diminuir a resisténcia.

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

duzidos pela britagem deve-se ater aos limites:

- concreto com desgaste superficial - < 3%
- outros concretos < 5%

Nao conter minerais do grupo dos filossilica -
tos (MICACEOS), em porcentagens além do limite
dos acessoOrios.

Os mica -~ xistos, as rochas igneas vitreas, os
argilitos, os siltitos e outras rochas que nao
pertencem aos grupos antericres devem ser con—

sideradas inadequadas.
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As litologias do grupo dos xistos, do silex,
dos calcareos e dos arenitos devem ser analisa

dos com cuidados especiais.

Os calcareos dolomiticose os dolomitos calca -
reos, quando apresentarem minerais argilosos
(MARGAS) , devem ser evitados por estarem sus-—

ceptiveis 3s reacces &lcalis-carbonato.

Os materiais rochosos com porcentagens conside
raveis de Nap0 e Kyp, principalmente quando a
relacao Kyo/NayO for alta (71 ), devem ser a-
nalisados com cuidados especiais, por facilita

rem a reatividade.

Os materiais rochosos faneriticos, como os do
grupo do granito, podem ter sua sanidade ava -
liada pela medida do pH de abrasao dos felds-

patos

Os materiais que tem sulfetos (piritas, marca-
sitas, pirrotitas, calco pirita, sulfatos e clo
retos), tolerando-se menos que 1%, nao tem seu
uso aconselhado como agregadc Ou COmO pegas Or
namentais (tabela 42).

Os diabisios , basaltos, gabros e similares,que
apresentarem como mineral primario as cloritas,

nao deven ter seu uso indicado.

A Associagao Portuguesa de BetOes propoe os seguintes limites de sulfetos

nos concretos:

TABELA 42:

NATUREZA  CIMENTO PORILAND C. P. . P.
COMINS POZOLANA = ALTO FORNO
SIMPLES 0,20 %. 0,5 % 0,0 %
ARMADO 0,2 % 0,2% . 0Q,0%
PROTENDIDO 0,0 % 0,0 % 0,0 %
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Saver (apud Henningsen, 1980) cbservou que os
gabros apresentam maiores valores de resistén
cia quanto ao impacto, quando diminui a por -
centagem de quartzo e clorita, e aumenta a de

feldspatos, piroxénios e anfibdlios.

BAs rochas com granulacao fina e honogéneas a-
presentam melhores valores de resisténcia a
deformacac e a abrasao do que as grosseiras,

mesTo que essas também sejam homogéneas.

Sequndo Sauer (1976) e Muller (1978), a densi
dade € uma das melhores propriedades indices
para avaliar o comportamento dos materiais ro
chosos como fonte de agregados.

Cuidados devem ser tomados quando houver mine
rais de alta densidade, como os Oxidos de fer
ro (olivina, anfibdlios e piroxénios) que,
mesmo em pequenas quantidades, podem aumentar

consideravelmente a densidade media.

Além das limitacoes anteriores, os materiais
naturais devem estar dentro dos padrces consi
derados na takela 43 (IPT, 1980).

Sao ensaios propostos que possibilitam a estimativa de algumas pPro

priedades dos materiais rochosos.

Bnid=

O Ensaio de absorcao de uma solugao a 0,45% de azul de me-

tileno, como proposto por Jones (1964), Sameshima et al
(1978) e utilizado por Shayan et alii (1984), pode servir

para prever se os materiais apresentarao problemas de con-

tragao, quando usados em concretos. Os materiais gue absor

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

gados.
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3.2- O ensaio de Windsor, (itemIII-6.3),como proposto por Hartley
(1974) e Ladeira (1985), auxilia na estimativa da resisten -
cia do material rochoso.
3.3- Os resultados obtidos atrav@s do ensaio com o esclerdmetro
de Schmidt podem ser utilizados na previsao da resisténcia ,
da alterabilidade e da durabilidade do material rochoso.
3.4~ Segundo Hudec (1984), o nimero petrografico (PN) & um bom
indice para a previsao da durabilidade dos agregados.
TE: - Ier (1960)
taaa ¢3:  CONDICOES LIMITES PARA UTILIZACAO
uso CARACTERISTICAS QUE AS FOCUAS DEVEM APHESENIAR PARA QUE SEJAM UTILIZADAS NA (DNSTRUCRO CIVIL
CONCRETD BAVIMENTO (MACRDRME | LASTIO S - E
PROPRIEIIADES CIMENTO PORTLAND E CAPA DE FOLAMENTO)| FERFOVIARIO ENROCEMENTO/RIPRAR FILTF |
GRANULOMETRIA 0,15mm a 50mm de pedrisco a 2,5 de 1" a 2,5 de 2" a it::t:l{:fx':S zlbg‘agtig :iﬂ:ﬁghl
filero paralela ada
_____ PN, base (malor frag 3")
Reativos <33 PO de pedra < 2%|Pulvurulento <l% <5% material 0,074mm
1 - Organicos <11 Argila <1%|Torrdes de arg.<0,5% <10% <5%
EHE Pvaunchmtos <5% Matdria Orgdnica< 13 Fragnentos Friéveis fridveis <5%
I <5%
MASSA ESPECIFICA @ 3 3 = 3 3 z 3 3
APARENTE »2,5 g/em »>2,5 g/cm »2,5 g/cm >2,0g/em™ >2,5g/cm »2,5 g/cm
FOROS TADE 3 5 f } B
APARETE <24 <2% <2% <4% <2% <ly
RBSORCAD DE ASUA <l% <13 <1% <2% <l <0,5%
m&nﬁgm Lk Ciibica Clibica Cibica Cibica Cibica ]
<12% com Na,So <124 cam Na,So <10% cam Na,So <20% com <10% com
SANIDADE <18% com M 8o, " <16% com M 8o, CHE Na,So,  Na,So <103
g 4 g 4 e 774
RESISTENCIA A ABRASH <50% sem superficie | <50% base
i e de desgaste <40% <50% <40% <40%
SFO LOS ANGELES <40% r.'c:ufn superficie | <40% superficie
de desagaste AT
RESISTENCIA A COi- 8 2 { |Bitait RESTS. 5 2
PRESSH0 SIMPLES woe KPax 1 1100 KPa %10 1000 KB 107 [<20m |280-350/500 1000 K‘;D:x 10
AXIAL 20 a 60| 350/D0-450,£00
{sptiacad) >60 | 450/@0-G00/800  (Satuxadol
RESISTENCIA AD <15% s/superficie de
desgaste P . 205 20%
s 0 et s <30% <20% <304 <20 <20
desgaste |
45% s/superficie do
ERISTENCEN A desgaste <30% <20% <30% <20% <203
IMPACTO THRETON <30% c/superficie de

desgaste
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Tourenq e Fourmaintraux (1974) desenvolveram um "Indice de quali-
dade" (IQ) para a previsao das caracteristicas dos materiais ro-
chosos. O IQ é obtido através das velocidades de propagacao das
ondas de choque no material no estagio atual (VLm) e a inicial ba
seada na composicao mineraldgica (VLc) e obtida pela expressao se
guinte:

1 _ei Al , onde Ail € o teor do constituinte i, caracteri-

VLc VLi zado pela velocidade VLi. -

O Indice de qualidade & obtido pela relagao IQ = VLm x 100 e pode
ser correlaciocnado com a permeabilidade, conformEVLC dados prati-

cos apresentados pelos autores.
I0 = 100 - 2Np — 25Nf, onde
N =np + nf, e Nf & a porosidade devido as fissuras e np

a porosidade do material.

A seqguir, algumas VLc tipicas:

RCCHAS Ve (m/s)

Granitos, riolitos, quartzitos

: .. 6000
cnaisses, leptinitos
Gabro, basaltos, doleritos,
anfibolitos 6500
Calcareos 6600
Dolomitos 7500

Quanto maior o IQ, melhor a qualidade do material rochoso.

Schroeder e Vanden Eynde (1978) consideram que as caracteristicas
dos materiais rochosos podem ser estimadas por meio de alguns pa-
rametros petrograficos.



318

3.6.1- Parametyos

Dureza m&dia da rocha (dmp)

E obtida através da média ponderada das durezas de
Vickers dos respectivos minerais (Fourmaintraux,
1970) e é considerado um dos parametros mais impor

tantes dos materiais.

Contraste de dureza (Cd)

Definido por Fourmaintraux (1970) e obtido atraves
da relacio Cd =S1i Ci (dvi - dvb) /100, onde: dvi -
dureza de Vicken?s: do mineral i

Ci - porcentagem volumetrica do mineral i

dvb - dureza do mineral mais frequente

Microfissuracao (MF)

O estudo petrografico nao define quantitativamente
o indice, mas pode ser obtido através da relagaoen
tre os mbdulos de deformacao (Cd) e de elasticida-

de (Ee), que dependem fortemente das microfissuras.

O iIndice de qualidade (IQ), definido por Fourmain-—
traux e Toureng (1970), pode ser correlacionado pe
la relacao Ee — Ed x 100 (Scheneider, 1967) ,sen-
do que Ee podeEe’ ser obtido através da mineralogia
pela expresséngI.Ci Ei, onde:
Ci - porcentagem do mineral i
Ei - modulo de elasticidade do mineral i

medidos por Alexandrov'et al (1966).

Schroeder e Vanden Eynde (1978) conclui que quanto
maior IQ menor a relacao Ee - Ed/Ee.

Dimensao dos graos (Dm)

Na avaliacao deste parametro, duas dificuldades po

dem surgir:



a-) A heterogeneidade quanto ac tamanho dos

graocs.

b-) Os cimentos que ligam os graos das rochas se
dimentares.

Devido a estes problemas, a solugao foi a adogao

do diametro medio.

5- Elementos petrograficos particulares
Sao considerados aqueles que devido as suas carac
teristicas podem alterar as gualidades dos mate -
riais, tais como o cimento ligante dos gracs,orien
tactes preferenciais das micas, descontinuidades,

minerais argilosos, etc.
3.6.2 Correlacoes Entre os Parametros

0 ceoeficiente de polimento acelerado (C.P.A.), segundo
Fourmaintraux (1970) pode ser associado ao contraste
de dureza (Cd) e a dureza média (dmp), conforme a ex-—

pressao:

CPA = a + b dmp + ¢ Cd, onde os parametros a,

b e ¢ podem ser cbservados na tabela seguinte.

PROPOSTA a b C
*k
Todas as rochas 20 0,015 0,07
(Fourmaintraux,1976)
Calcareos
(Toureug e Archinbaud, 33,4 0,009 0,062
1974)
—~ E
Redras: helges 30 0,02 0,03

(Schrceder, 1978)

TABELA 44: PARAMETROS a,b,e ¢ PARA O CALCULO DO C.P.A.
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* Para as rochas sedimentares, a proposta belga € a

melhor.

*%*  Para as rochas igneas e metamroficas.

O seguinte esquema representa as relacgces existentesen

tre os parametros petrograficos e as propriedades.

drp Mf [_D_m—_[ | Particularidades|

l \

[ Csti

CPa = coeficiente de polimento acelerado.
U = resisténcia ao desgaste

Cst = resisténecia a compressao estatica
Rc = resisténcia a compressao simples
Rt = resisténcia a tracao

+U +drmp ‘Partic +Cd

+CPa +dp YPartic +d

ARc,Rt 4dmp +MEf {Partic
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LATERTTAS

BAs lateritas vem substituindo razoavelmente bem os outros tipos de agrega
dos no caso de concretos e pavimentos que nao necessitam apresentar alta
qualidade, apesar de ocorrer prcblemas de reacces com os ligantes e a re-

sisténecia ser inferior acs demais.

Para que o uso seja mais adequado, & necessario conhecer melhor as carac-
teristicas genéticas, fisicas e geotécnicas das lateritas, ferricretes,

silcretes (Grant, 1974), plintitas, calcretes e bauxitas.

Todos estes materiais s3o formados por processos fisico-quimicos simila -
res, como a mobilizacao do ferro, do aluminio, da silica e de outros ele-
mentos (substancias) em solucao, com o transporte e precipitagao ocorren-

do em condicoes adequadas.

A forma final do produto & funcao da natureza do material fonte e das con

dicGes fisicas e climaticas sob as quais foram formedas as solugces.

O termo laterita, para diversos autores, significa todo material endureci
do encontrado na superficie e em profundidades que podem chegar a 50m. To
davia, deve-se adotar o conceito dado por Tegnon (1985) "materiais secun
darios", duros, formados pelo intemperismo lateritico, em regices quentes
e Gmidas tropicais e subtropicais (lixiviagao, precipitacao e consolida -

c20) , ricos em Oxidos e hidrdxidos de ferro e aluminio.

Para um melhor entendimento, citaremos os conceitos dados por Lamplugh

(1902) para os outros tipos de concregoes:

Ferricrete: Conglomerado composto de areias e seixos cimentados por
uma massa dura de 8xido de ferro e podendo conter Oxido de

aluminio.

Calcrete : conglorerado de areias e seixos cimentados por uma — massa
dura de carbonato de cilcio, precipitada por solugoes, re-
depositado através de aguas infiltradas ou por escape de
dioxido de carbono das aguas "vadosas"
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Silcrete : conglomerado semelhante ao anterior, cimentado por uma mas

sa dura de silica.

Plintita : material normalmente constituido de argila e quartzo, rico
em sesquioxidos, podendo aparecer sob diferentes formas

(muitos a consideram sinonimo de laterita) .

Alcrete : segundo Goudie (Apud — Malomo, 1982), sao os materiais ci-

mentados por Sxidos de aluminio.

Dury (1969) propos uma classificacao dos "materiais duros" em termos de

composicao quimica e de peso especifico natural, como segue:

NOME COMPOSICAO QUIMICA ESSENCIAL
(FORMULA QUIMICA DOS MINERATS)

Silitica 510,

Sialitica 8102, Al203 .

Ferrosilitica EE203, 5102

Ferrosialitica Fezoj, FeOOH, SiOz, Al203, NH2O, A100H
- . - n -! "

Ferralitica Pe203, Fe0O0H, Aﬁ203, NH2O, A1C0H

Ferritica Fe,0,, FeOOH

Ferromanganitica Fe 0., MnO,

Tialitica T102, Al203, NH20

Alitica A1203, NH,O  ALOOH

Devido as grandes ocorréncias de lateritas no Brasil, serao observadasas

principais formas de ocorréncia, seguindo-se as definicoes de Barata (1981):
1- Lateritas brandas (Concrecces superficiais)

Endurecidas quando em contato com o ar e de resisténcia baixa.
2- Couracas lateriticas

Sao faixas de material onde a concentracao de sesquibxidos (Fe e

Al) é alta, normalmente devido a eluviac@o e apresentam  altas



resisténcias; podem ser classificadas comp:

- Matacao de couragas, com dimensdes entre 25 a 100 cm;
- bloco de couracas, com dimensoes superiores a 100 cm;
- lajao, camada continua e extensa, podendo atingir areas supe-

riores a dezenas de metros e espessuras superiores a 100 cm.

Formas detxriticas

As formas anteriores podem sofrer processos de degradacdo, origi

nando as seguintes:

Detritos lateriticos residuais:

detritos lateriticos coluviais;

detritos lateriticos sedimentares
Encouracamento

Nas regices onde os processos iluviais s3o intensos e os _ mate-

riais primarios sao ricos em ferro, podem surgir:

- arenitos ferruginosos;
— conglomerados ferruginosos muito resistentes e pesados, com
aspecto de "pé de moléque";

- brechas ferruginosas.

Sequndo Mahalik e Das (1982), as lateritas podem ser melhores a-
quiferos do que os materiais arenosos, sendo prejudicadas em fun
cao da topografia (nas encostas, os niveis de agua sofrem flutua

¢Ces consideraveis nos meses de seca).

Gidigasu (1970), considerou que taludes com até 4,5 m em lateri-
tas sao estaveis com angulos entre 60 e 809, mesmo se o material
for fracamente endurecido. Para taludes entre 4,5 me 7,5 m, é
aconselhavel o uso de angulos entre 50 e 609; nos cortes em sil-
tes e argilas lateriticos os angulos variam entre 50 e 609, para

cortes com alturas maiores.
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Bhatia e Hammond (1970) e De Graft Johnson (1972) consideram o©s

seguintes valores limites para a utilizacao de lateritas cono
agregados: (Tabela 45).
ABSORCAO DE  VALOR DA VALOR DA
DENSIDADE AGUA APOS = RESISTEN  RESISTEN
3 24hs DE ES- CIAa AO CIA 1I0S CLASSE
(g/cm™) TAR SATURA— IMPACTO ANGFLES
DO (AGREGA
DO)
% % %
> 2,85 < 4 < 30 < 40 excelente
2,85
a 4 - 6 30 - 40 40 - 50 boa
2,75
D05
a 6 — 8 40 - 50 50 - 60 fraca
2,58
< 2,58 > 8 > 50 > 60 pobre
TABELA 45: LIMITES BSICOS PARA A UTILIZACAD DAS LATERITAS
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ELABORACAD DA CARTA DE MATERTATS PARA CONSTRUCEO

A carta de materiais para construcao & a parte final de um processo, que
nas etapas anteriores preccupa-se com ¢ levantamento das informagaes sobre

as caracteristicas dos materiais da regiao.

Cada etapa € caracterizada pela obtencao de um grupo de informacoes, gque
devem ser realizadas concomitantemente com as outras fases do  mapeamento

geotécnico.
la. Etapa:

No decorrer do levantamento das informacces ja existentes, deve-se buscar
dados que denotem caracteristicas, apropriadas para tal fim ou que confir-
mem O uso atual dos materiais, como a existéncia de pedreiras, de olarias,

de portos de areia, etc.
2a. Etapa

Durante os trabalhos de campo, observagaes devem ser realizadas scbre os

materiais, de tal medo que as caracteristicas favoraveis ou desfavoraveis

sejam registradas.
Os principais trabalhos que devem ser realizados sao:

- Levantamentos dos locais onde os materiais estao sendo explorados e
cbservagao das principais caracteristicas mineraldgicas, estruturas e
descontinuidades.

- Observacgao nos afloramentos em geral, com o auxilio de lupas ou macros-
cOpicamente, das caracteristicas citadas nos tdpicos TIIT - 5. 6 - 2,
(petrograficas, descontinuidades e outras), que podem ser limitantes ou
nao. No caso de ocorrerem caracteristicas limitantes, deve-se verificar

a extensao dos materiais que as contém e a sua intensidade.

- Execugao de ensaios simples que permitem estimar, a possibilidade deuso
dos materiais, tal como: o uso do martelo de Schmidt, o ensaio de Windsor,

o Indice de qualidade (IQ) proposto por Toureng e Fourmaintraux (1970) e
outros.
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- BAmostragem dos materiais rochosos e inconsolidados que, nas analises

anteriores, apresentaram caracteristicas favoraveis a sua utilizagao.
3Ja. Etapa

- Execucao de ensaios Indices sobre as amostras obtidas anteriormente,
tais como: mineralogia, determinacac de impurezas, equivalente de
areia, granulometria (para os inconsclidados), porosidade, densidade
aparente, absorgao de azul de metileno, petrografico detalhado, PpH de
abrasao (feldspatos) e outros para os rochosos. Apds a execugao des-
tes ensaios, através de correlacoes, estimar o comportamento futuro

dos materiais.

4a. Etapa

- Execucio de ensaios especificos, como o Los Angeles, Treton,absorgao
de sulfatos e outros que caracterizam, com seguranga, os materiais
rochosos, porque os inconsolidados ja sao bem caracterizados nas fa-
ses anteriores. Esta etapa deve ser realizada quando O mapeamento geo
técnico visar principalmente os materiais de construgao ou quando hou

ver condicoes técnico-economicas favoraveis.

5a. Etapa

- Deve-se elaborar uma carta que delimite as ocorréncias dos materiais
que apresentaram boas possibilidades de uso e os locais que sao mais

favoraveis a exploragao.
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CARTA PARA ESTABILIDADE DE TALUDES
1- CONSIDERAOES GERAIS

Esta carta deve retratar principalmente as condicoes de estabilidade
de taludes naturais. Porém, sua premissa basica € fornecer informa -
“gOes scbre o potencial de estabilidade na area, baseando-se nos di-
versos atributos que a afetam. A analise & feita de maneira a prever
probiema quanto a escoamentos (rastejos e corridas), escorregamentos

(rotacionais, translacionais), guedas de blccos e detritos.
2~ ATRTBUTOS

Os atributos que devem ser analisados para prever a potencialidadede
cada area foram tratados por diversos autores, tais como: Guidicini

e Niéble (1976), Klengel e Schmidt (1974), Fenti et alii (1979), Deuve
ghele e Polatera (1979), etc.

2.1- Condigoes Morfoldgicas

A caracteristica morfologica mais marcante € a declividade
que indiretamente influencia a erosac e a umidade do solo,
principalmente porque em funcao dela pode haver variaccesnas
quantidades relativas de agua infiltrada e de escoamento, as
sim como na incidéncia de radiacdo solar.

As condigoes morfoldgicas dependem de outros fatores,  tais
como solo, condigces hidroldgicas, clima e vegetagao, qual -
quer que seja a declividade, pois mesmo proximo a 0° podem

ccorrer movimentos de massa.
2.2- Tipo de Material

Normalmente, tem-se que analisar o conjunto rocha e solo,por
que pcodem apresentar diferentes niveis de umidade, densidade
e resisténcia ao cisalhamento. Sendo importante chsexrvar,
principalmente, a natureza do mesmo e a previsao de sua re -

sisteéncia ac cisalhamento.
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Estas caracteristicas sao dependentes das condigoes estrutu-
rais, condigoes hidroldgicas, clima, possivel carregamento e
atividades antropogénicas.

Condigoes Estruturais
Neste item, deve-se abordar os seguintes pontos:

1. Alternancia dos materiais, sejam solos ou rochas;

2. inclinagces das camadas; -

3. fraturas, falhas, juntas e acamamentos;

4. intercalacces de materiais compressiveis e
expansivos ;

5. descontinuidades dos materiais que podem facilitar o mo-
vimento e

6. outros dados tectonicos, litoldgicos e geomorfoldgicos
que poderac interferir diretamente no processo de movi -

mentos de massa.

Estas condicoes sao dependentes dos tipos de materiais, con-
digoes hidrolégicas, clima e situacao tecténica.

A associagao deste item com o anterior implicarad em diversas
unidades do material, na formacao de superficie de rupturas,
no agrupamento de areas com as mesmas condicces, assim como
nas condigces de movimentos de parcelas do meio fisico. Em
muitos cascs, as condigoes estruturais e/ou tipo de material

sao o suficiente para controlar os movimentos de materiais.
Candigoes Hidroldgicas

Deve-se analisar, dentro deste tOpico, os problemas de infil
tracao de agua, movimento da &gua subterranea e possiveis
fontes de aguas evidenciando situagces de fraquezas. £ o fa-
tor que mais atua no problema de instabilidade portanto,qual
quer variacao no comportamento da agua seja em termos de
percolacac, de capilaridade ou outros, influenciara nas pro-

priedades dos materiais.
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Os fatores que influenciam as condic¢oes hidrologicas sao:
tipo de material, condigoes estruturais, clima, condigces
morfoldgicas, cobertura vegetal e atividade antropogénica,
atuando de maneira favoravel ou desfavoravel na relagao
hidrologia/estabilidade. As condicces hidrologicas afetam,

principalmente, as condicoes de resisténcia do macico.
Efeitos Climaticos

Os fendmenos climaticos que afetam o cemportamento dos ma
teriais sao: a precipitacao, a variacao de temperatura e
os movimentos de ar. Estes fenSmenos, em funcao de  suas
intensidades, poderao fazer variar as condigces de erosao
e de umidade, o intemperismo e conseguentemente a resis -

tencia.

A atuagao destes fenOmenos climaticos sera funcao do tipo
de material, da geometria do local e da ccbertura vegetal;
porém as variagces acentuadas da precipitacao afetam pri-

mordialmente o camportamento dos materiais.

GCeamatria

Considera-se, como parte deste item, a forma e a inclina-
cao da encosta. Em termos de forma de encosta, pode-se le
var em conta as seguintes classes: concava, convexa e pla
na, que associados aos fendmenos estruturais podem ser
mais ou menocs propicias 3 instabilidade. As variagces na
geometria podem afetar diretamente a extensao e inclina -
cao do talude e a facilidade de erosao das encostas, bem

como medificar o equilibrio de tensoes existentes.

A.geometria & fungao do tipo de material, das condigoes
estruturais, das condigoes hidrologicas, do clima, da

acao antrdpica, da carga e da técnica de escavacgao.
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Cabertura Vegetal

A cobertura vegetal tem duas fungoes basicas na estabilida-
de de taludes, que correspondem a estabilizacao da superfi-

cie e & protegao da mesma.

A variagao do tipo de cobertura vegetal pode facilitar ou
dificultar a acao erosiva, assim como a umidade dos mate-—
riais, alterando as condicces de estabilidade dos terrenocs.
A existéncia ou nao de vegetacao poderad ser um fator decisi
vo no caso de estabilidade, observa-se que a vegetacao de-
pende do tipo de material, das condigoes estruturais e hi-
drologica, dos efeitos climaticos e das atividades antrOpi-

cas.
Atividades Antropogénicas

Refere-se a ocupagao de determinadas areas feita pelo homem
que, com a sua agao, muitas vezes inadequada, modifica as
condigoes de estabilidade existentes. Na sua ocupagao, © ho
mem pode alterar estas condicoes através da retirada da ve-
getacao original, da remogao da parte superficial dos mate-
riais para fins diversos, assim como pela modificagaoc  da

geometria da encosta, principalmente quando usa explosivos.

Estas mudancas facilitarao a erosao dos materiais, a dimi -
nuicao da resisténcia e alteracgac de outras propriedadesdos
materiais, provocando recalques em alguns pontos e  outros
efeitos que afetarao a estabilidade das areas.

Estas mudancas poderao ocorrer, mas serao fungoes do  tipo
de material, das condicoes estruturais e hidrologicas e da
cobertura vegetal.
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2.9 Técnicas Construtivas

Seja no caso de cortes como no de aterro, modo e a velecida
de de escavagao, a compactagao, o sistema de drenagem e @
forma de lancamento do material, afetaro as condigtes de
estabilidade.

Os fatores citados afetarao diretamente a pressao neutra, a
umidade, o fluxo das aguas, os valores de recalques, enfim
a resisténcia e o equilibrio geral da situagdo em questao.

Todos estes fendmenos poderdo ocorrer, mas dependerao do
tipo de material, das condigGes hidroldgicas, norfologicas

e estruturais, do clima e da geometria.

2.10 Carregamentos

Em funcao do tipo, a carga (estdtica ou dindmica) influen -
ciard estabilidade, podendo alterar as condigbes de pressao

neutra, do fluxo aguoso e dos recaldques.

A interferéncia destas cargas na estabilidade, depende do
tipo de material, das condigdes hidrolBgicas e das técnicas

construtivas.
2,11 Candigoes Anteriores

Trabalhos anteriores devem ser analisados, assim como fotos
aéreas de outras épocas, afim de verificar indicios de movi

mentos que tenham ocorrido anteriormente.

CONCLUSAD

Destes onze itens citados, parte ou até um sb deles podera ser O su-
ficiente para alterar a estabilidade, desde que a modificagao  so-

frida pelo mesmo seja acentuada e outras condigaes nao forem grande

mente favoraveis a estabilidade.

Quando se observa cuidadosamente, a maioria das informacoes necessa
rias & avaliacdo da estabilidade dos terrenos pode ser cbtida atra-
vBs de mecanismos simples, tais como: interpretacao de fotos aéreas
de diferentes épocas, mapas topograficos existentes, trabalhos de

campo com observagoes superficiais e outras formas de investigacgao.
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As condicoes hidroldgicas, principalmente em termos de movimento em
sub-superficie, poderao exigir uso de instrumentacao adequada em
casos extremos, assim como nas escavagoes e nos aterros. Em termos
de cargas, se forem estaticas ou dinamicas, afetarao com seriedade
as condicces de estabilidade dos aterros assim como o grau de com -
pactagao. Nos cortes, as condi¢Ces de drenagem podem influenciar di

retamente.

Para o uso em mapeamento geotécnico, deve-se adotar classes basicas
que nos darao idéia das condigoes de cada &rea do terreno, como  a

sequir se expcoe:

Classe I - Areas estaveis - sao assim consideradas agquelas que,
numa andlise a nivel da escala ado-
tada, nao apresentam condic¢des natu
rais inadequadas; todavia, poderao
apresentar problemas se algumas a-
goes antropogénicas ferirem grande-—
mente as condicces naturais. Deve -
se considerar que se houver manuten
gao das caracteristicas da area, ne
nhum prblema ocorrera em espaco de
tempo, necessario a elaboracdo de
novos estudos, quando houver equipe
formadas com a finalidade de elabo-
rar mapeamentos geotécnicos para o

i ]
rim esSpeClrlco.

Classe II - ZAreas preliminarmente estaveis - sao aguelas que em
algum ponto ou no seu total, apre-
sentam um dos atributos desfavora -
vel a estabilidade. No processo de
ocupacao, dever-se-a evitar a sua
modificacao; além disso, esta condi
cao nao deve ser totalmente seleti-

va ac uso.
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Classe IITI - Areas potencialmente instaveis - s3o areas em que
diversos dos atributos naturais sao
inadequados a estabilidade; e qual
quer uso afetara seriamente a esta
bilidade existente. Esta classe po
dera incluir areas onde somente um
atributo & desfavoravel a estabili
dade, mas ele também afetara o uso
da area para qualquer fim, ou seja,
qualquer ocupacao tornard a area
potencialmente instavel.

A realizacac desta carta é aconse-
lhavel 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 areas exten
sas € onde os documentos (mapas,fo
tos aéreas) estac em escala compa-
tivel.

Nas areas que forem mapeadas na
classe I, mas que poderao ser ocu—
pagao rapidamente, e nas classes
IT e III, € aconselhavel a execu-
cao de mapeamento geotécnico ado -
tando uma metocdologia similar a
ZERMOS (FRANCA) . Nelas devem ser
tracadas as diretrizes fundamen -
tais, a fim de que a ocupagao nao
interfira na estabilidade das en-

costas.
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CARTA PARA OBRAS ENTERRADAS

1~

CONSIDERACOES INICIAIS

Pocde se considerar como obra enterrada toda agquela que parcial ou
totalmente esteja em cantato com os materiais do meio-fisico ( ro-

chas, solos e aguas), como as tubulacces, cortinas de vedagcdo, fun-

dacoes, canais, muros, etc.

A carta elaborada deve refletir a existéncia de fatores que poden
alterar os custos e a qualidade dos materiais usados nas obras,como

o concreto, os metais (ferro, ago, etc...), as mantas texteis, etc.

FATORES A CONSIDERAR

Os fatores considerados a seguir, devem ser analisados de maneira
qualitativa e/ou semi-quantitativa, através de trabalhos de campo,

de equipamentos e ensaios laboratoriais simples.
z.1 Profundidade e Caracteristicas do Substrato

A profundidade do substrato rochoso afeta diretamente o)

custo de execugac das cbras, quando as escavagoes forem ne-—

cessarias.

Sequndo Turner e Colfman (1973), a colocagao de tubulacdes,
dificilmente ocorre a profundidades maiores que 5m.

Além da profundidade, & necessario conhecer as caracteristi
cas litologicas e estruturais para melhor escolher os equi-

panentos adequados & escavacao.

As caracteristicas litoldgicas e estruturais podem afetar a

as cbras através de diversas situacCes, tais como:
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- As obras podem sofrer deslocamentos devido as zonas de
fraqueza do material rochoso;

— podem ocorrer reagﬁes quimicas entre os materiais que
conp&')em as rochas e os das obras;

- as aguas que percolam os materiais rochosos podem ger
contaminadas com materiais quimicos que irao reagir com
as substancias que compoem os materiais das obras, modi-
ficando as caracteristicas de durabilidade e de resistén

cia dos mesmos.
Materiais Inconsolidados

A obra pode estar localizada integralmente no neio destes

materiais e em contato direto.

O tipo de material inconsolidado pode trazer problemas du-
rante as escavagoes, como por exemplo se matacoes e blocos

fizerem parte do mesmo.

Materiais texturalmente diferentes provocam mudancas no

nivel de agua e na zona de aeracao, provocando alteracoes
nos concretos e metais, devido as diferentes condigaes rei

nantes.

Camadas compressiveis ou expansivas abaixo do nivel infe -
rior (base) da obra podem provocar recalques nac assimila-
dos, desvios nas tubulagoes e pressoes excessivas nas pare
des das cbras, ou mesmo em outras posicoes em relacao a

cbra.

Os materiais inconsolidados ricos em sulfatos de magnésio
e de sodio, principalmente os pantancsos, podem produzir
gas carbonico e acidos minerais e organicos que atacam os
concretos e os metails. Tais materiais, quando argilosos,po
dem conter sulfetos de ferro, que normalmente reagem com

0s concretos e metais.
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Segundo Bauer (1979), os materiais inconsolidados com pH < 7
e contendo sais dissolvidos, facilitam consideravelmente os
processos de corrosao; quando ricos em acidos minerais e ba-
ses fortes, facilitam a lixiviacao dos concretos. Os seguin-
tes valores-limites de agressividade dos solos sobre os con-

cretos, devem ser respeitados, segundo Bauer (1979).

INTENSIDADE DA AGRESSTVIDADE

ENSATOS
Grande acidez, segundo
Bauman - Gully > 20
Sulfatos”™ (Soz) em mg/
kg de solo seco no ar 2000 a 5000 > 5000

* quando o teor de sulfato for superior a 3000 mg Soz/kg de
solo seco ao ar, deve ser usado cimento de alta resistén -
cia ac sulfato.

Bguas

Os materiais que compoem as obras, podem sofrer modificacoes em fun-
gao das variagoes do nivel de &gua e da sua composicao quimica. a
profundidade e variagces do nivel de agua traz dois problemas para
as obras enterradas:

- Durante a escavagéio, pode haver necessidade de bombeamento;
- podera expor a obra em contato com a zona de aeragao por pericdos
intermitentes, o que facilitarad a oxidacao e corrosao dos metais

e mesmo facilitar a alteracao dos concretos.

As aguas com pH < 7 e concentracao de sais maiores que 1000 mg/1,fa-
vorecem a corrosao. Segundo a Associagao alema das fabricas de cimen
to (apud Bauver, 1979), as aguas podem agir sobre os materiais com in
tensidades diferentes em funcac das concentragoes, como se observa a
sequir:



GRAUS INTENSIDADE
CONDIC@ES FRACA FORTE MUITO FORTE
P.H 6,5 = 5,5 5.5 = 4.5 < 4,5
Amonio (NHE) Mg/l 15 = 30 30 - 60 > 60
Magnésio (Mg'2) Mg/l 100 - 300 300 - 1500 > 1500
Sulfatos (Soz) Mg/l 200 - 600 600 — 2500 > 2500
A~ido Carbdnico i
dissolvido em cal 15 - 30 30 - 60 > 60

Coy (Mg/1)

A producao de materiais que provocam expansao em concretos & favore
cida quando as obras estiverem em contatos com meios ricos em sulfa
tos de Ca, Mg e alcalino, ou em sulfato de ferro, porém em  condi-

coes de baixa acidez.

A corrosividade pode ser diferencial gquando as cbras estiverem em
contato com materiais que possuem caracteristicas diferentes e sob

excesso de umidade.

A baixa resistividade elétrica auxilia no processo de corrosac e,
sequndo Hunter et alii (1966), as seguintes condig&és devem ser con

sideradas, no caso de protegao contra corrosao:

- Uso de ancdo de ZN em cbra com vida Gtil prevista de até 30 anos
e para solos com resistividade de menor que 1500 chms/cc;

- para solos com resistividade maior que 1500 ohms/cc, os ancdos de
Mg sao reccmendados.

Sequndo Bouwer (1978), a corrosao pode ser causada quando existem
diferentes potenciais elétricos em contato com a obra, sendo que

duas situacoes predominam:
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- aguas subterraneas com concentracces quimicas variando com a pro—
fundidade, agindo em termos de grandes extensoes, e

- quando houver pequenocs poros ou quebras nos metais que permitem a
entrada de agua com taxa de oxigénio diferente do fluxo geral, ha
vera condicCes para a existéncia de potencial elétrico.
Estes poros ou pequenas quebras nos metais sao pontos de  inicio

dos processos corrosivos.

As mantas geotexteis (bidim) sao confeccionadas pelas seguintes fi-
bras, poliamida, polipropilenc e poliéster, na tabela 47 seguinte &

possivel observar algumas caracteristicas destes materiais.

Nos Estados Unidos, os seguintes limites em termos de concentracao

de sulfatos nas aguas e nos solos, sao considerados:

TEOR EM SULFATO TEOR DE SULFATO
GRAU DE ATAQUE NA AGUA (mg Soz/LITRO) SOLOVEL NA AGUA
PRESENTE E NO
SOLO (% So7p)
Agressividade nula 0 - 150 0 - 0,1
Agressividade fraca 150 - 1000 0,1 -~ ;2
Agressividade forte 1000 - 2000 0,2 - 0,5
Agressividade muito
)
forte > 2000 > 0;:5

TABEIA 46: CONCENTRACAD DE SULFATO

As aguas podem ser analisadas em termos de agressividade, tendo co-
mo base a tabela 48 proposta por Baver (1979), que &€ adotada pela
CETESB-SP.



FONTE: Rocha,

(1985)

TIPOS MAIS | RESISTEN- | EXTENSAO | MODULO DE| MICRO ULTRA
| CIA ESPE- ELASTICI- ; o
COMUNS DE CTFICA Igi RUPTU DADE ESP. ORGANIS ACTDOS BASES VIOLETA OBSERVACOES
FIBRAS (N/tex) (%) (N/tex) MOS
alta resisténcia a abrasao
FOLIAMIDA - ” ; boa resmtencuj quimica
d sensibilidade a agua
baixa combustibilidade
XX X KK X
Otima resisténcia quimica
POLIPROPT 0,55 50 5 bastante susceptivel a fluencia
LENO facilmente inflamavel
XX b6 XX X
- boa resisténcia aos solvente e acidos
sensivel as bases de pH > 11
modulo de elasticidade elevado
POLTESTER 0,75 15 14 pequena susceptibilidade a fluéncia
pequena variagao do comportamento
nmecanico com a temperatura (T < 20090)
baixa combustibilidade
XX 2K X AX
ltex - massa“ (g) de lkm da fibra; X - resisténcia média; XX - resistencia boa.

TABTTA 44 : CARACTERTSTICAS BASICAS DAS PRINCIPAIS FIBRAS QUE SEO USADAS EM GEOTEXTEIS.

6€e



FOUIE:  BAUER (1979)
TAEELA 45: AGRESSIVIDIDE D& AGIA DEVIDA A SUBSTANCIAS DISSOLVIDAS (TGL 11357}
A n c
HCHD PRINCIPAL: Hidrélise dos cawpostos cileics ACN) PRINCIPAL: rt‘agn.s quimicas e fissu
’ do cencreto e lixiviagao PR SEOUSDARIA: d{.slavada c/formagia de
AGHESSTVIDADE ETRICITA (850 GESSO ACRD ECIDA TFOCA ICHICA
DA RESIDUD DE  EVAFORMD £ ESs0 ETRINCTTA S s TROCA TONICA ACRD FCIDA
. JONICOS
o IDU0 DE | PRESENGA SIMULTA 150R DE TN
FES HE NULTANER 5 AGRESSRD DO CRHECNICQD &
R _ (mg/1 BULFAIOS S0°~ AODMPANIADOS DE a0 i} ng/1 Cal
EVAFQRMIAO DE CARBONICO AGHESSI Cad CAL C02 ACGRESSTVO = ngy
LE AGR VO E pH ma/1 ++ = = {
Mgrt € 100 mg,/1 #g* o DUREZA DE Mg ma/l PARA NO pARA Nof | SUMFCROS |
FILTRADA £H 2 3 3
gl MEL < 100 mg/1 > 100mg/L AGRESSTVO CARBECNATOS _ |
- i i . s
m, c1” e LN mg/1 GRAUS Magnésio <150 mg/1 | | 156 me AL ‘.
£ A - |
1M3/1 H < 100013 /1 > 1000mg /1 100mg /1 RLIMAES o .
1 NULA > 150 - - > 100 < 200 < 250 < 100 > 6 < 10 > 2,0 < 100 < 100 < 50 <1
6,0
200 250 100 5 < 10 0,2 a 2,0 e .
11 DEBILMIIE AGRESSI | 150 & 50 | 0 a 5 | >6 100 a 50 a a a % 5 - i 5 40’ & 150 1300 & 13 | S0 a 168 | ko= 0
VA 350 400 200 d ?
) 350 400 200 5,5 < 10 < 0,2 150 150 100
[I1 ACRESSTVAMENTE 150 a 50 5 6 ¢ & < 50 a a a a : a a a 3 10
MEDIA 600 700 350 5,0 10 a 40 0,2 a 2,0 250 250 150
40 a 90 > 2,0
- 600 700 350 5,0 10 a 40 < 0,2
- FORTE - P— > 5,5 _ : = 54 i £ 250 220 1:0
3 AMENTE ; ; ‘ 2 N
AGRESSTVAMENTE 1200 1500 600 1,0 40 a 90 > 2,0 500 500 250
SETA
CUALQUER
> 30 DUREZA |
T
4,0 l
v FORVEMENTE < 50 > 5 < 5,5 = > 1200 > 1500 > 600 a - - - [
biationiin 30 > 500 > 500 > 250 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1€

0F€E
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5.9- CARTA PARA IRRIGACAOD
1- CONSIDERRQOES GERATS

A proposta para elaboracao de uma carta de irrigacac, visa
atingir trés dbjetivos basicos:

- Delimitar areas com condigoes morfométricas adequadas;

- verificar se os materiais do meio-fisico sao adequados ,as
sim como se existe agua em volume suficiente e com quali-
dade dentro dos padroes de utilizacao e

- fornecer ao usuario conhecimentos preliminares scbre  as

areas potencialmente irrigaveis.

A carta deve ser elaborada considerando os atributos que
limitam as formas de irrigagao, os pertinentes aos materiais
inconsolidados e que podem limitar a irrigacao e os relacio

nados as aguas.

As principais formas de irrigacgao sao:
- subsuperficial

- superficial

~ aspersao e por gotejo

1- Irrigacao Subsuperficial

Esta forma pode ser executada através de condicoes natu-

rais ou artificiais.
1.1.- Condicoes naturais

Ocorre através da elevagao do lengol freatico e

para sua implantagao € necessario que:
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~ A camada de material impermeavel esteja entre

1,8 e 2,5m da superficie;

- o material inconsolidado deve possuir boa per
meabilidade horizontal para garantir o movi-
rento lateral das aguas;

- a superficie do terreno deve ser a mais plana
&

possivel.
3 i- s |-E- - L3

E realizada por meio de tubos perfurados, que
sao colocados a profundidade que interessa ao
projeto. As condicoes (1.1.), devem ser manti -
das.

As irrigagoes subsuperficiais podem trazer pro—
blemas de salinidade, portanto devem ser evita-—
dos os solos que apresentam tendéncias a salini

zagao.

2- IRRIGACAO SUPERFICIAL

2.1.— Por sulcos

A irrigagao ocorre por meio da infiltracao a partir

do sulco e deve se ter cuidados com 0s solos poten—
cialmente erodiveis.

2.1.1.- Sulcos ordinarios

Para terrencs plancs, com declividade de
menor que 1%, sendo considerada otima

quando entre 0,1% e 0,3%.
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Sulcos em cantorno

Quando tendem a acompanhar niveis, sendo

exigidas as seguintes condigces:

— A declividade do terrenc deve estar entre
2 e 25%, & preferivel quando menor que

B8%;

— 0s sulcos devem ser tracados com dec:livi
dade entre 0,5 e 1,5%

OBS:

— Qualcquer que seja a forma de sulco, de
ve~se evitar areas com declividade va-
riada, para que nao ocorra encharcamen
tos em alguns locais e deficiéncias em

outros.

- O comprimento do sulco deve ser talque’
nao haja perda de agua e que nao ocor-
ra erosao. Diversos autores propcen

0s sequintes comprimentos:

- s0los pouco arencsos 100 a 150m
— solos arenocsocos 60 a 80m
- sclos muito arenosos 40 a 45m

Quackenbush et alii (Apud Daker, 1973),pro
pcem diferentes valores médios de capacida
de de infiltragao, para os diferentes ma-
teriais inconsolidados; sao dados que de-
vem ser utilizados apenas de forma prelimi

nar



MATERIAL INCONSOLIDADO CAPACIDADE DE INFILTRACEO
(1/s.m)

TEXTURA FINA

argila densa 0,000 a 0,002
argila limosa a argila 0,00L a 0,004
barro argiloso a barro limoso 0,002 a 0,004

TEXTURA MEDIA

barrco limoso a barro 0,002 a 0,006

TEXTURA MODERADAMENTE GROSSA
barro arencso fino a barro

arenoso 0,003 a 0,020

TEXTURA GROSSA
areia limosa fina a areia

limosa ~ 0,06 a 0,030

TABELA 49 : CAPACIDADE DE INFILTRACED

2.1.3.- Corrugagao

E executada por meio de sulcos rasos 3
proximos, exigindo terrenos planocs, prefe
rivelmente com declividade entre 0,4 e 8%,
sendo porém exequivel até 12%, quando os
sulcos forem perpendiculares a declivida—
de. Apresenta bons resultados em terrenos
irrequlares e exige menor vazao do que Os

outros tipos de irrigagao por sulcos.
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2.2- Inundacdo

A irrigacao por inundacao aplica-se a terrenocs com

as seguintes caracteristicas:

— Declividade nenores que 2,5%, preferencialmente

inferiores que 0,5%;

- materiais impermeaveis a pequenas profundidades;

< 2m. )
2.2.2~ Transhordamento
E executada em terrenos que apresentam de-
clividade de no maximo 12%, e solos rasos,
que nao podem ser nivelados (aplainados).
2.2.2~ Escoamento superficial

Os terrenos devem apresentar declividades
maximas de 1,5%, sendo adequadas entre 0,2
e 0,4%.

2.2.3-  Bacias de submerszao
Os terrenos devem ter, no maximo, declivi-
dade de 1% e os diques devem ser nivelados;
normalmente provocam a lixiviagao dos sais.

ASPERSZEO E QOTEJO

Sao formas de irrigacao de alto custo, gue nao apresentam

problemas com a declividade.

As limitacoes sao decorrentes das caracteristicas das a-

guas, dos solos e do fator econdmico.
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FATORES A SEREM CONSIDERADOS

4.1.

4.3.

=
S

Declividade

Os terrencs devem ser analisados considerando as 1i-
mitacCes dos tipos de irrigagao e as classes defini-
das na carta de declividade.

Suscetibilidade a erosao
A analise deve ser feita com base nas condigoes exi-

gidas pela carta que retrata o potencial de erocdibi-
lidade dos terrenos.

Este atributo nao & limitante em termos de classifi-
cacao dos terrenos, mas muito ccnsiderado pelos agro
nomos nos calculos de vazoes, de infiltragao e do
consumo exigido pela cultura em desenvolvimento. Os
valores podem ser medidos atravées de diversos siste-
mas, ou obtidos através dos metodos propostos por
Thorh Waite (1948), Olivier (1961), Blaney Criddle
(1947) e Idso et al (1975).

Qualidade e quantidade das aguas

0 volume pode ser fundamental para o projeto, portan
to precisa ser avaliado com muita segurancga. As
aguas devem estar qualificadas conforme os dados e

volures limites estipuladcs nas tabelas 65,66,57 e 70

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS (SOLOS)

A avaliacdo dos solos sera baseada nas condigoes citadas e

utilizadas com modificagoes 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, moderada, forte e muito forte, devem ser previanente
conhecidos.
Os atributos s3o divididos em dois grupos:— os de diagnos-

ticos e os ambientais.
5.1. Diagnosticos
a— TEXTURA

Influencia na retencao da umidade, na permeabili-
dade, na troca idnica e nas condigoes de arabili-
dade.
Nula
Solos com textura mddia e quando friaveis.
Ligeira
Solos com textura argilo—arenosa e argilosa, guan
do friaveis e com minerais argilosos do tipo 1l:1
com sesquioxidos.

Moderada

Solos arenosos muito friaveis ou argiloscs pouco

friaveis com minerais de argila do tipo 2:1.

Forte

Areias siltosas ou argilosas, muito firmes e com

minerais de argila do tipo 2:1.
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A textura deve ser observada tanto em superficie quan

to em subsuperficies.

bh-

PROFUNDIDEDE EFETTVA

£ a profundidade que as raizes podem atingir e
onde hi armazenamento de agua, sendo necessario
que elas n3o sofram interferéncias.

Nula 5

Quando o problema estiver a mais de 120 cm da su-

perficie.
Moderada

Quando o problema estiver entre 80 e 120 cm de
profundidade.

Forte

Quando o problema estiver entre 40 e 80 cm.

Maito Forte

Quando o problema esta a mencs de 40 cm.
ALCALTIIDADE

Representada pela porcentagem de sodio  trocavel
no solo, caracteriza um estado de toxidez e a in-

tensidade pode ser obtida pelo pH e porcentagemdo

Na trocavel.
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Nula

Sem problemas de alcalinidade , o s&dio trocavel

& menor que 5% do complexo.
Ligeira

O pH & menor que 8,5 (caso nao seja calcareo) e
o s&dio trocavel & menor que 10% do complexo.

Moderada

O pH & menor que 9,0 e o sadio trocavel esta en-—
tre 10 e 15% do complexo. Sao condigoes que afe-

tam o crescimento das plantas.
Forte

O pH & maior que 9,0 e o s&dio trocavel & maior

que 15% do complexo.

TRANSICAO

Retrata as formas de ocorréncias de mudangas no
perfil, entre a parte superficial e subsuperfi -
cial, principalmente em termos de textura, estru
tura, porosidade e consisténcia. Tais condigoes
afetam a permeabilidade e a drenagem, assim COmo

o crescimento das plantas.
Nula

A transicdo & gradual ou difusa em todo o perfil.
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Moderada

As transicdes podem ser claras ou abruptas € nao
limitam o crescimento das raizes. Se as transi -
coes forem abruptas e limitantes ao desenvolvi -
mento das raizes e estao a profundidades maiores

que 40 cm.

Forte

As transigoes sao claras ou abruptas e o horizon
te subsuperficial, limita o desenvolvimento das

raizes e esta a menos de 40 cm de profundidade.

AGUA

A infiltracao das aguas deve ser estimada  por
meio de comparagoes, tanto no sentido  vertical
quanto no horizontal.

Nula

Taxa de infiltracao entre 2 a 6,4 cw/h.

Moderada

Taxa de infiltracao entre 0,5e 2 cm/h ou 6,4 a
12,7 cm/h.

Forte

A taxa de infiltragao entre 0,1 e 0,5 cm/h ou
12,7 e 25,4 cm/h.

Maito Forte

Para os solos impermeaveis ou muito permeaveis
(k>25,4 c/h.
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DRENAGEM

A deficiéncia da drenagem interna ou externa &

altamente prejudicial para as raizes.

Muala

Solos bem drenados aexcessivamente drenados e sem

excesso de aguas.
Ligeira

Solos moderadamente drenados e gue podem ser

drenados sem grandes investimentos.

Forte

Solos mal drenados com dificuldades para  serem
drenados em funcao das areas adjacentes e sempre

exigindo grandes custos.

Maito Forte

Solos mal drenados e que nao permitem  drenagem

por diversas razoes.
FERTILIDADE

A fertilidade do solo & fungao da capacidade de
troca catidnica e a saturacao em bases. Para
areas extensas, a avaliacac da fertilidade torna
seonerosa e deve ser estimada atraves de outras

propriedades indices.



Nula

Boas reservas de nutrientes e sem substancias té

xicas.

Calcio 5 meq/100g de solo
Potassio 60 ppm

Aluminio < 2 meq/100g de solo
Fosforo 12 ppm para solos argilosos

30 ppm para solos arenosos
Bases permutaveis 8 meq/100g de solo
Saturacao de bases > 70%

Matéria organica 5% ou mais

Pode apresentar limitacces, devido algum elemen-

to ou toxidez.

Calcio 2-5 meqg/100g de solo
Potassio 40-60 ppm
Fosforo 8-12 ppm para solos argilosos

20-30 ppm para solos arencsos
Bases permutaveis 4 a 8 meq/100g de solo
Saturacao de bases 50 a 70 %
Matéria organica 2,5 a 5%
Aluminio trocavel 2 meq/100g de solo

Moderada

Alguns nutrientes podem estar em quantidades nao
satisfatdrias e elementos toxicos podem estar

presentes em quantidades razoaveis.

Calcio 2 meqg/100g de solo
Potassio 40 ppm
Fosforo 4-8 ppm para solos argilosos

10-20 ppm para solos arencses
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Bases permutaveis 2-4 meq/100g de solo
Saturacao de bases 30 - 50%

Matéria organica 1~ 2,5%

Aluminio trocavel 2-4 meq/100g de solo
Forte

Os nutrientes encontram-se em quantidades peque-

nas e os elenentos toxicos estao em quantidades

consideraveis.

Calcio 2 meq/100g de solo

Potassio 40 ppm

Fosforo 4 ppm para solos argilosos
10 ppm para sclos arenoscs

Bases permutaveis 2 meq/100g de solo

Saturacao de bases 30%
Aluminio trocavel 4 meq/100g de solo

5.2. Ambientes

a=-

TAMENEO

Refere-se a extensao minima que podera ser irri-

gada por um sistema.

Nula

de 120 me a area minima &

(D

A dimensac minima
de 3,6 ha.

Ligeira

A dimensao minima & de 90 m e a drea minima & de
2,4 ha.



(6%]
o
=

Moderada

A dimensio minima & de 50 m e a area minima € de
1 ha.

Forte
Situagoes com condicoes inferiores as anteriores.
PEDREGOSTDADE

E um atributo que retrata a cuantidade de seixos
e de restos de rochas que ocorrem no perfil do
solo, proximo a superficie e que prejudica o uso

de equipamentos agricolas.

Nula

Quando nao apresentam problemas de pedregosidade
e a rochosidade chega até no maxinmo de 2% em

area.
Ligeira

Nao hid presenca de materiais rochosos, que difi-
cultam o uso de maquinas.

A rochosidade varia entre 2 e 10% e distanciadas
entre 35 e 100m se pequena ocorréncia a porcenta

gem pode ser menor do que 2%.
Moderada

A quantidade de materiais rochosos atrapalham li
geiramente o uso de maquinas agricolas e a rocho
sidade varia entre 10 e 25% e distanciadas entre
10 e 15 metros ou em mencr porcentagem se for

nmuito disseminada.
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A quantidade de material rochoso impede o uso da
maioria das maquinas agricolas, a rochosidade va
ria entre 25 e 50% & distanciadas entre 3,5 e 10
m, a porcentagem pode ser menor se a pedregosida

de for disseminada.

Mnito Forte

A quantidade de pedras impede o uso de qualquer
maguina agricola e se a rochosidade for maior que
50%

RISCO DE INUNDACOES

Reflete a frequéncia e a duracao em que a  area

considerada esta sujeita ao fenomeno.

-

CCASTONAL: intervalos maicres que

5 anos
FREQUENCIAS FREQUENTES intervalos entre 1 e 5
nes
ANUATS 1 ou mais vezes por ano
L
“CﬂRI'AS mencs do que 2 dias
DURACOES MEDIAS 2 dias a 1 més
LONGAS mais de 1 més

Nula
Nao ha problemas de inundagao.
Ligeira

Inundacdes ocasicnais e curtas
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Moderada

Tnundacoes frequentes, curtas ou médias.

Forte

Iﬂundagaes anuais, médias ou longas.

Muoito Forte

Os terrenos permanecem inundados por muito tempo.

COMPLEXTDADE DAS ASSC[HEﬁfES DE SOLOS

Representa a mistura de classes de solos com ca-—

racteristicas diferentes.
Nula

Nao apresenta inclusces de solos com condicoes i

nadequadas a irrigacao.

Ligeira

Ha inclusao de 10% da area com solos inadequados
Moderada

Quando ha inclusao ou associacac entre 10 e 30%

da &rea com solos inadequados a irrigacao

Forte

A associagao pode chegar até 10% da area com so-
los inadequados a irrigagao ou inclusao de 10 a

20% com solos da classe 6.
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UNIFORMIDADE

Considera as variagtes que ocorrem nos atributos

que condicionam o tipo de irrigagao.
Nula

Terrenos totalmente uniformes e gque nao apresen-
tam variagdes nos atributos que influenciam nos

tipos de irrigagao.
Moderada

Apresenta variacces nos atributos com excegac da

declividade.
Muito Forte

Existe na associacao solos da classe 6 € nao &

possivel a irrigagao.
SALINIDADE

Refere-se as concentracces de sais que interfe -

rem no usc das terras.

O grau de salinidade pode ser avaliado atravésda
condutividade elétrica do extrato de  saturagao

(millmhos por cm). Os sais soliveis mais comuns
s3o os cloretos e sulfatos de sb&dio, cidlcio e

magnésio. Normalmente, os sais concentram-se nas

camadas mais superficiais e ccorrem em climas a-

ridos e semi-aridos, assim como pela agao do flu

x0 capilar ascendente quando superior ao descen-

dente.

A concentracao de sais & muito comum nas baixa -
das, por receberem aguas de outras regices. Os
solos sao considerados salinos quando apresentam

condutividade eletrica acima de 4dmmhos/cm a 25¢C
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e normalmente o solo salino apresenta saturacao

elevada de scdio (®15% de Na+).
Nula

Solcs com condutividade elétrica menor que
2mrhos/cm, n3o afeta o desenvolvimento das plan

tas.
Ligeira

A condutividade elétrica do solo estd entre 2 e
4 mmhos/cm e sO prejudica plantas muito sensi -

veis.
Moderada

A condutividade elétrica do solo varia entre 4

e 8 mmhos/cm e mesmo as plantas mais tolerantes

sofrem com estas concentragoes .

Forte

A condutividade elétrica do extrato de satura -
¢ao do solo varia de 8 a 15 mmhos/cm e prejudi-
ca consideravelmente gqualquer tipo de planta.
Muito Forte

A condutividade elétrica & superior a 15 mmhos/

cm e poucas plantas conseguem se dessnvolver nes

tas condigces.

Nas tabelas 50 pode—se observar valores 1i

mites em termos de classificagéo dos solos.



TABELA S0: 08 VAIORES LIMITES FORAM PROPOSTOS PELA U.S. SALINITY
LAB. STAFF (1954).

DENOMINACZD NOME C.E. P.S.T. pH RECUPERACPRD
VULGAR MMEOS /CM

salino ARG >4 <15 £ 8.5 lixiviacao dos sais
branco

Salino s g aplicacao de correti

proximo -

alcalino 5 vos e lixiviacgao

ou salino >4 715

u sa 8,5

sodico

Alcalino alcalino em geral aplicagao de correti

ou negro <4 >15 de vos e lixiviagao

sodico 8,5 g 10

Normais

ou nao < 4 <15 4 a 8,5

salinos

C.E. — CONDUTIVIDADE ELETRICA
P.S.I. — PORCENTAGEM DE SODIO INTERCAMBIAVEL

B

Outrcs atributos limitantes

a~ TEXTURA ARENOSA

Predominante em toda a extensao a ser irrigada,

seja na vertical ou horizontal.
b- CARATER VERTICO

Os solos com predominio de argilo-minerais ex —
pansivos apresentam problemas por serem duros e
fendidos quando secos e expansivosepegajosida-

de quando tmidos, dificultando o trabalho.
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c~ CARATER TIOMORFICO

E relativo a concentragéo de sulfetos e sulfatos
em areas que ficam encharcadas temporariamente ;
quando drenados, os sulfetos oxidam e fornanléqi

do e o pH & sempre nmenor que 3,5.

d- Nos calculos do volume necessario de agua para a
irrigacao, & necessario considerar:

~ Estatica da agua no solo;

- ponto de marchanento;

- porosidade e dindmica hidrica dos solos;

- porosidade e tensiometria do solo
FORMACAO DAS CLASSES DE SOLOS PARA IRRIGACED
CLASSE 1

Deve conter os terrenos com limitacces nulas, com excecgao

da fertilidade em que € aceito o grau ligeiro.
CLASSE 2

a- Os solos que, em qualquer caracteristica diagnostica, a-

presenta um grau ligeiro.

b~ Quando os outros atributos nao forem limitantes, a pro-
fundidade efetiva, a transicac e a fertilidade podem a-
presentar grau moderado.

c~ Quando o solo apresentar mais de uma limitacao ligeira,

deve ser colccado em classe inferior.

CLASSE 3

a—- Os solos gue apresentam pelo menos um grau moderado, ex-
ceto a profundidade efetiva e a fertilidade que com C

au forte ja o colocam neste nivel.
gr
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b- Quando mais de um grau mcderado estiver presente, ou um
moderado combinado com ligeiros, o solo deve ser coloca

do em classe inferior.

CLASSE 4

Uma Unica limitac@o forte, com excecao da profundidade efe-
tiva e da fertilidade, & o suficiente para colocar um solo
nesta classe.

CLASSE 5

Reservada aos solos que apresentam potencial para irrigacgao,
mas dependem de estudos posteriores.

CLASSE 6

Uma nica limitaggo muito forte coloca os terrenos nesta

classe.
OBRSERVACOES

1- Quando os terrenos forem classificados em condigoes infe-
riores a classe 1, os mesmos devem estar acompanhados de
simbolos que indicam o atributo limitante, como exemplo:
classe 2 sd; as letras s e d, significam limitacoes em

termos de:

- Solos (S)
Profundidade efetiva, textura, fertilidade, transicao,
erosao, salinidade e alcalinidade.

— Drenagem (d)

Permeabilidade, drenagem interna e externa, riscos de

inundacces.



2- A analise dos solos, para fins de irrigagao, & baseada
nos atributos anteriores e duas condigoes devem . ser

observadas:

1- Um tnico atributo pode ser o suficiente para invia

bilizar o projeto.

2- Alguns atributos, em funcao da intensidade da limi
tacdo, podem ser corrigidos, tornando a area irri-

gavel. .



5.10- CARTA PARA OBRAS VIARIAS

l_

CONSIDERACOES GERAIS

A carta elaborada para esta finalidade deve apresentar e re

gistrar as informacoes que podem afetar tEcnica e economica

mente a execugac das obras, devendo ser utilizadas nas fa-

ses de planejamento \regional, inventarios e de anteprojeto.

As informagoes consideradas de interesse foram divididas em

trés grupos, sendo relativas

= ao tracgado;
- ao subleito e
- aos aterros (sub bases, reforcos, etc...)

ATRIBUTOS CONSIDERADOS

2.1. Tragado

O tragado das rodovias e ferrovias sao condicionados

basicamente pelos seguintes atributos:
a—- Declividade

E um atributo que pode inviabilizar um determina
do tragado ou mesmo que nao o inviabilize, pode
exigir um nirero grande de cortes e aterrcs. Os
valores de declividade pcdem ser analisados em

trés faixas.

la. Faixa

Areas com declividades inferiores a 5%, conside-

radas adequadas a quase todos os tipos de estra-
das.

Dentro desta faixa, existem alguns tipos que exi

gem valores proximos ao zero.
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Areas com declividades entre 5 e 10%, que apre-
sentam condigoes para os tipos de estradas de
baixa velocidade, sempre exigindo obras que cne

ram o projeto.
3a. Faixa

Areas com declividade superiores a 10%, inicial
mente devem ser evitadas, principalmente quando

em extensces considerdveis.
Areas Imundaveis

Sao cansideradas as areas onde o nivel de Aagua
permanece, durante o ano, em profundidades meno

res que lm, temporariamente ou nao.
Areas Instaveis

Devem ser analisadas as areas que sao considera
das potencialmente susceptiveis a ocorrencia de
movimentos de massas, conforme a carta de esta-
bilidade de taludes.

Materiais Inconsolidados

No decorrer da implantacao das cbras, diversas
sao as propriedades dos materiais inconsolida -
dos que a influenciam; assim, durante a escolha
do tracado, & importante canhecer as regices on
de a espessura € menor que 2m, bem como as ocor
réncias de matacoes. Estas condigces, quando co
muns no tracado, implicam no uso de equipamen -
tos especiais e em altos custos com cortes e

aterros.
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Substrato Rochoso

O material do substrato rochoso pode nao ser con
siderado na execugao da cbra, quando a espessura
do material inconsolidado for suficiente para a

colocagao do greide no nivel desejado.

As caracteristicas dos materiais do substratoque
devem ser consideradas no caso dos cortes, ater
ros, apoio de fundagoes, drénos profundos e agre
gados, sao: litologia (com as qualificagces pe-
trograficas), e sua extensao, fraturamento, des-
continuidades, intemperismo, resisténcia mecani-

ca estimada.

Na elaboracao da referida carta, o substrato de-
ve ser considerado guando a espessura do material

inconsclidado for:

— < 15m, para terrenos com declividade entre o
e 5%

- qualquer espessura, para as areas com declivi

dades maiores que 5%
Condigoes Hidroldgicas e de Drenagens Superficiais

As areas que apresentam mais de 3 canais/km de-
vem ser consideradas, pois podem apresentar pro-—
blemas de cortes e aterros, sendo importante
observar se oOs canais sa@o perenes e se estao ero
dindo as margens e o fundo. As bacias hidrografi
cas devem ser delimitadas e alguns dos seus para
metros devem ser conhecidos, tais como: area,
maior pluvicsidade, maior intensidade de chuva e
frequéncia, declividade média, coeficiente de es
coamento, pluvicosidade média anual e tempo de
concentracao (Tc). A obtencao'e a analise dos a-—
tributos anteriores devem ser executadas segundo

as propostas de PINHEIRD (1980), VILLEIA e MATTOS
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(1975) , PINTO et alii (1976), entre outros.
g- Custo do Terreno

A andlise dos terrenos em termos de custos deve

ser feita considerando o tipo de occupagao.

- ocupagao agricola (agropecuaria e hortifruti-
granjeira)
- ocupagao industrial

- ocupacac turistica e outras
h~- Escavabilidade

Deve obedecer as orientacoes do topico ITI.5.4
Subleito

Os atributos considerados neste item interferem na
definicao do subleito e em muitos casos nao ha con-

digoes de contorna-los devido a sua intensidade.
a—~ Drenabilidade

Quando a drenabilidade dos terrencs € considera
da ma, as condicces do subleito sao deficientes

e os seguintes limites devem ser verificados:

-~ declividades proximas a 0%
- materiais impermeaveis e terrencs planos
- nivel de agua aflorante

- conbinagcao das condigtes anteriores
b~ Expansibilidade e Compressibilidade

Os terrenos que apresentam, em sua composicao-,
minerais dos tipos argilosos 2:1, 2:2 ou  1l:1
sanfonados devem ser delimitadas, pois ha possi
bilidade de aumento de volume cuando tais mine-—

rais estiverem em contato com a agua.
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Os terrencs, que em seus perfis, apresentem ca—

madas compressiveis devem ser evitados ou trata

dos de acordo com técnicas adequadas. Os terre-

nos que apresentarem Matéria Organica na camada

sugerficial, devem ser evitadas ou tal material
ser substituido.

c- Resisténcia

Os materiais do sub leito devem apresentar con-

dicoes minimas de suporte:

CBR 7 25% Para condigces inferiores, re
trabalhar com rolo

SPT » 10

DR » 30%

GC #» 90% ou 95% (Proctor Nermal)

d- Materiais Inconsolidados Pouco Espessos

Areas onde a espessura dos mesmos forem menores
que 2m devem ser registradas. As observacgoes po
dem ser executadas através de fotos aereas (tex
tura) , mapas pedoldgicos (solos litdlicos e so-

los com matagoes) e trabalhos de campo.
Aterros (Sub base, reforcos)

Os atributos que inteferem na execugao deste  tipo
de obra podem ser reunidos e analisados em dois gru

pos:

- ©s atributos que caracterizam o local (Posicao)
da obra

- os atributos referentes ao material a ser utili

zado.
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1- Posigcao (local)

Em funcao do grau da declividade, algumas carac

teristicas devem ser abordadas:

- Em areas planas (declividade proxima a zero,
os problemas devidos a drenabilidade devem

sexr observados:

— em encostas, deve-se considerar os problemas
devidos aos cortes, aos aterros, bem como de

instabilidade do conjunto terrenc/cbra;

- & necessario retratar os locais onde existem
camadas conpressiveis e de materiais expansi

VOS;

- outras consideragoes, como as profundidades

do N.A., do substrato rochoso, etc.

MATERTAT,

Os materiais devem apresentar comportamento tal que sirvam
acs aterros, reforgos, bases e sub bases. Quando compacta-—
dos, devem apresentar boa resisténcia (CBR 7 60%), baixa
permeabilidade ( < 107> cm/s), baixa expansibilidade
( < 0,1%), baixa compressibilidade (ILL < 30; IP entre 5el0)
e boas condigoes para processar a compactacio. Em  termos
de mapeamento geotécnico, & aconselhavel no momento classi
ficar os materiais sequndo as sistematicas . tradicionais
(HRB. e U.S.C. e outras), tabelas 51,52, 80 e 83 como também
pela sistematica proposta por Nogamie Villibor (1980,1981),
tabela 8l que visa determinar o comportamento lateritico dos
materiais e vem apresentando resultados altamente satisfa-
torios. A utilizacao dos materiais sequndo a classificacao
Nogami-Villibor (1980) deve obedecer preliminarmente as di
retrizes tracadas pelo D.E.R. (GT-40), Villibor-Nogami (1985),

que considera os materiais das classes LA, IAf e LG' como
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nobres para a execucao de aterros, bases e reforcos, enquan
to os NA, NA', NS e NG' podem ser usados como nucleos, des-—
de que os 0,60m externos sejam executados com os materiais

nobre.

E também vidvel a utilizagdo da sistemitica apresentada por
Bourguet et alii (1985), que € baseada nos ensaic granulomé
trico e de absorgac de azul de metileno, este desenvolvido
por Tran Ngec Lan (1979, 1980, 198l). Nas figuras 52,53, .54
e 55 pode-se cbservar os diagramas utilizados na classifi-

cagao e as condigdes de uso dos diversos tipos de materiais.

Os materiais ainda devem ser analisados considerando outros
fatores que podem afetar as condiccoes de execucgaoc das obras,

Camo <

- rcentagem elevada de micas, que afetara a execucao da
ge 1 e

compactacao;

- presenca de blocos e matagGes, em quantidades que venham

a atrapalhar a escavacao e a compactacao e

- Ppresenca de minerais argilosos expansivos (argilas dos

tipos 2:1 e 2:2)
ELABORACAO DA CARTA

A carta deve fornecer, na medida do possivel, todas as ca-
racteristicas das diversas unidades de terrenos, ou por ox-

dem:

1- As areas que apresentam 3 ou mais atributos desfavordveis,
porém contornaveis tecnicamente, com excecao da declivi-
dade;
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as areas que apresentam 2 atributos desfavoraveis, porém

contornaveis tecnicamente, com excecac da declividade;

as areas que apresentam um atributo desfavoravel, com

excecao da declividade;

as areas com declividade desfavoravel;

as areas com problemas de camadas compressiveis e mate-

riais expansivos e -

as areas favoraveis, ou seja que estao dentro dos valo -

res limites para utilizacao.

Deve acompanhar a carta um memorial descritivo com os valo-

res dos outros atributos nao considerados nas classes ante-

riores.



371

sl

FIGURA 48~ Diagrama X-N (Granulometria)
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CARTA DE RESTRICOES AMBIENTAIS

A realizacao deste documento tem como objetivo basico au
xiliar o planejador na determinacao do uso e ccupagao do

meio fisico.

Este documento deverd fornecer basicamente dois — grupos

de informacoes sdbre as areas:

19 GRURPO B

As areas cu locais onde ocorrem exploracao natural atra-
vés da agropecuaria e dos bens minerais. A ccupacao agro
pecuaria compreende a agricultura comum, a pecuaria, a
hortifrutigranjeira e similares, normalmente em areas de
extensces consideraveis. A exploracao de bens minerais
deve compreender as areas com lavras de minérios especi-
ficos e principalmente a exploragao de materiais para
construgac, como pedras ornamentais, argilas, areias e

cascalhos.

22 GRUPO

Este grupo, conpreende os seguintes tipos de areas:

1~ Areas que estao dentro da previsac de utilizagao de

algum orgaoc plblico, (Como ex: B.N.H.).

2- Areas que sao ocupadas com fins turisticos ou que
possuem potencial para este fim; também devem  ser
consideradas as areas mantidas pelo peder  plblico

come os parques, jardins, hortos, etc.

3- Areas que sao consideradas como de recargas de aqui
feros devem ser delimitadas, assim como as areas de
cabeceiras de rios que sao fornecedores de agua po—

tavel ou industrial (Proteczo das nascentes)
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Areas que permanecem alagadas por muito tempo.

Areas que, por algum motivo, sac consideradas espe-
ciais para um determinado fim; ou que tenha ocupa -

coes especiais, etc.

Este documento possibilita aos engenheiros, arquitetos ,

urbanistas ou planejadores, uma série de cbservacces,que

associadas aos outros tipos de documentos (mapas e car —

tas), permitem diagnosticar uma ocupacao do meio fisico

mais adequada, de maneira tal que:

l._.

Se evitem desapropriar areas com pregos elevados,
quando podem existir dreas piblicas também adequa -

das.

Nao se utilize areas com potencial especial (turis-—

mo, por exemplo), para outros fins.

Se evite colocar fontes de poluicao em areas vulne-

raveis, como as de recarga.

Se previna para que a instalacao de cbras longitudi
nais (estradas) nao ocorram de maneira a cortas re-—
gices de minifindios produtoras de hortifrutigran -
jeiros, pois podera trazer problemas sociais e mes-
mo modificar o sistema de produgao, e alterando as

condicoes de consumo da regiao.

Se analise o posicionamento dos diversos setores que
compcem o parqgue industrial, visando escolher os me

lhores locais em relagao as fontes de agua, as

areas de recreio, as areas residenciais e ocutras.



Este documento é de grande importancia, para que a ocu-
pacao de uma dada regido nao seja desastrosa; além dis-
so, facilita ao planejador tcomar decisces enlrelagéo ao

desenvolvimento urbanc e industrial com maior seguranca.

Na carta, as areas devem ser acampanhadas de  simbolos
que indiquem as condigaas que as caracterizam, ou seja,

simbolos que representem:

- Uso atual ou futuro; -

- drea de recarga ou de protecao arbiental;

- restrigcdes fundamentais de ocupagao em relagcao a0 uso;
- uso publico ou privado;

- outras caracteristicas.
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CARTA DE ORIENTACAO (ZONEAMENTO)

l_

CONSIDERACOES GERAIS

Este documento tem por finalidade orientar principalmente o
planejador, considerando as diversas formas de ccupagao.

Esta carta deve ser elaborada a partir dos documentos basi-
cos e derivados, associados as diretrizes socio-administra—

tivas vigentes para a regiao em estudo.

As unidades devem ser definidas a partir de "pesos” que
serao dados para cada atributo, ou por algum dos sistemas
citados no tdpico I-8.5. A carta de orientacao deve cbede-
cer um dos grupos de diretrizes, que serao comentados a se-

gquir.
TIFPOS
a— GERAL

A carta deve retratar as unidades gue melhor se  enqua-

dram nas necessidades de cada forma de ocupagao.
b- PARCIAL

Este tipo de carta deve ser elaborado quando houver inte
resse em conhecer o comportamento da regizo para 2 ou
mais formas de ocupacao interligadas e que tenham de ser

implementados conjuntamente.

c— INDIVIDURL

O documento deve ser elaborado quando for necessario ana
lisar a regido frente a uma Unica forma de ocupagac. A
carta deve retratar a regiao considerando as areas em or
dem decrescente, quanto as qualidades para a instalacao

da referida forma de ocupagao.
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3-  OBSERVAGOES

~ Qualquer que seja o tipo da carta, a mesma deve ser acompa
nhada por um memorial descritive, que descreva cada unida-
de e as diretrizes para que nela ocorra a ocupagao, consi-

derando vantagens e limitacces.

- S a regiao ja se encontra em fase adiantada de ocupacao
& necessario que a carta seja acompanhada por um memorial
descritivo que a analise como se a ocupagao nio tivesse si
do iniciada; um sequndo memorial, gue analise o estagio a-
tual de ocupacdo e um terceiro, que deve relatar os possi-
veis prablemas que surgirso com a continuidade da ccupagao
atual, assim como quais as maneiras de alterar a provavel
forma de ocupacao desordenada, de tal modo que se possa

respeitar as condicoes do meio fisico.
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ATRIBUTOS

Deve-se considerar os atributos, como definidos anteriormente, e, neste
tdpico, também serao considerados englobando as propriedades e os parame
tros.

Os atributos sao fundamentais para definir se as &reas sao homogéneas ou
heterogéneas para os fins especificos previstos. A obtencao e cdbservagao
dos atributos devem ser analisadas em dois subtOpicos separados; o pri -
meiro tratando do procedimento de obtencao e observacao, o segundo consi
derando o local onde obté-los, para que haja validade nos processcs de
extrapolacac e de interpolacao.

6.1-  Obtencao e Observagao
P o Trabalhos ja realizados

O primeiro passo na obtencao dos atributos &€ o levantamento e a
andlise criteriosa dos trabalhos ja realizados e que possuem po—

tencial para fornecer dados para mapeamento geotécnico.
Diversas sac as fontes destes dados, como dbserva-se a seguir:
a- Mapas

Entre os mapas mais comms e considerados fundamentais estao:

- Topografico
Este normalmente condiciocna a escala do mapeamento geotéc
nico a ser realizado e gual a densidade de informaccesque
serd adequada. A partir do mapa topografico, obtem-se a
carta de declividade, que fornmece dados que poderac  ser
usados como informagoes limitantes aos diversos tipos de

oCupagac.
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- Geoldgico
Fornece dados principalmente de interesse a elaboragao do
mapa do substrato rochoso, assim como caracteristicas das

litologias aflorantes na regizo em questao.

— Pedologico, CGeofisico e Outros
S30 mapas que auxiliam quando existirem e as ' informagoes
estiverem retratadas em condicoes adequadas para serem u-

tilizadas no mapeamento geotécnico.

b- Sondagens

Normalmente, sao realizadas para diversos fins, portanto for
necendo dados diferentes. As sondagens profundas e de grande
didmetro (30, 40cm) sao realizadas para prospeccac de aguas,
afim de suprir necessidades das indistrias. Normalmente este
tipo de sondagem fornece informagoes sobre as litologias do
substrato rochoso. Pode ser encontrado, junto as firmas exe-
cutoras, os perfis dos pogos contendo os tipos rochosos, es-—
truturas, espessuras e outras informagoes referentes aos ma-
teriais.

Sondagens com as mesmas caracteristicas, porém com diametros
menores, sao realizadas em obras de grande porte, cnde as

fundacoes deverao estar assentadas sobre materiais rochosos.

As sondagens dinamicas, representadas na sua grande maioria
pelo S.P.T.. sac as mais commns e fornecem diversas informa-
coes sobre os materiais inconsolidados, tais como: tipos,com
pacidade, profundidade do N.A. e do substrato rochoso e o va
lor de N que & correlacicnado com suporte dos Jiferentes ni-
veis.

Outros tipos de scondagens podem existir, tais como  C.P.T.,
geofisicas, etc...; e normalmente fornecem dados que permi -
tem a analise dos diversos atributos dos componentes do meio
fisico.
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c— Ensaics realizados por empresas publicas e privadas

Além das sondagens e mapas, € durante a realizacao de cbras,
as empresas executam ensaios relativos a mecanica de solos e
rochas. Estes dados poderao auxiliar na realizagcac do mapea -
mento geot8cnico. As empresas publicas ligadas a execucao de
cbras viirias e as responsaveis pelas linhas de transmissao ,
devem ser consultadas, principalmente porgue nao sao  obras
pontuais e sim lineares, atingindo grandes extensoes.

d- Canfiabilidade dos dados ja existentes

E necessario tomar certos cuidados guando do uso das informa-
goes obtidas das fontes citadas tais como:—  criteriosamente
como foram obtidas, gual © uso previsto e como elas estao a-
presentadas, principalmente se puderem sofrer alteracoes face

as caracteristicas técnicas do profissional que as obteve.
Uso de fotografias aSreas e outras imagens

Esta técnica @ muito utilizada para obtencao de informagoes de
interesse para o mapeamento gectécnico, mas deve-se descartar,em
principio as imagens de satélites, de radar e similares, quando
estiverem em escalas muito pequenas e nao retratarem os conpoen—
tes do meio fisico como um todo. As imagens de satélites, em es—
calas maiores que 1:250 000, nao devem ser desprezadas. Na atua-—
lidade, as fotos aéreas constituem uma das fontes de informagdes
para os diversos tipos de mapeamento, incluindo o geotécnico. No
caso do Brasil, o territbrio esta guase todo fotografado na esca
la 1:60 000 e algumas regices em escalas maiores, possibilitando
o seu uso como fonte de dados, principalmente na elaboracao do

mapa do substrato e de materiais inconsclidados.

O uso de fotografias aéreas pode facilitar a interpretacao das
mudancas que uma determinada regiao sofreu ou gue esta prestes a
sofrer. As fotos aéreas em escalas maiores que 1:10 000, devem
ser usadas em situagtes muito peculiares, pois escalas deste ni-

vel se prestam mais a uma investigagéo local do que a um mapesa -



mento geotécnico com a finalidade de orientar trabalhos de maior

detalhe. A seguir,na tabela 54 indica-se possiveis utilizagCes

das fotos aéreas em funcao da escala e do objetivo.

CAMPO ESTUDO

ALGUNS TIPOS DE INVESTIGACAO

SOLOS

Determinacao dos limites entre os princi-
pais tipos e caracteristicas como permea-

bilidade, textura e outras

ESTABILIDADE

Determinacao de falhas, indicio de movi -
mento de materiais, argilas expansivas,
quedas de blocos e outros

DRENAGEM

Observacao do nivel de drenagem, drenabi-
lidade, inundagoes, correntes fortes, sis

tema de protecgao, etc.

MATERTATS

Locacao de possiveis jazidas de areias,sei
x0s, argilas, pedreiras, material para

rip-rap e outros

EROSZO

Areas com potencial a serem erodidas, des

florestamento, e areas de sedimentacao

AGUA SUBTERRA
NEA

Afloramento de aquiferos, depdsitos super
ficiais como arelias e seixos, zonas de
fraturas, fontes, dreas vulneraveis =

areas de recargas

RESERVATORIOS
E ILOCAIS DE
BARRAGENS

Geologia das areas, problemas de erosao ,
modelo estrutural, outras ocupagoes, pos—
sivel substrato, areas adequadas a irriga

cao

ESTRADAS

Analisar possivel obstaculos, terras ca -~
ras a desapropriar, lugares de obras de
arte "pipelines", melhores eixos, areas

urhanas

TABETA: 4

PRINCIPATS USOS DAS FOTOS AEREAS
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Trabalhe de camco

Esta fase & executada com a finalidade de investigar as condicoes

do meio fisico, sejam superficiais ou subsuperficiais.

1eiF:l=

Trabalhos de superficie

Sao realizados através de caminhamentos por teda a area
em estudo, observando a exposicao dos materiais em per-
fis artificiais provocados pela execucao de cbras, € em

afloramentos naturais pela modelagem erosiva, em pogos,

etc.

Através dos perfis e dos afloramentos, deve-se obter o
maximo possivel de informacoes de maneira tal que sejam
atingidos os objetivos do mapeanento geotécnico. Nesta
fase, pode-se conseguir dados ligados a geotécnia, tais
como: caracteristicas dos materiais (solo, agua, rocha)
em termos de texturas, estruturas, compacidades, espes-—
suras, estagic de alteragao , descontinuidade, intercala

¢coes, mineralogia, fisico—gquimica, poluicdo, etc.

Os trabalhos de superficie permitem definir os limites
entre os diferentes tipos de materiais, tanto os incon-
solidados, quanto os rccheosos. Esta definicao deve ser
auxiliada pelos dados obtidos através de trabalhos de

foto interpretacao e dos trabalhos ji existentes.

A definicao dos contatos, como a origem dos materiais ,
(genese) permite inferir uma série de informacoes de in

teresse para a geotécnica.

A fase dos trabalhos de campo deve ser organizada de
maneira que o maior nimero de informacces sejam obtidas
e que possa orientar a amostragem e/ou a continuidade do

trabalho, se for o caso.
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Investigacao de subsuperficie

Esta fase deve ser evitada, tanto quanto possivel, por
ser muito trabalhosa, especializada e conseguentemente
onercsa. Esta investigagao deve ser realizada apds ©
trabalho de superficie, em pontos previamente determi-
nados para produzir informacces de interesse e mito

significativas para o mapeamento geotécnico.

Os meios para a execugao desta investigagao devem ser
os mais simples possiveis, tanto em termo de operacao
dos equipamentos, como de obtencgdo dos dados. A seguir,
serao abordados os melhores nmeios indicados para  tal

fim:
a- Trados manuais ou similares

S3ao equipamentos simples e aconselhiveis para
profundidades até 10 metros, segundo informacoes
dos usuarios, assim como de referencias bibliogra
ficas. O mecanismo destes podem ser observados em
bibliografias que tratam do assunto, tais como:

Nogueira (1979); Villar e Busno (1984) .,

Os trados permitem determinar a profundidade do
N.A., assim como as variagaes dos materiais até o
N.A. e também extrair amostras deformadas dos res
pectivos materiais inconsolidados, podendo ser dos

tipos espiral ou cavadeira.
b~ Pogos e trincheiras
Os pogos sao executados, na maioria das wvezes,por

processos manuais com o minimo de 60 cm de diame

tro, normalmente atingindo a profundidade do N.A.
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Atualmente ja & possivel realiza-los com trados
de diametro em torno de 40 cm, adaptados ao sis

tema de torque dos tratores agricolas.

Os pogos permitem andlise dos tipos de materiais,
da profundidade do N.A., obtencao de amostras ,
indeformadas ou nao, outras informagoes de inte

resse para a geotecnia.

Trincheiras sao valas longitudinais que podem
ser realizadas por processos manuais e/ou meca-—
nicos (escavadeiras), e permitem a anadlise da
variagéo dos materiais, assim como a realizagéo

de amostragem.

Os pogos e trincheiras szo normalmente aprovei-
tados para a realizacao de ensaios de permeabi-
lidade "in-situ". A realizacao de pogos e trin-
cheiras pode resultar num processo onerosc, de—
pendendo das condigoes do local, assim como do
narero de pessoas ou equipamentos utilizados,da
extensao da area e da complexidade dos componen

tes do meio fisico.
Sondagens geofisicas

Trata-se, a sequir das informacoes propiciadas
pelo uso da geofisica, agrupadas em duas clas -

ses:

1- Alguns atributos das rochas e suas varia -
coes na regiao podem ser obtidas através de
correlacoes tais como as wvelocidades de
ondas de choque (VS e Vp) e a resistivida-

de elétrica que podem ser associadas oom



caracteristicas mecanicas, gue sao de inte-—

resse para projetos de engenharia civil.

Como exemplo, pode-se citar as correlagoes

existentes entre Vé, V? e o mbdulo de elas—
ticidade dinamico, o espacamento das fratu-
ras, assim como a correlagao entre resisti-
vidade elétrica e a salinidade ou acidezdas
aguas contidas nos materiais, permeabilida-

de, etc.

Para certas situacces & possivel delinear os
materiais que apresentam caracteristicas di
ferentes e assim determinar a profundidade
do substrato rochosc, a espessura dos mate-—
riais que apresentam propriedades contras -
tantes, detectar problemas de falhamentos e

fraturas de grande porte.

As diversas informacoes podem sexr  obtidas
atraves da geofisica por um dos seguintesmé

todos:

1- Resistividade elétrica
2— Sondagens sismicas

3- Ensaios laboratoriais

como exemplo, pode-se observar na figura 52
elaborada por Toureng e Archimbaud (1974),as
relacCes existentes entre a resisténcia a
compressao simples e a tracao, a dureza de
Vickers, Los Angeles e velocidade longitudi

nal para rochas calcareas.
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Penetrametros alternativos

A indicacao de penetrdmetros alternativos nao visa
a substituicao dos penetrOmetros comuns como os
S.P.T., C.P.T. e outros gque sao utilizados rotinei
ramente como forma de investigagao local de subsu-
perficie e de previsao das condigOes de resistén -
cia, conpressibilidade, consisténcia e outras ca -
racteristicas dos materiais inconsolidados. O uso
dos penetrometros alternativos deve ocorrer de ma-—
neira que oriente futurcs trabalhos locais em esca
las maiores, assim como possibilite a previsao das
caracteristicas dos materiais. Pode-se citar os

seguintes tipos de penetrOmetros alternativos:
1- Penetrdmetro de Peso (WST)

Usados nos paises baixos (Escandinavia, Fin -
landia) e citados inicialmente por Ras (1969),
Broms (1974), Hansen (1967) e tendo seu esta-
do da arte publicado pelo ESOPT II ( Broms e
Bergdah, 1982). O aparelho consiste das par -
tes descritas na figura 53, também conhecido
como método de sondagem suigo e a utilizagao,
& relativamente simples, assim como o . seu

transporte.

Os resultados s3ao registrados através da con-
tagem de meias voltas por 20 cm, apds a carga
estar em 1kN. O tipo mais adequado € o girado
manualmente, pois ja existem modelos gue sao
sac acoplados a um pegqueno motor. As — massas
sao acrescidas de maneira a manter a penetra-
gao constante em 20 mw/s, € na seguinte se-
guencias 0,05; 0,15; 0,257 0,50; 0,75 e L0
kN, outras explicacoes podem ser encontradas

nas bibliografias referentes ao assunto. Atra
vés deste tipo de sondagem, € possivel deter-—

minar:
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- espessura do material inconsolidado
(Elté = 25 m]
- caracteristicas dos diferentes materiais

encantrados durante a sondagem

Os resultados obtidos permitem prever algu-

mas propriedades dos materiais, tals como:

a- Densidade relativa (compacidade), basea-

da em trabalhos realizados em laboratorio

em campo.

SUECTIA NORUEGA FINLANDIA
DENSIDADE (Bergdahl e (Senneset ,1974) (Helenelund , 1966)
RELATTIVA Sundquist,1974)

Meia volta /0,2 m

Muito fofa <8 0 < 10
fofa 8 - 20 < 7 10 - 30
Media 20 - 60 7 - 25 30 - 60
Compacto 60— 100 25~ 50 60 - 100
Maito compacta > 100 > 50 > 100

b— compressibilidade — usada para prever re
calques de  sapatas
corridas e radiers ,

(Helenelund, 1966):

VARIACAD (meia wolta/Q,2m)

MSDULO DE COMPRESSED (MPa)

10 - 30 10 - 20

30 - 60 20 - 50

60 - 100 50 - 80
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c— Resisténcia, estimada cansiderando que ©s
materiais de baixa resisténcia sao perfura
dos sem haver necessidade de giros.
Diversas sao as propostas para tais deter-

minacoes.

c.l- A administracao sueca de estradasexecu
ta sapatas corridas para pontes em
terrenos coesivos com resisténcia no
minimo de 10 meias voltas/0,2m. O c&di
go de edificagao sueco considera um
material cecesivo denso guando o valor
obtido for maior que 15 meias.voltas/
0,2m.

A pressao admissivel para os materiais
inconsolidados pode ser cbhbtida atra -
vés da combinacao da formula e das ta

belas sequintes:

g =B.N (1- B)%g . max
il e m
3%
o, = pressao média permitida para o
solo (pressao admissivel)
B = largura da sapata (m)
L = comprimento da sapata (m)

= fator de capacidade de carga
(MPa/m)
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TIPO DE MATERTAL  METAS VOLTAS/0,2m  H* (m) FATOR N (MPa/M) o max M2
s r
D OM 1M 2M
0 0,17 0,25 0,29
LG 5 28 0,27 0,40 0,47  0r%0
i 0 0,13 0,19 0,22 0,50
)
R > 2B 0,20 0,30 0,35
- 0 0,08 0,11 0,13 0,30
> 2B 0,12 0,18 0,21
0 0,10 0,15 0,17
15 ’ : ’ 0,40
AREIA FINA > 2B 0,16 0,24 0,28
E SILTE
GROSSETRO 1-15 0 0,04 0,06 0,08 0,20
> 2B 0,07 0,10 0,12
(bservagoes:

a- Distancia entre a sapata e o N.A.
quando o N.A. estd acima do nivel da fundagao, H=0

cquando H entre 0 e 2B, & aconselhawvel a interpolacac retili

neaxr

b- Minima profundidade da fundagao
quando o valor foi entre 0,1 e 2 m a interpolacao retilinear

& aconselhada.

c— Para siltes grosseiros, a pressao permitida ao solo & limi-

tada pelo valor dado para o estado fofo de compacidade.
c.2- Estes penetrdmetros também sao utiliza-
dos para prever a instalagao de funda -

coes rasas e profundas.

O codigo de edificacces sueco (1980),



- MANIVEL A considera as areias e siltes densos
‘ L quando N > 15 e de rédia a fofa
I M 3 e A i
3 PESOS quando N o entre 1 ay 5 e a partir
g == das diversas correlagces. as seguin
E: PECA DE MADE R a | tes tabelas foram elaboradas por
4-==Z"™"*" E BORRACHA | Broms e Bergdshl (1982)
I M
g
TIPO DE SOLO N
0.8 u HASTE ¢22mm _wst
10-30 >30
o]
o -‘E_M_.F *1_% PONTA ARFTA FTINA 3= 359
'''''' : AREIA GROSSA 359 380
Fieuras53 Esquema Do PENETRO- SEIXOS 389 420
METRO DE PESO.
o
N .
WST
TIEOC DE SCLO 15 20 30 50
SILTE - ; 279
Q o
ARETA 3 32- 340 389
SEIXO 322 349 379 409

(Recomendada pela Comissao Sueca de estacas)

d- Correlagtes com outros métodos de sondagem
As seguintes correlagoes foram elaboradas para materiais

coesivos, e citadas por Muromachi et alii (1974).

_ 0.755 .
1- NSPT = 1.07 Nwst yeda) :
2- NSP’I‘ = 0,42 Nwst (Miki)
Ao — +
5 NSPI‘ 0,34 Nwst 2 (Inada)

Entre as 3 expressoes, a diferenga & menor que 10 N
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4- Dahlberg (1975) obteve a seguinte correlagao, Nen,
0,37 N o + 1,7 que se aproxima da de Inada, ja men -

cionada.

5- Correlages com o Cone de penetracac foram obtidas por

Tammirinn (1974);

g c (MPa) = 0,5 Mo (areia grossa)
gc (Mpa) =0,2 Nwst (areia fina)"

q ¢ = resisténcia a penetragao do Cone

e- Controle de compactagao
Pela simplicidade do equipamento, o mesmo & usado para
controlar a homogeneidade dos aterros durante e apls a
construcao, como citado por Lagging e Gresund (Apud Broms
e Bergdahl, 1982).

2—- Penetrometro Dindmico - Conico
(Tipos leve e pesado)

S3o equipamentos simples, assim como de uti
lizacao direta em campo e as informacces sao
obtidas diretamente em termos de nimero de
golpes para gque a coluna penetre 1l0cm no

solo.

Estes aparelhos sao utilizados principalmen
te na Bulgaria e securndariamente nos outros

paises do Leste Europeu.

Segundo a norma 8994-71 da "Foundations of
Buildings and Structure" da Bulgaria, os da
dos seguintes determinam as dimensces de ca

da tipo de equipamento.
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PESO J{ASTES
TIPO DE PONTA MASSA  ALT.QUEDA DIAMETRO TIPO
(kg) (cm) (rom)
Leve - Conica 20+ 0,2 25+ 0,25 22 Compacto
Pesado—Conica 5+ 0,5 50+ 0,5 32 conp. /oca

Existe um terceiro tipo chamado de super-
pesado que n2o tem grande uso nos paises
citados; todavia, o tipé leve tem uso mui
to grande onde existem correlagdes que per
mitem a obtencao de propriedades de inte-
resse aos usuarios e portanto para a rea-—

lizacao do mapeamento geotécnico.
A interpretacao dos resultados deve levar
em conta que o nimero de golpes, a partir

dos 6 m de profundidade, & reduzido em15%.

Pode~se analisar na figura 54, a formadas
49

c ‘

o 2 h

i

pontas de cada tipo

|
0
w

f¢——-—3

121

LT T

i<
£
=l
=4

(medidas em nmm )
FIGURA 54: TIPO DE CONE
a— Tipo leve
b- Tipo pesado
c- Tipo super pesado



Através do nimero de golpes cbtidos, nas son

dagens, € possivel determinar.

2.1~ Indice de Consisténcia e Densidade Rela

tiva

Fazendo uso das tabelas sequintes e com
o numero de golpes para a penetracao de
10cm {Nlo) , & possivel cbter as seguin-

tes informagoes:

N© DE QOLPES PARA FAZER

PENETRAR A COLUNA PEDRAD INDICE DE —
10cm (N, ) CQONSISTENCIA
AREIA ARG. ARG.ARENOSA ARGILA -
4 <3 g<le £ 0,25 miito mole
4 -5 7-38 8§-5 0,25« 1c<« 0,50 mole
5-6 8 - 10 5 -7 0,50<1c<0,75 median..dura
6 —10 10 -16 7 -14 0,75<1c <1l dura
10 > 14 lce = 1 muito dura
AREIAS
NO DE GOLPES PARA PENETRA
CZ0 DA COLUNA PADREO DENSTDADE.
10cn (N, ) RELATIVA (ID) s
30 0 <ID < 1/3 fofa
10-15 1/3<ID <« 2/3 mediam.compac
»25 2/3<ID < 1

compacta




2.2- Bngulo de Atrito Interno
Compressibilidade
Mbdulo de Deformagao

Para que se realize uma estimativa das
propriedades acima, antes & necessario e
xecutar a transformacao de Ny em Indice

"novo" de resisténcia, denominado q{,d'

- Areia com seixo 'de = 5, N0 ¥ 10

— Areia Ck’d = 4 .N10 + 7
- Areia argilosa C'k,d =4,2 .N10 - 10
- Argila arenosa Ck’d =2,7 .N10~ 12
- Argila Ck,d =2,4 .N10- 2

O angulo de atrito pode ser obtido utili
zando o indice Ck,d, a profundidade (z),
do ponto em interesse, © nfr mEdio do
material e o nomograma proposto por
(Stefonoff e Bejkoff,1974), conforme fi-

gura 55.

0 modulo de compressibilidade, em {Kp/cmzj,
& obtido a partir da relagao Nj, € o ti-
po de solo (Stefonoff e Bejkoff, 1974).

— Areia com seixo E= 8 .NIO-9
6,5 . N10 + 3
6,7 . N1O -24
4,3 . W10 =27
Argila E= 4 .DNIO-11

- Areia

=
1l

|
Il

Areia argilosa E

=
Il

— Argila arencsa

|

Analogamente, o médulo de deformagao &:

— Areia com seixo EQ = 2 .NO+ 2
- Areia EQ = 16 . N10 -12
- Areia argilosa E0O = 17 . N10 - 80
- Argila arenocsa E0O = 11 . N10 - 88
- Argila E0 =9,5. N10 -50
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Exemplio 4: Z = 6,30 m

¥ =4180picm?® ;

&=4,85 plem?® ;

Ci g™ 200 kp/em®

Ck,a® 75 kplem?

® = 34°

24°

do Angulo de Atrito Interno

FIGURA 55- Nomograma para Determinagao
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Sondagem Percusiva Leve Para Estradas

Um equipamento especial foi desenvolvido pelo
Centro de Pesquisa de Estradas da Bélgica,
(Henau, 1982), para servir nas investigacoes

preliminares dos projetos de estradas e con -

siste de uma camisa cilindrica, com uma segao
de 5 cn & ma ponta com um angulo de 609 no
vertice. Ajustada 3 camisa existem as hastes,
com Im de comprimento cada, que sao cravadas
pela percursao de uma massa de 10kg, que cai
livremente de uma altura de 50 cm do fixador
e direcionamento das hastes. Os resultadossao
obtidos em termo de milimetro penetrados por

golpes (mm/golpes) .

Os dados obtidos por este equipamento s30
correlacionados com o C.B.R. e fornecem uma
boa aproximacao da capacidade de carga de ca-
da camada de solo fino (D90<0,2mm).

Os resultados sao considerados bons até a
profundidade de 5m. O equipamento & de facil
manuseio, e a execucdo da sondagem nao apre -
senta problemas, sendo muito usado nas fases
preliminares de implantacao de estradas. Além
de servir como instrumento de investigacao, &

utilizado no controle de aterros compactados.
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Penetrometro DinZmico "BORRO"

Este equipamento tamb@m € chamado de " Borro
Hammer Drill" e & considerado um sistema mui-
to sequro e efetivo para a investigagao do
subsolo, tendo sido usado, no Brasil, pelo IPT
nos anos 40 e 50. Posteriormente, nos anos 70
foi utilizado na prospeccao dos locais para a
instalacao de torres das linhas de transmissao
de energia e mesmo nesta década esta sendo u-
tilizado, como citado por Paladino (1985) e
Vangax (1982).

O equipamento consiste de um tripé€, gue 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 sO
bre uma base, que faz cravar a haste com %2

cm de dianetro.

O resultado & cbtido em termos de nlmero de
golpes necessario para cravar a haste em 30
cm do terreno. Estes resultados sao plotados
em graficos e conparados com cutras informa-—
coes, possibilitando desta maneira, deduzir
as caracteristicas de resisténcia dos mate -

riais.

Diversos penetrometros dindmicos usados em
outros palses sao muito parecidos com o "Bor
ro" e como exemplos temos ¢ citado por Mchan
et alii (1970), ESOPT (1974), Gardemeister e

Tammirinne (1974).

A sondagem Borro pode atingir profundidades
similares as obtidas pelo S.P.T. e C.P.T. e
os resultados podem ser correlacicnados com

os de outros equipamentos.

A construgao do equipamento € muito simples
e a CESP possuil o projeto com todos os deta-

L S R R RN e o I L N T T g R NS L e o e el Y b . TS, (=
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Sequndo estudos realizados e fornecidos ver-—
balmente por Geraldo (1985), tal equipamento
fornece, para profundidades maiores que 15 m,
valores superiores acs do S.P.T. e C.P.T. ,pO

rém mantendo uma relacao uniforme.

Este aumento dos valores & devido, principal
mente, ao atrito lateral, o qual também pode
possibilitar a obtencao de informacGes para
a execugao de projetos de estacas. Com esta
sondagem, & possivel determinar também o ni-
vel de agua em subsuperficie. A figura 56
mostra as caracteristicas de um penetrdmetro

Borro.

Segundo dados internos pertencentes ao I.P.T,
conclui-se que sao possiveis correiagﬁes pa-
ra a obtencao da consisténcia, densidade re-
lativa, caracteristicas de resisténcia e de
compressibilidades dos terrenos investigados
com esse penetrometro.

Penetrometro Estatico - Gouda 25KN

C penetrdmetro holandés de cone movel "Gouda
de 25KN" corresponde as necessidades do ma -
peamento gectécnico por algumas razoes, tais
como:

— Facilidade para transporte e manuseio
- Acionamento manual
- Obtencao de informagoes de maneira simples

— Custo baixo do equipamento
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PLATAFORMA

PeENETROMETRO G0UDA DE 25 KN

A carga € aplicada através de uma manivela
que a transmite as hastes e a ponta, devendo
0 equipamento ser fixado no solo através de

4 traves helicoidais.

O cone do penetrCmetro (ponteira) possui um
angulo de 609 no vértice e uma secgdo de 10
2 . - ;
cm . O equipamento pode ser chbservado na fi-

gura 57.

As medidas, no ensaio, sao lidos em dois
mandmetros, um de 16 MPa para pressces me
nores e o ocutro de 25 MPa para as eleva -
das. As medidas da resisténcia de ponta
sao cbtidas através da penetracao da pon-
teira por 4cm, com uma velocidade de avan
¢o, de 20 a 40 cm por minuto. Maiores de-
talhes quanto & metodologia podem ser cb-—
tidos em bibliografias especificas, tal
como Cassan (1982). Ha correlagdes desse
ensaio com os valores cbtidos com os pene
trOmetros dindmicos, S.P.T., pressidme -

tros, etc.
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Penetrometros Manuais

Em muitas situagces, a resisténcia ao ci-
salhamento dos materiais inconsclidados ,
sao estimadas através dos penetrdmetros ma
nuais, como o "Model CT-700, Soiltest,Inc!
utilizados por Ege et alii (1985) em re-

gices tropicais africanas.
Ensaio de Windsor

Metodologia muito utilizada para qualifi-
cacao de concretos, mas na atualidade vem
se firmando como uma boa maneira para qua
lificar rochas brandas. Na figura 58, po-
de-se cbservar um grafico elaborado por
Ladeira e Comes (1985), que permite esti-
mar a resisténcia a compressao simples, a

partir desse ensaio.
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Onde (local) cbter os atribultos

Neste tOpico, sera tratado do local de observacac dos atributos,

como também a forma e a validade destas observagces. Diversocs sio

os cuidados que devem ser tomados, assim como a sequéncia de

cbservacoes, a saber:

6.2.1=

Observacac e Amostragem

Qualquer que seja a escala, pressupoe-se que a cbten -
cao das informacces deve ser realizada através de
dbservacoes qualitativas e quantitativas. As observa -
coes qualitativas sac realizadas em superficie e  em
subsuperficie através de pogos, galerias ou similares,
podendo ser informacoes sem@nticas e pragmaticas, de
interesse para o entendimentc do comportamento dos ma-
teriais frente as exigéncias das diversas formas de

ocupacao.

As cbservagces quantitativas sao normalmente obtidas
através de analises de campo, sondagens e ensaiocs exe—
cutados sobre amostras indeformadas ou deformadas. No
mapeamento geotécnico prevalece o uso das amostras de-—
formadas. As informages obtidas sdo numéricas e grafi
cas, que caracterizam os materiais, as vezes podendo
ser usadas diretamente em projetos. As amostragens, pa
ra as devidas observagSes e ensaios, devem ser realiza
das ap0s um estudo preliminar da regiao, com o objeti-
vo de delinear, areas que possuem homogeneidade ou he-
terogeneidade, dentro de limites que satisfacam as ne-
cessidades do trabalho.

Apds o delineamento das diversas areas homog@neas, (UNE
DADE de terreno), , amostragem deve ser executada de
maneira que cbedeca o minimo exigido para a referida
escala, considerando os limites da tabela 55. Chserva-

2.

se que as escalas menores ou iguais a 1:100 000 exigem
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o recurso das areas chaves e para escalas maiores que

1:100 000, a amostragem deve ser para a regiao como
um tedo.

A Area chave & muito utilizada nos mapeamentos gectéc
nicos realizados nos paises do Leste Eurcpeu e consis
te da selecao de uma &rea de pequena extensao ( 20 a
30 kn?) dentro das areas maiores consideradas homogé-
neas, delineadas anteriormente e & considerada cono
possuidora dos mesmos atributos e/ou faixa de valores.
A area chave deve ser o local que represente melhor
e de maneira mais completa as variagces, (verticais e

horizontais), que ccorrem dentro da area maior.

E aconselhavel a escolha de uma Unica area chave para
cada area maior (unidade de terreno) previamente deli
neada, desde que possua todas as variacoes do reio fi
sico da unidade. Deve ser analisada cuidadosamente,
tanto em termos qualitativos como quantitativos, € a
amostragem deve ser dirigida de maneira tal que repre
sente bem os atributos. A area chave deve ser escolhi
da, e observada, obedecendo as condigCes determinadas
na tabelazgs. Como cbservado anteriormente, & necessa
rio que a amostragem propicie apbs a analise, resulta
dos que possam ser extrapolados para a regiao maior
(inidade) . A extrapolagao deve ser executada,qualquer
que seja a escala do trabalho, visto que o nimerc mi-
nino de pontos amostrados nzo tem significado estatis
tico. O nimero de pontos observados, proposto na tabe
la 55, foi baseado tanto na bibliografia (Karacsony e
Remenyi, 1970, Matula e Pasek, 1964 e Oliveira, 1979),
assim como em cbservacoes pessoais e analise das con-
dicCes técnico-sdcio econdmicas do pais. Para que a
extrapolacao tenha validade, & necessario entenderque
os valores ou informagoes devem ser creditados a uma
drea e nao a situagoss pontuais, assim como deve-se

respeitar os seguintes critérios:



As caracteristicas obtidas qualitativamente dos
materiais devem ser compativeis com as exigén -
cias do trabalho.

Deve-se frisar as deficiéncias existentes proxi
mas aos contatos entre as areas (unidades) com

caracteristicas diferentes.

A extrapolagao de propriedades e parametros ob—
tidos através das correlagces, deve ser executa
da respeitando a validade dos indices basicos,
gque foram fundamentais na estimativa, para a

area em estudo.

A extrapolagao a partir da Zrea chave deverd es
tar condicicnada ao grau de similaridade que
existe entre esta e a area maior (unidade), em

termos das variagces dos atributos.

A extrapolagao, a partir de dados cbtidos  em
areas similares (mesma origem geoldgica sob mes
mas condigCes climdticas), porém nao pertencen-
tes a mesma situagao geografica, deve ser feita

com as devidas ressalvas.

A extrapolacao deve ser executada por profissio
nais experientes e que tenham condigtes técni -
cas de caonsiderar o ato e o efeito da subjetivi
dade.

A interpolacao de dados pontuais, a partir de outros

existentes, deve cbedecer as seguintes limitacGes:
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A distancia entre os pontos ou locais existentes

e o interpolado;

a homogeneidade da area (unidede) em termos dos

diversos atributos;

quais os atributos ou valores interpolados para

o ponto ou local;

a interpolacac podera ser obtida através de pro-
grama computacionais, nao considerando a subjeti

vidade;

a interpolacac sd deve ser executada quando nao
houver outra saida para a previsao do atributoe/

ou valor:

estar atento, pols nem tcdo atributo pode ser

interpolado;

a interpolacao poderd nao ser possivel, em fin-
cao da escala em que O mapeamento geotécnico es-
+t3 sendo realizado;

a interpolacac sera mais segura quando o atribu-
to for medido em faixas de valores ( 2 a 5 ) ou

condicces (boa) .



ouando uma area considerada homogénea (unidade) e/ou muito extensa, pode-se selecionar
mais de 1 area chave.

No caso de areas homogéneas (unidade) com extensao inferior a 90 kmz, nos trabalhos em
escalas entre 1:500 000 e 1:200 000 nao deve ser selecionada area chave e a UNTDADE
deve ser analisada como tal.

Nos trabalhos em escalas entre 1:100 000 e 1:75 000, as areas homogéneas (unidades) com

-~ — 2 . = &
extensao proxima a 90 km® podem ser analisadas com o auxilio de 1 area chave.

OBSERVACAO MINIMA

" *
LOCATS OBSERVADOS AREA CHAZE
(30 ki)
FINALIDADE  ESCAIA  OUALITATTVAMERTE OUANTTTAT TVAMENTE
Cristalino Sedimentar Escala Ponto Obs
7]
REGIONAL 1:500 000 1 1 VT o2 1:50 000 1/2 km2
GERAL 1:200 000 1 1/15 km 1:50 000 1/2 ki
1:100 000 2 2/10 km®  1/10 kn® 1:25 000 i/
REGIONAL 1: 50 000 3 2/5 kn® 1/5 kn®
1: 25 000 5 3/5 km?® 1/ km°
URBANO 1:10 000 15 10 km®> 3/ kat

TAREIA 55:  NOMERO DE OBSERVACOES MINTMAS PARA CADA SITUACAO

607
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6.3— ENSAIOS SOBRE 0OS MATERTATS ROCHOSOS E INCONSOLIDADOS

1-

2_

CONSIDERACOES GERATS

Em termos de ensaios a proposta, sO se preocupa com a reali

zacao dos que permitem uma caracterizacao prévia dos mate-

riais. Os ensaios que fornecem parametros 1

gecmecanicos

usados diretamente em cbras nao sao indicados para serem exe-

cutados, por diversas razoes:

a—

-

Os

Os ensaios de uso direto podem ser realizados "in situ”
ou em laboratdrioc. Os "in situ" sao de dificil realiza -
gao e os de laboratorios necessitam de egquipamentos &
condigces especiais, tornando-se excessivamente onerosos

e trabalhosos, em termos de mapeamento geotécnico.

Sao considerados pontuais e para que apresentem valores
confidveis, sao necessarios diverscs ensaios sempre  em
quantidades que podem ser tratadas estatisticamente, ©
que inviabilizaria a cartografia geotécnica, pois a mes-

ma substituiria a investigacao local.

Estas propriedades normalmente determinadas e medidas
através de ensaios complexos, deverao ser apenas estima-
das através de ensaios de caracterizagao correntes ou
através de outros atributos cbservados nas diferentes e-
tapas do trabalho.

ensaios que devem ser realizados nos materiais inconsoli

dados sao:

a-

Granulometria

Este ensaio deve ser realizado chedecendo a norma NBR
7181/82.

Atravées do resultado representado pela curva granulom@ —
trica, & possivel determinar a textura dos materiais, ho

mogeneidade, observar a sua graduacao, obter o dizmetro
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efetivo (D10 ou De), assim como o D60 que & utilizado na

determinacac do coeficiente de nao uniformidade.

Para alguns materiais inconsolidados, além de classifica
los, & possivel estimar a permeabilidade, a resisténcia
do material e outras propriedades de interesse, através

do ensaio granulometrico.

b- Limites de Atterberg (ILL,ILP e IC)

Os limites de liquidez, de plasticidade e de contracao
devem ser realizados sequndo as normas NBR 718/82,6459/80
ou NB-055/69, 031/77 e 030/77.

Estes ensaics, juntamente com o ensaio granulonétrico,
permitem enquadrar os materiais inconsolidados em classi
ficagoes como a U.S.C., como tamb@m possibilitam uma es-
timativa de diversas propriedades de interesse para a

engenharia e areas correlatas.
Massa Especifica dos Solidos (fs )

A realizagao deste ensaio deve obedecer a norma NER 6508/
80. O resultado do mesmo € utilizado para auxiliar na
determinacao de outros Indices fisicos e nos calculos

do ensaio granulométrico.
Ensaio de Compactacao

Ensaio desenvolvido por Proctor, deve ser executado segun
do a norma NBR 7182/82, & também dencminado de Ensaio

Normal de Compactacao.

Fornece a umidade Otima (Wot) e a massa especifica seca
maxima (fdmax) do material, podendo-se ainda cbter - as

curvas de saturacao (S_-%). Estes dados sao utilizados na

R
previsao de uso do material como aterro, assim como pos-—

sibilita controle do grau de compactacac. Algumas corre-—
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lagoes podem ser obtidas quando se considera o material

compactado.
Mineralogia

Para os materiais inconsolidados a analise mineraldgica
deve ser feita para as partes grosseira e fina separada
mente. A parte grosseira pode ser feita com o auxilio
de lupas, distinguindo-se as minerais através das carac
teristicas mais comuns citadas por Dana (1960) e Ieinz
e Campos (1977). Para a parte fina, pode-se optar rpela
aplicacao do raio - X, porém © processo & muito caro.

Outros meios para determinar os minerais argilosos ou
seus grupos sao utilizados, sendo mais conhecidos os
que fazem uso de corantes orgénicos (descritos em Gan-
dolfi et alii 1980) e o de absorgao azul de  metileno
(LAN, 1981). Apesar as limitacces, estes mEtodos permi-
tem a determinar, com boa aproximagég, dos grupos de
minerais argilosos, possibilitando assim estimar uma s&

rie de propriedades, como por exenplo a expansibilidade.
Ensaios do Conportamento Lateritico

Estes ensaios foram desenvolvidos por Villibor e Nogami
(desde a déecada de 70) para suprir as deficiéncias re-
sultantes da aplicagao dos ensaios tradicionais em so-
los formados em clima tropical, com comportamento late-—
ritico. A intengao inicial dos autores foi usar os re-

sultados na execucao de pavimentos de baixo custo.

Atualmente, os ensaios estao sendo realizados nos mate-
riais sobre os quais se assentarao obras como aeropor -
tos, estacionamentos e aterros, sao de facil execuczo e
os resultados apresentadcos também sao adequados para o

uso nas gbras citadas.
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A descrigao dos equipamentos, a execugao dos ensaios a
obtengao dos resultados e suas andlises, encontram - se
em VILLIBOR (1982) e a nova classificacao, de solos ta-
bela g1 , com bases nestes ensaios, encontra-se em No—
gami e Villibor (1985).

Os ensaios executados para a classificagao dos materiais
sao o Mini-M.C.V. - (Moisture Conteut Value) e o de per
da por imersao (PI), com os valores obtidos chega-se acs
indices "e" e o coeficiente "c", tabela 81, que permi-

tem a classificagao dos materiais.

Outros ensaios podem ser realizados, usando oS  esmoOs
conhecimentos e limitacoes tais como: permeabilidade,
sucgao capilar, contracao, etc. Estes ensaios permitem
a analise e a estimativa do comportamento dos materiais

no estado compactado.
Caracterizacao de Agregados

A analise dos materiais inconsolidados deve ser precedi
da de uma divisao, ou seja, as cascalheiras, os mate-

riais arenosos e os argilcsos.

As cascalheiras devem ser estudadas, no caso do mapea -
mento geotécnico, através de uma andlise qualitativa,em
termos de forma e dimensces dos cascalhos, mineralogia,
dimensces da jazida, potencial para exploraciio e possi-
veis usos. No mapeamento geotécnico, as cascalheiras de
vem ter suas locagoes indicadas e algumas de suas carac

teristicas citadas preliminarmente.

Os materiais arenosos, numa primeira fase devem ser ana
lisados qualitativamente para cbservar a mineralogia,
presenca de matériaorganica e restos de rochas. A rea-
lizagao do ensaio do "Equivalente de Areia" fornece um

parametro seletivo para o uso do material inconsolidado
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e a sua execucao deve-se basear na norma DNER-DPT-M54-63
e na descricac de Gandolfi et alii (1980); outros en-
saios mais especificos podem ser realizados em fases de

investigagao mais especificas.

As ocorréncias de materiais argilosos devem ser registra
das, para que estudos futuros, mais detalhados, sejam

realizados visando © uso no fabrico de ceramicas, telhas,

tijolos, etc.
Densidade Relativa
E uma propriedade que relaciona o Indice de vazios de

cam (eo) com os valores maximos e minimos de "e" obti-
PO

dos em laboratério, Dr = e max — €0 .

e max — e min
O conhecimento deste Indice € de grande importancia para
estimativa de outras propriedades (compressibilidade,com
pacidade, resisténcia), assim como para avaliar o grau
de comapctacao natural em que o solo se encontra em re-

lagao ao fd maximo.

A eficiencia do Indice "Dr" para estimar o comportamento
de materiais inconsolidados naoc coesivos & muito discuti
da, devido as condigoes de obtencac do estado fofo e den
so em laboratdrio. Os resultados obtidos podem nao ser o
absoluto, porém muito proximos; e segundo Bowles (1979),
Holtz (1973), Tavenas et alii (1873), Vargas (1977), Tie
desmann (1973), Selig e Ladd (1973), Townsend (1973) po—
dem ser utilizados para diversos fins, ‘principalmente
quando associado a indices tais como granulometria, for-

ma, tamanho e angularidade das particulas.

A densidade relativa (Dr), pode ser obtida, segundo a
bibliografia, para materiais desde areias puras até sil-
tes puros e arelas argilosas ou siltosas, siltes areno -

s0s e outros materiais resultantes da interagao das di-
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versas texturas, sempre com pequena porgac de argilas,
siltes e coloides. Os materiais inconsolidados (consi-
derados nao coesivos), na sua grande maioria possuem
quantidades apreciaveis de finos (siltes e argilas) e
para os quais as obtencoes deﬁd max e £d min s3o pro—
blematicas e devem ser executadas observando-se princi
palmente a umidade.

A densidade relativa pode ser cobtida por mais de uma
dezena de métcdos, porém os mals comentados e utiliza-
dos sao o métcodo do ASTM 2049-69 e o ensaio de proctor
para a obtencao do d max ou ‘e min e ambos apresentam
bons resultados, considerando suas particularidades.

Para a obtencao de Dr é necessario determinar £d campo,

TN

- % L oW .
£d max, 2d min, ou e campo, @ max e e min.

0O ensaio estabelecido pela ASTM apresenta dificuldade
na obtencao do fd max, devido ac equipamento necessd -
rio, porém nao ha problemas para determinar o "#d min!
Devido as dificuldades de equipamento e técnica, o
"fd max" pode ser obtido através do proctor normal, ja
que sequndo Tavenas et alii (1973) e Townsend (1973),0s
resultados obtidos pelo proctor e pelo ASTM nao sao
muito diversos, principalmente quando o material pos-—
sul uma parcela de particulas menores que a  abkertura

da peneira 200.
a- Obtencao do "Pd campo" ocu "e campo”

Deve ser determinado através de um anel de volune
conhecido (D=10cm e H=5cm), retirando uma amostra
indeformada para o volume do cilindro, levando a
laboratorio, secando—a e obtendo-se a massa seca,

dai calculando-se:

Jodcampo= Ms ecapo = Fs -1

V anel P4 campo
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0 "4 campo" e ¢ "e campo" podem ser utilizados para
a estimativa de propriedades como a conpressibilida-
de e a permeabilidade, podendo ser obtida tanto para
materiais finos como grosseiros. O "e campo" & tam—

bém utilizado na determinagéo do "De";
b- Obtencao do "Pd min" ou "e max"

Deve ser determinado através do método descrito pelo
ASTM - 2049-69, com modificagces no volume do molde

para aproximadamente 1.000 .

c- Obtencao do "/d max" ocu "e min"

Devido as condigces laboratoriais e dos materiais a-
renosos que possuem finos, o melhor método para ob—
tencac € através do ensaio de proctor normal. Os re-
sultados sao muito proximos acs obtidos pelos outros
metodos, inclusive o ASTM - 2049-69. Além da facili-
dade de execugao, & facil dispor do equipamento para
proctor, lembrando que a parte fina dos solos (tropi
cais), sac consideradas no resultado, o que nao acon

tece no caso do usc do ASTM - 2049-69,.

ENSATOS PARA MATERTATS ROCHOSOS

Propce-se apenas a realizacao dos ensaios que poderao ser—
vir a caracterizacao dos materiais rochosos para a previsao
de cutras propriedades.

a— Densidade
As densidades absoluta ou relativa, podem ser obtidas de

diversos mecanismos, conforme execugoes descritas em Gan
dolfi et alii (1980).
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b~ Mineralogia
Deve ser realizada segundo a norma NBR-7390/82.

Ura analise petrografica 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 caracteristicas para os  fins

previstos.
c—- Ensaios de Resisténcia

Para o mapeanento geotécnico, trés ensaios sao conside-
rados : resisténcia a comgresség_g}mp}es, carga pontual

e esclerometria.

O ensaio de compressao simples deve ser executado con—

forme descrito por Gandolfi et alii (1980).

Para sua execugao, existem certas dificuldades na obten
gao dos corpos de prova e por este motivo propde-se en-
saios que permitem correlagoes com a resisténcia a comr
pressao simples, tais como ¢ ensaio de carga pontual e

o de esclerometria.

O ensaio de carga pontual deve ser executado conforme

processo descrito por Gandolfi et alii (1980) e I.S.R.M(1972,
1985) , procurando cbter ocu usar uma correlagao com &

resisténcia a compressac simples. Diversas sistemiticas

de mapeamento gectécnico adotam © uso da carga pontual

para estimar a resisténcia, como exemplo a da Inglater-

Ira.

O esclerdmetro de Schmidt € tambdm usado para estimar a
resisténcia a compressac sinples e o ensaio pode ser e-

xecutado conforme descrito a seguir.
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Esclerametro (Martelo) Schmidt .

A resisténcia pode ser estimada através do ensaio
com o esclerometro de Schmidt, que registra o res
salto (r) de uma massa de ago quando percutida so

bre a superficie de um material rochoso.

Este ensaio pode ser realizado com o tipo mais a-
dequado de martelo, dentre os dois a sequir cita-
dos.

- Martelo "N", com uma energia de impacto de 2,2
MN

= Martelo "L", com uma energia de impacto de 0,7
MN

E aconselhavel o uso do martelo "L" para rochas
levemente intemperizadas e onde as superficies a-
presentam ancmalias (rugosidade, fissuras proxi-
mas) , pois o martelo maior poderd provocar erros

na obtencaoc do nlmero "r" (dureza Schmidt).

A resisténcia a ocompressac simples pode ser esti-
mada através dos abacos de Deere e Miller (1966),
figura 59, que correlaciona a massa especifica se
ca, o nimero "r" e a referida resisténcia. Sequn-
do Coelho (1980), as estimativas cbtidas para gru
pos de rochas similares (calcareas), figura 51,nao
sao discordantes dos resultados obtidos pelo en-

saio de compressao simples.

Segundo a proposta de De Beer (1967), os mate-
riais podem ser classificados através da tabela
56.
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TABELA 56: CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS SEGUNDO De Beer (1967)

CONDICAD DE VARIACAO DO N© DENSIDADE SANIDADE DO
SA‘IITJRA(}?"D (%) DE RESSATTOS SECA MEDIA MATERTAL
DO MARTELO DE (g/cm3 )
SCHMIDT (r)
i > 60 > 2,85 completamente sa
(Qurissima)
2 45 - 60 2,72 = &,/85 rocha muito dura
30 - 45 2,57 - 2,69 rocha dura
12 24 - 30 2,43 - 2,65 rocha fofa
15 20 - 24 235 rocha muito fofa
- 16 - 20 o solo muito rijo
C~2- EscleroscOpio de Shore

E um equipamento que permite cbter a dureza de um
material rochoso sem destruir as amostras. Os va-
lores relativos de dureza sao obtidos através da
altura de ressalto de um pino de diamante, que &
percutido na superficie do material, de uma altu-
ra de 25cm. A I.S.R.M. recomenda que a amostra de
ve ter uma superficie minima de 10cm? e uma espes
sura de lcm, e que no minimo 20 determinacces de-

verao ser feitas, distanciadas 5mm uma da outra.

Rabia e Broock (1979), verificaram que a dureza de
Shore depende do volume da amostra testada e nao
somente da largura e area; e aconselharam um volu

me minimo de 4Ocrn3.

Segundo Deere e Miller (1966), o equipamento fun-
ciona para rochas com resisténcia superior a 35
MPa.
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Na figura 60, pode-se observar a relacao entre
a resisténcia a compressacuniaxial e a Dureza
de Shore (Sh).

Ensaios em Rochas Para Uso Como Agregados

Para os propositos do mapeamento geotécnico, ©
interesse & selecionar preliminarmente os mate
riais. rochoscs que potencialwente podem @ sexr
usados como agregado e como fonte de material
para uso ornamental. Para estes usos propoe-se
que a selegac deve-se inciar por uma analise -
qualitativa em termos da mineralogia, textura,
analise dos efeitos estruturais, existéncia de
minerais deletérios, extensao da ocorréncia,
possibilidades de extracao, grau de intemperis
mo, etc. Em fase posterior, podem ser executa—
dos ensaios, tais como o Los Angeles e de al-
terabilidade, que-tem suas execugaes descritas
em Gandolfi et alii (1980), os de massa especi
fica aparente seca e saturada, absorgao d'agua
e porosidade aparente, que devem ser executa -
dos sequndo o metodo IPT.M-47 ou a Norma NB-28
da ABNT. Estes ensaios citados sac muito utili
zados quando os materiais deverao ser utiliza-
dos como agregados e se aplicam também para
materiais ornamentais. Outros ensaios sao exi-
gidos para a caracterizacaoc dos materiais ro-
chosos para que sejam utilizados como materiais
de construgac, porém sua execugao nao se justi

fica no mapearento geotécnico.

Consideragoes e Classificacao dos Materiais
RFochosos em Termos de Resisténcia



Nao sera considerda a resisténcia do macico ro-
choso como um todo, mas sim a de cada tipo ro-
choso existente. Qualquer material rochoso oom
resisténcia a compressao uniaxial menor que 1,25
MN/K@ deve ser tratado e descrito como material
inconsolidado. A classificacao dos materiais
rochosos por meio dos dados obtidos pslos en-
saios de compressao miaxial e de carga pontual

deve obedecer os sequintes limites:

CLASSE CARGA PONTURL COMPRESSAD SIMELES
Wtk resisterite > 6000 KN/m? > 100 MN/m*
]
Mediamente res. 750 - 6000 KN/m~ 1,25 - 100 MN/h@
5 2
Pouco resisten. < 750 KN/m~ < 12,5 MN/m~

Os limites foram obtidos nas sequintes referén-
cias bibliograficas: BAnom (1972), I.A.E.G..
(1976) e Franklin et al (1970).

Sequndo Franklin et al (1970), a resisténcia a
compressao simples & considerada 24 vezes a da
carga pontual; para D'ANDREA et al (1965), a re

lacao & de 60 vezes.
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PROPRIEDADES ESTIMADAS

l_.

CONSIDERACOES

As propriedades discutidas a seguir, apresentam dificuldades
para as suas abtencces, tais camo: problemas com equipamen -
tos, custo alto para retirada das amostras e a execugao dos
ensaios e problemas de representabilidade além dissc, os re-
sultados sempre variam numa faixa de valores para  amostras
retiradas de pontos diferentes de un mesmo material. Por
estes motivos, a estimativa destas propriedades em funcao de
outros Indices e a dbtencao através de equipamentos MEenos
sofisticados € aconselhavel para os propositos do mapeamento
geotécnico.

A estimativa das propriedades deve permitir a classificagao
dos materiais em faixas (alta, média e baixa) que devem pos-
suir limites preliminarmente definidos, possibilitando ao
usuario, um conhecimento preliminar do comportamento dos ma-

teriais.
PERMEABRTTL.TDADE

Entende-se que o termo permeabilidade, significa a maior ou
menor facilidade com que os liguidos percolam materiais, nor
malmente quantificada pelo cceficiente de permeabilidade (K),
que representa a velocidade com que os liquidos percolam.

A permeabilidade € um dos atributos que condicionam o compor
tamento dos terrenos em termos da drenagem natural e da dre-

nabilidade.
— Drenagem Natural

Representa as condicoes existentes para que as aguas su-
perficiais e subsuperficiais percolem, sendo portanto fun
cao da permeabilidade dos materiais e das inclinagces das

encostas.
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Drenabilidade

Significa a capacidade que os terrenos possuem para que
ocorra o escoamento livre das aguas (sem bonbeamentos),
considerando somente a permeabilidade dos terrencs e a

profundidade do nivel das aguas.

Adota-se, para o mapeamento geotécnico, trés (3)classes
de materiais, caracterizadas pelos sequintes limites,em
termos de ceoeficiente de permeabilidade:

- Materiais permeaveis K > 10_3 cn/s
(ALTA)
- Materiais semi-permedveis 10 < K < lO'-chvE
(RAZOQAVEL)
- Materiais impermeaveis K < 10_5 cm/s
(ME) |

O cceficiente de permeabilidade pode ser estimado  com

base em diversos indices, para os materiais inconsolida
dos:

1- Através da curva granulométrica, analisando-se o ma-
terial & continuo ou nao, homogéneo ou n3o, sua com—
pacidade no campo e se existem estruturas favordveis
a percolacao das aguas. Esta sistemdtica & muito uti
lizada pelos profissicnais ligados a pedclogia (Lepsh
et alii, 1983).

2- Ainda através da curva granulométrica, & possivel u-
tilizar correlagoes que se baseiam em parfnetros,tal
como no le (diametro efetivo), para materiais granu

lares.
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- Formula de Hazen (1911)

K=C. D_‘LOz(cm) onde C varia entre 40 e 150, de-
pendendo da porcentagem de finos, sendo mais utili
zavel o valor 100.

Segundo Hazen, o valor de "C" varia com as sequin-
tes caracteristicas:

C CARACTERTSTICAS
40 - 80 areias muito finas, bem graduadas ou com porcenta
gem apreciaveis de finos
80 -120 areias médias, mau graduadas, limpas, grossas mas
bem graduadas
120150 areias muito grossa, pobremente graduadas, casca-

lhos, limpa

Através da curva granulométrica, & possivel cbter a
curva de vazios pelo método proposto por ~- iSitveira
(1964) e consequentemente do diametro efetivo de va-—
zios [a"l_a) . A partir do 510, pode-se estimar o coefi
ciente de permeabilidade através das correlacdes ci-
tadas por Silveira e Peixoto Jr (1982):

- B=0.8 .E,;

- K=0,3 .3,

sendo a_io em mm e K em 102 cm/s, considerando F=

209C e Sr = 100% para vazios tangente e  equivalente

respectivamente.
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4- Pode ser obtido através das correlacoes propostas por
Honorato e Mackenna (1982),

K = 14,266 D502,19735 — usado para condigoes mais su
ng 50734 perficiais.
0,89894
K= 0,3652 D501,98?3 4 ( ?1_6)
oy 0,8145 Dg,
usado para condigCes mais profundas
- 1.0011 2,041
K= 0,684322 ((ij . By
Pgy
K = 318,460 . n 4,65737 K= cm/s
2,14067 =
(se) Dig
D84 mm
D5
_ K
fd= g/cm
Se = cmfl
Dr,n =%

5- Outras correlagces podem ser utilizadas, conforme ci-
tado em Peixoto Jr (1972).

A permezbilidade de macicos rochosos pode ser estima-
da atraves do seu estado de fraturamento, como Propos

to nas tabelas 76e 77.
COMPRESSIBILIDADE

Entende-se por compressibilidade a diminuicdo de volume que
Os materiais podem apresentar quando estiverem sob = carga.
Considerando que o componente s6lido e a agua sao incompres
siveis, o que deve ocorrer é a diminuicao dos vazios. A es-
timativa desta propriedade pode ser feita através das ocorre

lagoes entre as caracteristicas dos materiais e o Indice de
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compressac (Cc). O indice de compressao (Cc) normalmente &
obtido em ensaio laboratorial (adensamento) através da
parte retilinea da curva obtida pelos parametros (A0x "e").
Diversos autores citam que ha um paralelismo entre a reta
obtida no grafico n? de golpes x LL e a citada anteriormen
te para obtencao do Cc; justificando desta maneira a esti-
mativa de Cc a partir do IL.

1- A correlacao mais conhecida & a proposta por Skempion
(Apud Vargas, 1982), onde: -

- CC = 0,007 (LL-10%), para materiais amolgados

*
- =13 .cCC=0,002 (LL-10%), para materiais argi

losos de média a baixa sensitividade "in situ".

Em trabalho mais recente, Nagaraj e Murthy (1983) in -
vestigaram os fatores que interferem no resultado de
"Cc" obtido em laboratOrio. A partir da andlise, diver
sas interacces matematicas, foram executadas na formu-
la Cc = e/log @ , resultando na sequinte expressao:
61
Cc =_/Os,/0w .s . 1074, 17,9, onde S é a superficie
especifica do solo em mz/g. Com as devidas substituicgces
obtiveram a seguinte expressac: Cc = 0,00715 (LL-9,46),
que € muito proxima a proposta por Skempton (1944)para
argilas normalmente adensadas, saturadas e nao cimenta
das.

2- BAs seguintes correlagoes foram obtidas por Cozzolino
(1961):

- Cc = 0,186 (IL-30%) + 0,41, para as argilas moles de
Santos - SP.

- CC = 0,0046 (IL-9) + 0,086, para as argilas rijas de
Sao Paulo.
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3- Vargas (1974) obteve as seguintes correlactes:

- Cc = 0,0045 (LL + 20) + 0,03 para materiais saproliti-

cos de gnaisses (remoldados)

- Cc = 10,0042 (IL + 39) + 0,10, para os mesmos solos sem
remoldagem

- Cc = 0,005 (OL + 22) + 0,10, para os materiais porosos
ou nao, originados dos arenitos, basaltos 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 correlacces:

-~ Cc=20,68 (eo - 0,74) + 0,07, ande "eo" & o indice de

vazios para o material compactado.

- Cc =0,68 (eo - 0,64) + 1 para amcstras indeformadas

onde "eo" & o Indice de vazio natural

5~ Correlacoes Carrier III e Beckman (1984) e Carrier IIT
(1985) propdem um conjunto de correlactes para estima
tiva de propriedades de argilas, através dos Indices
basicos como os limites de Atterberg, Indice de ativi
dade e de vazios.
Carrier III e Beckman (1984), propuseram os procedi -
menteos das figuras 61l e 62, para estimar préliminar -
mente a resisténcia ao cisclhamento nao drenada para
argilas.remoldadas e a permeabilidade. Dando continui
dade ao trabalho anterior, Carrier IIT (1985) propos
as correlagces das figuras 63 e 64 para a obtencaodos
Indices de compressibilidade (Cc) e de consolidacgao
(Cv), todas as correlagces foram obtidas através da
analise de diversos tipos de argilas, considerando as

situagCes mais variadas.
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6— Resumo das principais correlagces (Tabela 57)
EXPANSIBILIDADE

E caracterizada pelo aurento de volume de um dado material,
normalmente devido a absorgao de agua pelos minerais argilo
sos dos tipos 2:2, 2:1 e mesmo 1:1 (quando apresentam-se de
forma sanfeonada), ou também em funcao da retirada de carga.

Existem alguns meios que permitem, com-determinada seguran-
¢a, a previsao da expansibilidade dos materiais, sempre
baseados nos tipos de minerais expansivos e nas porcentagens
em que ocorrem:

1- Através da analise mineraldgica, com a determinacao das
argilas esmectitas pelo método colorimétrico descrito por
Gandolfi et alii (1980)e Costa (1973).

2- através do ensaio de perda por imersao, definifo por Vil
libor e Nogami (1982);

3- pelo ensaio de capacidade de troca catidnica (CTC), méto
do utilizado em pedologia, que permite estimar a presen-

ca ou nao de minerais expansivos;

4- por meio da taxa de absorgao do azul de metileno pelos
materiais, também pode-se estimar a presenca dos mine-
rais expansivos; o ensaio deve ser realizado conforme

técnica proposta por Tran Ngoc Lan (1981).
RESTISTENCIA

A resisténcia de um material pode ser enfocada quanto 3s di

versas condigoes de tensces e a sua natureza.

Para os materiais inconsolidados, a resisténcia ao cisalha-
mento € a mais exigida e normalmente & retratada através
da coesao (C) e do angulo de atrito interno (¥), gue variam

em fungao do tipo e origem. Estes pard@metros normalmente s3ao



TABEIA 57. CORRELAQOES PARA OBTENCAO DO INDICE DE COMPRESSAO

FONTE : NAGARAJ ET AL (1986)
REGIOES E CONDICOES DE APLICABILIDADE
FQUACAD REFERENCTA

DA  REFERENCTA NO TRABALHO  (FONTE)

Cc = 0,007 (LL~10) Skempton (1974) Argilas remoldadas normalmente conscolidada, S < 1,5
Terzaghi e Normalmente consolidada; sensi
Cc = 0,009 (LL-10) peck (1948) idsis FeRsTaE sensividade moderada, S £ 5
Cc = 0,01 . WN Koppula (1981) Argilas de Alberta e Chicago normalmente consolidada, S < 1,5
Cc = 0,0115 . WN Bowler (1979) Argilas e siltes organicos normalmente consolidada, S < 1,5
Cc = 1,15 (e - eo0) Nchida (1956) Todas argilas normalmente consolidada, S < 1,5
Ce =1,15 (e = 0,35) Nishida (1956) Todas argilas normalmente consolidada, S < 1,5
Cc = 0,54 (en - 0,35) Nishida (1956) Solos naturais normalmente consolidada, S < 1,5
Ce =0,75 (eo = 0,50) Bowler (1979) Solos com baixa plasticidade sensividade moderada, S < 5
Cc = 0,0046 (LL - 9) Bowler (1979) Argilas brasileiras moderadamente sobre conscolidada
Cc = 1,2141,055 (eo-1,87) Bowler (1979) gl las varisgeda Ga. eidade sensividade alta, 8§ » 5
de Sao Paulo
Cc = 0,30 (eo - 0,27) Hough (1957) I}rgll? glltosa, arela siltosa sobre consolidada
inorgancia

Cc = 0,208 (eo — 0,0083) Bowler (1979) Argilas de Chicago moderadamente sobre consolidada
Cc = 0,156 (eo + 0,0107) Bowler (1979) Todas argilas moderadamente sobre consolidada
Co = 0.5 ()fw/&’d2)'l’2 A 14 (1980) Solos de todos os tipos e nao aplicada a nenhuma condigao




obtidos através de ensaios laboratoriais sobre amostras in
deformadas e/oucompactadadas.Estesiensaios sao de  dificil
eXecucao e onerosos; assim, os pardmetros "C" e "g" sac Ma
grande maioria das vezes, estimados através de sondagens,
como SPT e C.P.T., entre outras.

- - L]

Em muitos casos, outros parametros sao obtidos a partir das
sondagens e que também retratam a resisténcia dos mate—
riais.

Para a avaliacao da resisténcia dos materiais rochosos,sao
necessarios equipamentos mais complexos e onerosos do que
para os inconsolidados. O ensaio mais comumente realizado,
€ o de compressaowiaxial, que mesmo sendo o mais simples,
exige o trabalhamento do corpo de prova, que onera e difi-
culta a sua execucgao.

A resisténcia dos materiais, no caso do mapeamento geotéc-
nico, deve ser estimada ou mesmo inferida a partir de ob-
servacoes que permitam classificd-los em faixas (alta, mé-
dia e baixa resisténcia), que sac determinadas por meio de
diversas caracteristicas, conforme pode se observar na ta-
bela 59.

As observacoes dos materiais inconsolidados e rochosos po—
dem ser executados preliminarmente, seguindo as condigoes
propostas pela ISRM (1974), pela IAEG (1980) e por Terzaghi
e Peck (1967), conforme as tabelas 59 e 60,

A resisténcia dos materiais inconsolidados também pode ser
estimada, através do uso dos penetrometros alternativos pro
postos no topico TIT6137.d. ou através de andlises qualita-
tivas dos materiais, considerando textura, consisténcia,ou
compacidade, forma dos graos, mineralogia, estruturas e
outras caracteristicas de que podem interferir positiva ou

negativamente na resisténcia.
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Para os materiais rochosos, a resisténcia pode ser estimada
através do ensaio de carga pontual, do martelo de Schmidt ;
do ensaio de Windsor, sendo que as técnicas de execugao en-

contram-se discutidas no topico IIT.6.3.3.C.

Haga e Saito (1983) propdem uma classificac@o dos materiais

rochosos, que & de grande utilidade no caso de escavagoes:

CLASSTFICACAO SIM ENERGIA ESPECTFICA RESISTENCIA A VELOCIDADE DAS ONDAS

DAS ROCHAS BOLO Eo (kgf .cm/c:m3) COMPRESSAO ELASTICAS
SEM CONFINA Vp (km/cm)
MENTO
c= 10 kpa
resist. A 7 250 7 1500 > 6,0
muito
Diiis alta
resist. B
alta 160 - 250 500 ~ 1000 4.5 ~ 17,5
media a
alta C 100 - 150 3;5 =6,0
MEdia resist.
media a
baixa D 60 - 100 300 ~ 1000 2,5 = 4,5
resist.
resist.
baixa E 10 - 30 100 ~ 500 1,5 ~ 3,5
Fragil
resist.
muito F 10 - 30 10 ~ 200 8.5 2,5
baixa

O parametro velccidade das ondas elisticas naoc apresentam
grandes dificuldade para obtencao, sendo possivel durante

O mapeamento geotécnico.

TABEIA 58: PARAMETROS PARA ESCAVACOES
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O Indice de continuidade (IC), proposto por Denis et alii

(1979) , obtido por meio de relagoes entre as "velocidades

de ondas longitudinais e transversais, & considerado

bom Indice de caracterizacao do material rochoso.

g

~—

Grau Descricio Tdentificacio de Campo Canpo aproximado de
variacao da resis -
téncia a compressao
uniaxdal (MPa)

S, Argila muito mole Facilmente peretrada va-
rias polegadas com o pul
s0. < 0,025
Farilmente penetrada va-
52 Argila mole rias polegadas com o de-
do polegar 0,025 - 0,05
Pode ser penetrada virias
polegadas com o dedo po—
54 Argila firme legar com moderado esfor
. Q,0s = 0,10
Proatamente amolgada pe—
lo dedo polegar nas pens
5, Argila rigida trada somente com grande
esforeo. 0,10 - 0,25
55 Argila muito rija Preatamente recortada pe
la urha. 0,25 - 0,50
86 Argila dura Pecortada com dificulda-
1o -
de pela unha > 0,05
By Focha extremansn
te fraca Marcada pela unha 0,25 - 1,0
Rocha muito fra- Esmigalha-se sob impacto
fo=1 da ponta do martelo de
¢edlogo, pode ser raspa-
da por canivete. 1,0 - 5,0
R, Rocha fraca Pode ser raspada por ca-—
nivete com dificuldade ,
marcada por firme panca-
da com a ponta do marte—
lo de geblogo. 5,0 - 25
R,y Rocha mediamente  Nao pode ser raspada por
resistents canivete, amostras podem
ser fraturadas com um G-
nico golpe do martelo de
geblogo. 25 - )
Ry Rocha resistente ArosStras rmueren mals
de um golpe de martelo
para fraturar-se 50 - 100
RS Rocha muito re- Amostras requeram mui-
sistente tos golpes de martelo
para fraturar-se 100 = 250
Rs Rocha extremasen-  Amostras podem somente
te resistente ser lascadas com O mar
telo de gedlogo 250
NOTA:
= A classificacao de Sl a5, se aplica aos solos coesivos, por axenplo:
argilas, siltes argiloscs e combinagoes de siltes e argilas com areia,
geralrente com drenagsm lenta. Algumas aproximactes nos valores de re—
sisténcia sdo feitas quando converte-se para unidades do sistema inter
nacional (SI)
2- Para as classes 5, a 5. usar "ponteiro”" da mecinica dos solos.

Fonte:

ISR (1974)

6

TRIIALA 59; OIS DI IDENTIFICACAD E AVALINGAD DOS MATERIATS EM CAMPO

um



436

e e ) 7
RS L IE LA gqu kg om”] IENTTFTCAHGAO O CRMEC
tuits [ofa < 0,25 tuando apresentada pela mio v mabcrial
) Gab o cnbve o3 Joedos
Fofa 0,25 ~ 4,5 dmaszala por wa ligeira pressdo dos
hidezz
M|t g 7] . a:
Ml S5 - LY amassada por e pressdn eosiderdvel
dos dados

Higa

MUk rija

el Coe e la tnlepor

perelrada ocla wha do polegar

Cura

logar

dificilmente cenetrada pela unihi do po

raprra B0z DETFRMERCAD APFOXIMALA DR RESIFIENCIA A COMPRESSED

NAD CONFTHADA (qu) DE ARGILAS FM RELACED & COMSIS - -
SEMCLA ITFRZAGET @ PIXK, i967)

CLISRS

MATERTATS TNCREL LADOS

MEIERIALS KOH0ACS

Alta

100 2
Rocla

- 5olos Arenosos CLANEICLLS, DEn
qraduaios, ¢lesse TR e RS
TIAZG, 1981

Materiais finos clussificazao

conc 56, durcs, IS (1974

= Rochas conesiderasdas extremanents ¢ muy-

Lo resistentes seyundo LEHL (1974

- Hochas womgear G2 Intenperlsnc Ay [LALG
1976;

25 g L) i
Rl

= Eolos arencsos classillicados
com o SR (TAES, 1980)

Solos finos cioassificalos
como rigides = omilo rigido

54 e 85, IS [1474d)

- Foches cunsidoradas medianente rosisben

[IST#, 1974}

- Marepiais intemporizados com grau A2 ¢
&3 [LABS, 14970

tes & resistante

Baixa

25 MPa
Hoeila

- Materiais finecs moles a firme
sagurds EsiM (1974, 51, 52,
53

= Materrais arencsos fofos,
classificados coms GIA e GR2
{IARG, 1981)

- [ochas consideradas extromaments fracas

a fracas sequndo ISRM [1974)

- Materiais com grauw de Intenperismo 24,
hS e BB

ThRIA 6] -

DS PRI DEFDNIR WW1LACKS Of MATERUATS QUARNTO A RESISTENCIA.
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7-  CLASSIFICACCES

As classificagCes e correlagoes apresentadas e utilizadas durante a aplica
cao da metodologia foram adotadas, considerando:

- Suas condigoes de funcionabilidade técnica;

- tipos de informagces necessarias para OS Seus empregos;

- facilidade em encontrar as bibliografias basicas para dbtencao de maio-
res detalhes, e

- que estejam dentro dos principios basicos que régem a metodologia como
um todo.

As principais fontes destas sistematicas foram as metodologias ja existen-—
tes, as publicagaes da I.A.E.G., A.E.G., ISRM, ABMS, RABGE e outras, assim como 0Os

anais de eventos nacionais e internacionais.

As classificagoes e correlacoes devem ser utilizadas para a andlise dos
componentes do neio fisico em termos da previsao de possiveis usos e do comporta-
mento de cada material, assim como na estimativa de algumas propriedades através

de correlagoes com informagoes indices.

Deve se ressaltar que outras classificagoes e correlacces que nao estao

listadas podem ser utilizadas, sem prejuizo do esqueleto basico da metodologia
proposta.



PONTE: = IAEG

'mnﬂ)\62 RGOS IQERS
MACICGA
Mincrais coloridos claros

(Qtzo; Feldspstos; Micas)
feidas

Intenmediarias
PEQWTITIO (LO1}

Granito Dicrito

Minerais Clarcs e Escuros

Minerals Escurcs

(102)

Micro
granito
(103}

Riolito
(104)

(105)

Micro

Dioritc

(106)

Andesito
1107)

Obsidiana (112)

GRUFQ
GENETI1OO

ESTRUIURA
USUAL

DECSICED

PONTE: =

Mignatite
(201)

Gralsses

(202) (203)

{204) (20%)

LAEG

Vidro Vuleinico (113)

OGS

FOLIADA

MICAS MINERALS

ESCURDS
brecha
Xistos
(206) (207)
Filito
(208)
ardosia
(209)

s 63 roons METARORFICES

Escuros
Bisicas Ultra Basicas
Gabiro Piroxznito
(108) {115)
Peridoxito
Dolerito (116)
{109}
Sax}urtini-to
(117
Basalto
(110}
({Diabisio)
(111}
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METAMORFICAS
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[211) (212} (213) (214)
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(217
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(218)
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GRUrO
ENELTIO
ESTRUT.
USUAL

Composicao

Granulacan
dMuito  60mm
Grossa
Granulagao
Grossa
2mm
Granulagio
MEdia

Granulagio
Maito
Fina

Vidro

Anorfo

=~ 60mm

0,06
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BAIXO ‘ MEDIO \

T

MUTTO  ALTO l
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FONTE: ~

RISCO DE SALINIDADE
DIAGEAMA DO LABORAIORIO DE SALINIDADE DE RIVERSIDE, MODIFICRDO POR THORNE E

IAEG (1981)

T e ey DI




IRRIGNAD PERMA IRRIGAMAO ATE 20 ANOS
ELEMENTOS ng/l] NENTE - 'TCDOS 05 SOLOS TEAT . FINM/ALCHL.
SQLOS NEUTRO PHG-BS

Aluminio 5 20
Arsénio 0,1 2
Berite Bix e,5
HBoro Plantas sensiveis 0,75 2

Semi. Telerantes 1

Tolerantes 2
Cadmio 0,01 0,05
Cronm a,1 1
Cobalto 0,05 5
Colare 0,2 5
Fluor 1 15
Ferro 5 20
Chuiae 5 10
Litio Citrus Q0,075 0,075

Outros 2,5 2,5
Minganés 0,2 10
Molibidinio 0,01 0,05 {225;51
Niguel 0,2 2
Selenio 0;02 0,02
Vanadio 0,1 1
Zinco 2 10
FONTE = ACRDEMIA DE CIENCIA — USA

APONDEMIA DE ENGEMIARIA - USA

TRBELR 661.1}{1‘1‘}3 MOOMEDOS ELEMENICS TRACDS NAS AGURS UTTLIARDAS PARA

TRILLGAZAD

Ui SEM PROBLIMAS PROBLEMAS
PROGLEMAS CRESCENTES SEVERIS
1- SALIWNIDADE
- Cenc. de solidos dissclvidos (mg/l) < 480 480-1920 > 1520
2- EFETICS NA DEFIOCULAGAD DS ARGILAS E
FFIUCED DE K E MA R0 DE INFILTRAGHRD
- Cone. de sdlidos dissolvidos (mg/l) > 320 <320 < 128
- Razdo de adsorgac de sblido ajustado
(SAR) < B 6-9 > 9
3~ TOXIDADE ESPECIFICA
- Boro (mg/1) < 0,5 0,52 2-10
- Na {como SAR adjusted) se a adgua &
absorvida somente por raizes < 3 3-9 > 9
- M¥a (mg/l) se a Zgua tamkam & absorvi
da por folhas < 69 > 69
- Cloro (mg/l) se a agua absorvida pe-
las ralzes; se 3gua tanbém for absor < 142 142-355 > 355
vida pelas folhas < 106 >106
4= EFEITOS DA QUALIDADE
- N (mg/l) problemas diverscs < 5 5-30 > 30
- HGJ3 (m3/1) - depSsitos em diversas
situagles < 90 90-520 > 520

FONIE:=  AYERS (1973)

rrpELa O TeARNCTERISTICAS DS AGIAS PARA FINS DE TRRIGACFD
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POTAGTLIDADE

LIMITE MoOarD B4 {Mg/lJ

PRRAMETRD
Flil 5= 10
hacalin. Toral (CF°3) <250
JitrooSnico-Nitrato (N} <6
pureza Total {CECD:*J <200
Cloretos (C1) <250
Ferro Solivel (Fel <0,3
Fluoreto (F) <1,2
Hesiduo filtrante a 1B09C <500
Bulfato 0 <250
FUNTL :— e (1981)
QUALIDADE DNS AGUAS DARA ANIMAIS
AMETED COWNCENTRACAD MEXIMA U’ic/l?
PARAME 2]

Bolidos dissolvidos (Totais) 3000
Pluminio 5
Rrsanio 0,2
Boro 5
Cadmio 0,05
Crom 1
Cobalto 1
Cobre 0,5
IF1vor 2
o 0,1
reirio Q,01
‘\303-{\1 mais No,-N 100
O~ B 10

: 0,05
Belenio pRes]
Vanadio 0,1
Zinco 25 -
FONTE:~ ACADEMIA T CIBNCIA - USA / ACRADEMIA DE ENGEMHARIA - USA (1972)

T A QUALTNADES DS AGURS

Fetrata a soma do nlmero de juntas por netro para cada farilia de Jjun
tas presentes, ¢ as aleatfrias podem ser incluldas cu ni3o, porém pouso  ou

nada ird influenciar no resultade.

As jntas devem ser contadas na perpendicular da familia,' por uma dis

tancia de 5 ou 10 netros e os resultados devem

Ser expressos como sbaixo:

_Nz_i%_ + + 20 a1+ 2=3240

5 5

Este resultado deve ser analisado frente a tabela:

DESCRIGRD
Blocos muito grandes
Bloces grandes
Elocos tamanhos nEdics
Blocos pegquencs
Blocos muito pequencs
Rocha fragmentada

JV(Tuntas/mo)
€.
1=
3-10
10-130
> 30
> 60

O trabalho de campo pode ser feito com o auxilio de uma fita mitrica

ou outro instrirento de medida linear. Os resultadce devem ser registrados

para o daminio de interesse, com o nimero de familia e persistfncia.

Existe uma correlagio admitida e usada regularmente entre JV e HD.

RD =115 - 3,33V, onde admite-se
ROD = 100 guando JV < 4,5

Deve-se enfatizar gue este procedimento e verificagio & adotado

descrito pela ISRM na publicacio de 1974.

0s valores obtidos sao utilizados na estimativa de aleuns atributcs

do macigo rochoso, tal camw a permeabilidade e a utilizagao dos mesmos como

material para construcdo civil.
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ESPACAMENTO  ENTIE  DESCONTINUIDADE

L= r'_l_:{l_i-fri\.r?\]'ﬁ‘._(gﬁ_' . STMIOLOG | :
> 200 El ou FL muito afastadas
2 60 - Z00 EZ cu F2 afastadas
3 20 - 60 E3 ou Fi mediarente afastylas
3 6 - 20 T Ed ou F4 oroxiras
5 < 6 E> ou F5 MIiTo proximas
FONTE:— I.5.R.M. (1974)
2~ CARMCTERISTICH EIMBOLO] N2 FRATUPAS,/m I.S.R.M. CEERE,
Prasiote fraturada Fl 18 | X A
Pouco fraturada 2 2=5 2 2
Pediamente fraturada F3 6 =10 = 3
pMuito fraturada 4 11-20 4 4 _
Extremamente fraturady F£5 >20 5 5
[Em fragmentos F6 maxcas cisalhadasg 5 o]
FONTE:~ IPT (1977}

TABELA /2  DESCONTINUIDADES

Muito Male

Mole

Fime

Rigida

Multo rigido ou dura

FONTE: -

TABELA 73

TESTES DE CaMpQ

Exuda entre os dedos quando
axertada pela mdo

Pode ser amlgado por gy
lews pressdc dos dedos

Pode ser amlgads eon e
forte pressZ dos dedos

Nio pode ser amolgado pelas
dedos, nas pode ser riscado
Pzla unha

56 & riscada pala wihg do
polegar

IAHG (1981), MARSIAND (1980)

RESIST. AD CIsarsnn,
NAD DREENADO fm/mEJ
20
20 - 40

4G = 75

75 =150

150

LA RESISTENCIA DE sarcg FINGS (+ d= 35% Silte~argila)
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QUNSISTENCTA

0,05

0,05-0,25

0,25-0,75

0,75-100

1,00



CLASSLFTCACAD CEOTECHICR DE ROCHAS CARECIRTATAS

Engloba as mchas carboniblivas PUTas ats as misturadas oom materiais uart-
200% 2 argiloses. Moleado Modriques (1985 propes a realizacio de 2 cnsaios para
possibrlitar a classificaghor—

T EHODEIOARE - Ukt Eloas, com g sauragio

cdad WCULras wctiade: sab wezio.

T EPASTIBITIDADE - Provesada pela atsorcio de Aguc. Provoloes 3x%5:dcm,

erbebldos apfs socager em estufa a 1059C e posterior
arrefecimento erm ox secador, o equipaments deve permi
Bir leituras de lum o a leitura usada dowe zer & ookl

da nz43a hota, canforme NASCTMIING et al (1968,

220
W how
w —_ -j——
= omw | oarv B IV T IV oIV
|
S S _ [
w
2
2 Wl arrr| oorrr| oI
5 L. . DI
Iz ATI B II
2,5 CoI
T AT B I
L.
A 2,5 B 5 C 1 D 20

EXPANSLUILTOADE AL/Lo}x 102

Al- feguackos prra canbociog TVISEImGOLS, pavinontos.

Al e ATT- hesitos pard enrcoansnbos

BT,BII & BI1Z- Foden ser utilizados em enrccarsnies

Al & AVe Corportamento influsneiado pela porosidade; = resiscdncia mecd-
nica, ac dosgaste & a wolocidads de propagagio de ulbrossons
diminer: de AT o AW
A caracidade de polimente & melhor em AT e pior em &V & a alte—
rabilidacde o inverso.

A classes BL a IV] sio de TRANSICAD & o3 C e D 830 —utro inflienciadag
pelas aguas, com cooportacents diferents no estado seos & saturado.

TaBEL: /4 (ASSIFICACAD GEOTECNTCN IE ROCHAS CARBCUATADAS

444



2=

-

BOCHA SA - .'\.l

Mochas nAo aprosenta r.i-::';.‘t:lumuﬁo, nem perda de resisténeia [

ndo apresenta outros ofeitos de intemperismo.
AOCHA LICETRAMENTE INTEMPERIZADM - A2

Rocha se apresenta ligeiramente descolorida, as descontinuidades
podem ser abertas e as superficies também se apresentam descolorida, as ro-

chas intactas nao s3o muito mais fracas que as frescas (sas).
ROCHA MOODERADAMENTE INTEMPERIZADA — IL3

As rochas sdo descoloridas, descontinuidade podem estar abertas
e as superficies também descoloridas com alteragdes iniciando para penetrar
no corpo rochoso, a rocha no local € mais fra3gil do quz a sa e &  possivel
estimar a razdo entre a no local e a sa, sendo a intenperizada renos do que
35%.

POCHA ALTAMENTE INTEMPERIZADA — Rq

focha & desoolorida, descontinuidades podem estar abertas e tem
superficie descoloridas, a fabrica original prdximo as descontinuidades es—
tdo alteradas, alterac@o j@ penetra profindamente; algquns blocos sdos, es-
t3c no meio da massa e a razao entre a rocha intemperizada e a sa, pode ser
estimada em alguns lugares. O material intemperizado sempre maior do que

ROCHA COMPLETAMENTE INTEMPERIZADA — 1\.3_

Focha & descolorida e estd quase transformada em solo,  f3brica
original preservada em alguns pontos, pode existir alquns blocos saos, as
propriedades do solo dependerao da natureza da rocha mas.

MATERIAL, RESICUAL - AG

Teda a rmcha foli convertida em material inconsolidado (soclo),

todas s estruturas da rocha foram destruidas, existe variagic no volume.

FONTE:— T.ALE.GL (1976)

TABELA /D GRAU DE INTEMPERTSMD
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PERMEABILIDADE DE MASSAS ROCHOSAS E SOLOS

446

Deve-se considerar que as rochas com raras excessoes sac quase imper

meaveis, devido o cimento entre os gracs ou ainda devido a natureza dos ma

teriais.

Consideramos entao que o fraturamento e as descontinuidades sao

os fatores mais importantes para

os materiais em 3 classes:—

K TOCHA INTACTA
lemys)
T T
- 9 -
=10 Arddsia
-10” & Dolamito
-10" t Granito
=16 6. [/
-5 2 a
10 5
~1074 é g
1070
-107°
46>
-10
-10
_-10 - e -
FONIE:; HOECK e BRAY (1974)
TABELA /0 PERVEABILIDADE DE SOLOS E ROGHAS
CHI'EGDRIA
Rechas com fraturamento muito
BoR afastado a afastado, sem pre-
enchimento. Mguns arenitos e
calcarios.
Fochas com fraturas moderada-
mente afastada, sem preenchi-
RS mento. Alguns arenitos e cal-
Careos.
Pochas com os diferentes graus
de fraturamento preenchides cf
BATNA argila. Rochas sd3s, com cimen-—

to no caso de sedimentares

grosseiras.

FONTE:

a percolacao de aguas,

FOCIHA FRATURADR™

Juntas preenchidas com

argila
Rocha fraturada
Pocha com fratura aberta

Rocha muito fraturada

ESTIMADO K,
JV=
> 107
1078 - 1078 2=
<10 ¢ Jv=

panfir /7 PERMEABILIDADE DE ROCHAS

podendo enquadrar

S0LO

Argila honogéneas
Rbalxwo de zona de

Intemperism

-arela muito fina.
-siltes inorg. e organ.
-misturas areias e siltes
sAill

—depdsito de argila es-
tratificada

—areias linpas

-mistura de areias e sei

_ xos 1llnpos

DESCRICED

Bloco pequenc a
muito peguencs e
nédic tamanho.

Blocos grandes

Blocos muito grandes

MNON (1972); ISRM (1974); TERZAGHI E PECK (1967); CARVALHO E MEDEIFOS (1980)
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PROCESE0
PRCCESSO PARA IDENTIFICACRD MO CAMFO SIMBALO N '
(Excluindo as partfculas maiores que 3" baseando-se na estimagdo de peso Lo DESIQUGHD  CARACTERISTICA
- : = P2
das fragozs) GRUPO
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-
E Q H : 1@" é"E S Ps
g = é g < 8 -
@ wiET| A 'r;,’ng Finos nao plasticos (para proceder Areias siltosas, misturas mal gradua-
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’ N s N : Cores rmearare lado, avarelado ou ginza clam, s ioials ;
Zrias La Areles com pouca argila =m Co% gl estrada nas = observan aaﬂcrrera £ Feomnlos (R J?orrlrdg:eslsug?erflx_la.l._ baixa nuia Px
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CLASSES N- SOLOS DE COMPORIZMENID "NAO LAIERITION" D SQLOS DE COMPORTAMAVID LATERITIOO
i NA NA' NS' NG' LA LAt LG
GRPGS:  AGSTAY | MUNOSOS | STIIOSOS | ARGILOSOS | ANEIAS AIENOSOS | ARGILOSOS
i e e S e Lo, are=|ane glito|olltes (k,m)| argilag, ar- arclas com farelas avgl- aryllas, ac-
CHANULOMIZIRIAS TIRICAS ias silto- |sas, arelas |siltes are- | gllas arcno- pouca argl-|losas, argl-|gilas arenod
(minerais (1)) sas, siltes|argilesas nosos ¢ argi| sas, argilag la las arencsas|sas
= la) losos siltosas
MINI - CBR m. alte » 30 alto ntdio alto
sam S5 12-30 a alto a alto alto a alto
1mErsao l'"‘lil_ 4__1;; B madia | alto R CATES
[t
() 2 baixo < 4
PERCA DE SUPOR| alta > 70| media
TE POR IMERSFO|nédia  40-70 a baixa alta alta baixa baixa baixa
() baixa < 40 Laixa
2 5 alta
ﬁ:‘;r‘”‘c“m"] gt >4 baixa baixa alta nédia baixa baixa baixa
comrrecho |PeHe 0,573 FoigineTa [T malma|T T Wedia | alta a | Bafkal | Babaa| o ndllaa
%) (2} baixa < 0.5 mzdia ndia media madia alta
PERMEABILIDADE| alta > rl-%] media média | baixa média
\egoclon/el  |nfats alcE) a baixa a a a baixa baixa
2) baixa <(=6) alta baixa media = |
PLASTICI | (5) P | IL
DADE alta > 30 > 70 baixa midia madia WP baixa midia
média |7 - 30 |30 - 70 a @ & aita 8 8 8
NP alta baixa nedia alta
baiwa L |

(1) g= quartzo, m=micas; k= caulinita
(2) Corpos de prova compactados na unidade Otima da energia "Normal”,
rotina na pereira de 2.00mm de abertura.

TRRETA 81 PROPRIED?DES TIPICAS DOS CAMPOS DE SOLOS SEGUNDO CLASSIFICAGED PROPOSTA POR NOGRMI = VILLIECR

com schrecarga pedris quando permanente; sem fragio
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@SES J TERD TESTE DE CAMPD N {SPT) DENSIDADE RELA‘I'I\F&{'S]‘
GRL Muito Pode ser escavada com uma pd, cam cabo de Q-4 <30
fofo 50cm, facilmente escavada (manuseado) .
GrR2 Fofo 4 =10 20 - 33
GR3 Madia Requar picareta para escavar, & duro para 10 =30 33 - 66
densidade trabalhar )
GR4 Compacto Ligeiramente awentado (chservagio visual 30-50 66 - 90
[&35 Muito {retira pedagos com a picareta e depois &
Compacto possivel destorroa:) >50 80 - 100
FONTE:- IAEG (1981)
TapELh 82 CARRCTERIZMCRO DE COMPACIDADE DOS SOLOS GROSSEIRCS (areias e sedsos)
FONTE : - (PASTORE (1988)) "

moea 83 CLASSIFICNCFO GEJTECNICA DE SOLOS NO CAMPO

singo _ . ICOMD LEITO DE ESTRA-|FENOMITICLOGTIA ASSOCIADA A |QOMD REVEST IMENTO PRIMA-
w0 bo| A EFOSFO EM TALUDES DE CORTE (CAMADA ONICA) DAS DE TERRA (QOMPAC |SOLO NO LETTO /ST OR TEREA |RIO (SOLO COMPACTADG (M
GRUPG T7FD PELD TRAFEQD) SECA CHUVA ROLO)
Pb sulcareEntosc, Lnadequado.Pode ser aprd
ucoO Ccomum em cortes Ca . comum I 25, pedregs = ke itado p/agulhamento em|
Pm B & 4% é‘b [,crfos ,1;pg§1g‘. laterTticos
” bom, se corrigido c/arg.
NP pouco erodivel reqular - erosces lateritica
il pouco comum em cortes POUCO COmman - = bom
. Mreias siltosas idem ao grupo NA'. » =
| arei b
Demais tipos pouco commns em cortes Degniar greLen Srises inadequado
Em superficies oom inclinacao em torno_de 609 for-| . = erosces e
pam -51'%303 de maior declivitfade curviljnecg. A in-| bomoa mal,quando possibilida S mitto orods
MA'| tensidade emocay aumenta ¢/o corprimen dos = i bom bom, porém e -
sulcos e c/a dinbiuigao da inciinacad do talude.Rs| proximo de NS' a de de amle-| T f
sistem miito pouco a fluxo d'agua concentrado MR cimentos
Em superficie c/inclinactes gntre 30 e 609 formam baixa capaci
sulcos maior declive’com bordas, que podem evo- ) dade de sue |
, ‘E_L]gi: para ravinas e f,eaf-gdcammasinnlmteusidade posira porte
NS reocag aumenta ¢/a ucao da inclinagao e e i - i L 3
geis s?\vel com o_cmgrirrénto do sulco, nos casos 2 S¥eestivg Elevada ero- inadequiio
e pequena inclingcao e/ou elevado teor de umidade) 3
Sao miito susceptiveis a fluxo Sqagua concentrado. £
Desagrecam intensamente na superficie.Nas inclina-
e Qoesgregﬁn_e 30 e 607 formam-se sulcos de maior decld
: ve curvilineos, cyjo fundo mostra, solo nqo desag'm ruim trincamento
gado, resistenle a remogaoc pela lamina d'agua cor=
rente. A taxa de romegao aunento com o diminuigao a atoleiros inadequado
da inclinacao, porem nac é afetada pelo comrimon- .
| ko go sulogJ £ resistente ao fluxo d agua cencentral possimo excessivo
oG do. b rrai'.s t)giso de argilitos e folhellfios e mencs ™|
de basaltos labasios. ||
valEnter o % 1 Dom 2 Corrilgico can
3 fesistente 3 erosao % arcila lateritica
Lp" geralimente bom = bom bom
Em superiicies c/inclinagoes enfre 45 e 607 nac se o s
l La | formam sulcos. B inclinagdes proximas de 309 sur— reqular areiao erosces inadequado
gem sulcos de maior declividade,retilineos. Resis- — o
.| fem relativarente poucd a fluxo d'agua cancentrada reqular 5 superficies |bam se corrigido e/sold
LA'| podendo dar origema profundas ravings € cavernas. lisas granular oy brita
Idem acs_grupos LA ¢ LA'. Pode hayer apreciawel de reaqalar irregularidal .y Dom, S8 COrrigido oom
Let sihfn. ::gdg sqéfrzrfmla}. nas superficies Efiqm ca im a 5 di‘-‘irjo 5 u[.:;:‘rf;cms Sola: grenilar 56 Brita
c 'nga » sobrebudo nas com pequena porosidade amm b'; QlM'exja con— lisas
SEoLIE = A Eracan
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8- SIMBOLOGIA

A metodologia proposta preve o uso de simbolos em todos os tipos de mapas,

cartas e perfis que compoem o mapeamento geotécnico, por diversas razoes:

- Baixo custo quando comparado com o uso de cores;

- apresenta melhores condigoes de trabalhabilidade;

- permite colocar em uma mesma folha até 3 grupos de feicOes sem que seja

necessario utilizar mecanismos complexos.

A escolha dos simbolos para os materiais inconsolidados (solos), e rocho-
sos, fenomenos geodinamicos, hidro geologicos e hidroldgicos foi baseada princi-
palmente na proposta da IAEG (1982) e secunddriamente nos trabalhos apresentadcs
pelo DAEE (1974), ANON (1972), Nogueira (1979), IPT (1984), Brink e Willians (1964
L.C.P.C. (1967), GOUNON (1980) e GASTER (1977). Dentre todos os simbolos contidos
nas referéncias citadas, somente foram adotados aqueles que representam  eventos
que tenham ocorréncia no pafs. Os simbolos para a carta de declividade foram ado-
tados em funcao de facilitar a trabalhabilidade, enguantc os simbolos para a car-
ta de documentacao foram escolhidos considerando a possibilidade de realizar al-
gumas mudancas sobre os formatos basicos de maneira gue condigcoes especiais pos-
sam ser representadas, sem a necessidade de criar novos simbolos. Outros simbolos

foram anexados por representarem situagoes tipicas do meio fisico do pafis.
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MAPA DE DOCUMENTACAO

STMBOLO

PRODUTOS OBSERVADOS
UNIDADES GRUPO

Afloramento observados...... Material inconsolidado @1
Rochoso ﬂ]
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- Mecanica R e T Ty oo o,
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CARTA DE DECLIVIDADE

ESCALAS URBANAS (1:10 000 a 1:25 000)

LIMITES DAS CLASSES
T 1
- 0 = 2% L
I | [ ]
. @ 8 < @
2- 2 - 5% 1]
E I |
3- 5 - 10% | 1|
S e A
4- 10 - 15% ! e
Lo > 15%
ESCALAS REGIONAIS (1:25 000 a 1:100 000)
LIMITES DE CLASSES
- 0 - 2% e
2- 2 - 10% ‘ °
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FENOMENOS HIDROGEOLOGICOS

Fonte (1/min.)

Fonte Artesiana

Fonte Intermitente

Grupo de Fontes

Linha de Fontes

Fonte Mineral

Fonte Termal

Poco
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Poco Minerat
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FENOMENOS HIDROGEOLOGICOS E

GRANDE
TBO
Poco Termal (5
Nivel Freatico
- acima N.M.M. — 18D ——
- prof. da Super. e

Area com aqua Parada

Direcao geral do Fluxo
de agua Subterranea

(determ. e estim.)

Divisor de agua Subterranea

Elevagao da Superficie
- /#*}5\1
Piezometrica

Divisor de aguas Super- s

ficiais

Agua Subterranea 5
/_x T }\._J-‘E‘
Confinada

Bacia com Artesianismo -
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27.

FENOMENOS HIDROGEOLGGICOS

Desaparecimento de

Correntes

Reaparecimento de

Correntes

Altura da Linha de

Costa

Areas Alagadicas,

Pantano e Qutros

Limites (m) de

Inundacoes

Areas Inundadas Tempo

rariamente

Corrosividade da H.O

2
(Area)

Corrosividade de HZG

(Local)

2
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HIDROLOGICOS

ESCALA
MEDIA

4
o
Vs

(continuacgao)
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29.

30.

FENOMENOS HIDROGEOLOGICOS

E HIDROLOGICOS
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(continuagao)

ESCALA
GRANDE MEDIA PEQUENA
Zona de Protecao " )
= . 4 a7, s
Para Aguas B M ( )
(Potaveis,Medicinais) o
Areas com Poluicao ffyggg
eﬁg ﬁﬁv
Maior Mare A )Q{'JK
aior Mare fﬁy
0BS: 1. 0s simbolos se possivel devem ser em cor azul
+2. Intensidade da corrosividade

Tipo de poluidor

0s simbolos quando nao existirem para a escala desejada

for necessario, devem ser os mesmos da escala existente

com variagao do tamanho.



FEIQGES GEOMORFOLGGICAS

ENCOSTA (SUPERFICIE C/ X2) —m—x——4b

RELEVO OMDULANTE

ENCOSTA CONVEXA

ENCOSTA ABRUPTA

QUEBRA DE ENCOSTA
(CONVEXA,CONCAVA)

ESCARPA ABRUPTA

ESCARPA SUAVE

CONE ALUVIONAR

TERRACOS

PENHASCO

ESCALA
GRANDE MEDIA PEQUENA
o M
__E}ﬁ__4>
VRVEY, vV
O AYA)
v, %2595 VARViv/Svis
AAAAAT [TTT]
\VAVAVAVA TTT W
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SOL|FLUXAQ

EFEITOS GLACIAILS

DUNAS

CANAIS DE RIOS
ABANDONADOS

VALES SOTERRADQOS

FEICOES GEOMORFOLOGICAS

GRANDE
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RIOLITO

BASALTO

PEGMATITO

DIORITO
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VIDRO VULCANICO

GRANITO

GABRO

PIROXENITO

1=
an
=

BASALTO, INTEMPERIZADO,

COM BLOCOS
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SERPENTINITO
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(materiais inconsolidados)

ATERRO (FILL) m 2 ARGILA E
Ad  AA
COLUVIO, TALUS, 900007 L. SILTE A
OO C| A A
DETRITOS ©0000°
<
LOESS ”j = 6. AREIA
< R
O Q CpC
SEIX 8. BL
0 O @) O 0C0S Gy o f.
i3 - :Jf!..." -
TURFA f"—“;?:::j 0. AREIA SILTOSA et
h-l L_J - . ®» =
SILTE ARGILOSO AL _ Ak 2. AREIA CARBONATICA III
O oD
AREIA COM SEIX0S | !&-o" 14, TURFA ARENOSA
AAan 4 | A4 _]
SILTE ARENOSO AL A~ A A 16. ARGILA SILTOSA Al
CONCREGUES T4 9
0BS: 1. No caso de materiais com misturas deve se usar um simbolo que

represente todos os tipos envolvidos predominando o que apare

cer em maior proporcac.

2. 0s simbolos poderao ser substituidos por cores, quando houver

condigoes.
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MIGMATITO

X1STO (GERAL)

ARDGS |A

BRECHATECTON!CA

MARMORE

QUARTZITO
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ROCHAS METAMORFICAS

A" PP T}

TiPo MV

GNAISSE

FILITO

MILONITO

HORNFELS

GRANULITO

ANFIBOLITO
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FENOMENOS GEODINAMICOS

ESCALA
GRANDE MEDIA PEQUENA

ESCORREGAMENTOQS
EM GERAL U
QUEDAS DE ROCHAS @ ) Y%

ESCORREGAMENTOS DE
TERRA ROTACIONALS

ESCORREGAMENTOS DE
TERRA TRANSLACIONAL

CREEP

FLUXO DE TERRA
AVALANCHAS
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SOLIFLURo Gin S5
|
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AREA DE ESCORREGAMENTO )
7 V} U
POTENC AL oY



FENOMENOS GEODINAMICOS

GRANDE

AREA POTENCIAL
DE QUEDA DE
ROCHAS

EROSAD LATERAL ,rf?Tqﬁﬂ
ATIVA

EROSAEOD EM ENCOS
TAS

ESCALA
MEDIA

(continuacao)

PEQUENA

Y.

FORMACAO DE (a) b

o
ALUVITES (b) ﬁg ﬂ ,
COLUVIDES o

PROBLEMAS CARS /(
L
TICOS F i

FENOMENOS DE
SUFUSAD P

H1DROCOMPACTAGAO "
rrJ/ f
EM LOESS - )v

AREA COM SUBSI
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R

L
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2.

22.

23.

24

FENOMENOS GEODINAMLCOS (continuagao)
ESCALA
GRANDE MEDIA PEQUENA
AREA COM SUBSI _£p$f9/ Y P
DENCIA (POSSTVEL) R o
MOVIMENTO DE P
¥ y
DUNAS & (T -
FEICOES DEVIDO P
— /K 2 ]
EXPANSAO E CON Ry }4
-
TRAGAD
INTENSO INTEM- 77Uy 1!
Al L
PERISMO ATIVO et
= i,
FEICOES DEVIDO A
AO GELO \ B
#
LINHAS 150515 2 -2
MICA ~ r

FALHAS ATIVAS
OU COM POTENCIAL

ESCALAS grandeza do fenomeno que deve ser registrado
GRANDES fenomenos individuais
MEDIAS areas onde ocorrem feigoes caracteristicas do problema

PEQUENAS areas de ocorréncias através de simbolos pontuais
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CARTA DE VULNERABILIDADE DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Os simbolos apresentados a seguir devem ser usado nas cartas de vulnerabili-
dade da agua subterranea, quando possivel deve estar associado as cores que
aparecem na coluna ao lado do simbolo. 0Os simbolos foram propostos por
ALBINEZ e MARGAT (1970) para condicoes gerais e especificas, e foram adota-
dos com algumas modificacoes:

1~ CONDICOES GERAIS -

Simbolos propostos para cartografias em escalas em torno de 1:250 000.

STMBOLO OBSERVACOES FEICOES A REPRESENTAR

Cor vermelha ~Aluvices sem nenhuma protecao.

-Niveis aluvionares livres ou nao, pro

tegidos em superficie por uma camada

pouco permeavel.
-Niveis aluvionares alimentados direta

([THI] mente por um curso de agua
TR 1- alimentacao natural

2- realimentacao induzida

Cor vermelha -Terrenos onde a poluicao se propaga

rapidamente
Cor amarela -Terrenos onde a poluicaoc se propaga
muito lentamente.

Listas verdes e laranja -Terrenos onde a poluicao se  propaga

NMISE

com nuita variacao.

Cor azul -Terrenos onde a poluicao somente afe-

ta as aguas superficiais.

1- terrenos sedimentares furos

2- terrenos eruptivos e metamorficos,

0

terrenos sedimentares com alta dia

genes.
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5

Cor preta ou azul

Cor preta

Cor negra ou tragos claros
da mesma cor que os terre-

nos aflorantes

Cor vermelha

Cor negra

1- cavernas ou grutas

2- poco natural

Cor negra

- caverna com circulacao
temporaria.

- caverna com circulagao

perene.

- pocgo natural com circula-

cao temporaria.

- pogo natural com circula-

cao perene.

Cor Negra

Cor negra

Cor negra ou vermelha

Cor negra ou vermelha

Cor negra ou vermelha

Cor negra

-Zonas de domos, terrenos com aguas so
mente infiltradas, nao sofre influéen-
cia das aguas superficiais.

-Terrenos onde os niveis sao alimenta-
dos por aguas de irrigacao, provenien
tes de um curso de agua superficial.

-Zonas protegidas parcialmente na su-
perficie por um terreno pouco permea-
vel, retardando a poluigcao do nivel
subjacente.

-Pontos de perda total ou parcial dos
cursos de aguas superficiais, origi-
nando uma possivel poluicao diretanas
aguas subterraneas pelas superficiais.

-Pontos muito vulneraveis.Riscos de po
luigao por rejeito direto (1iquido ou
solido) no interior de um aguifero.

-Locais incerto vulneraveis.Apresentan
do perigo maximo, devido a possibili-
dade de introduzir diretamente a po-

luicao na agua subterranea.

-Limite natural de divisao do fluxo da
agua subterranea, nao sendo ultrapas-
sado pela poluicao.

-Area onde a presmo do primeiro nivel
encontrado € superior ao nivel subja-
cente, sendo alimentado pelo nivel
inferior e a contaminagao pode ser in
direta.

-Sentido de propagagao de uma poluigao
eventual (direcao principal de escoa-
mento da agua superficial).

-Relagao provavel entre dois pontos por
experiéncia do tragado.

-Relagao possivel entre dois pontos.

-Areas inundaveis.
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~Cor

~ estradas a ceu aberto
- estradas subterranecas

negra

- areiero {areal)

- mineragao

-Pontos muito vulneraveis, risco de
poluicao por rejeito direto ( sdlido
ou liquido ) no interior de um mesmo

aquifero.

2- COND!gGES ESPECIFICAS-
A seguir serac apresentados os

riores, e o conjunto deve ser utilizado em cartografias realizadas em esca-

las em torno de 1:50 000.

simbolos que devem ser acrescidos acs ante-

f
J
!
|

STMBOLO OBSERVACGES FEICOES A REPRESENTAR
i 2 - &
Cor negra ou azul -Ponto de captacao de agua subterranea
para fins domésticos com ou sem perf-
[ metro de protecao.
quw Cor negra -Captacao em sondagem para uso domesti
cO.
Cor negra ou azul -Fontes de captagao para uso doméstico
[:] com ou sem perimetro de nrotec3o.
g Cor negra ou azul -Fonte importante, naoc utilizada.
Cor negra ou azul ~Limite de bombeamento no pericde de
RN estiagem, toda poluigao dentro deste
‘ perimetro chegara a captacdo em tempo
curto.
E Cor negra -Zona de habitagao com saneamento cole
' tivo ou individual.
% x X Cor negra -Zona de habitacao com saneamento cole
x50 » . . b N
i tivo ou individual, somente em parte. |
=__ Cor negra -Zona de habitagcao sem saneamento co!g%
e tivo ou individual. i
— Cor vermelha ~Esgoto
o Cor vermelha ~-Fossa de escoamento de todo o esgoto.
s i s Cor vermelha -Zona de infiltragac de todos os esgo-
[ tos.
Cor negra -Deposito de lixo.
Cor negra -Cemitério.
Cor vermelha -Depositos de esséncia ou outros reser
-t vatorios de hidro-carbonetos.
g:? Cor vermelha -Estagao de servigos (station service)
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Cor

Cor

Cor

Cor
Cor
Cor
Cor
Cor

Cor

Cor

Cor

vermelha

vermelha
negra
vermelha

vermelha

negra
negra
negra
negra
negra

negra

negra

negra

-Tragado de tubulagoes com direcac de
escoamento.

-Industrias de produtos quimicos.
-Rejeitos de minas & alto foricos.
~Siderurgicas.

-Refinarias de petroleo, parques auto-
motivos.

~Leiterias.

~Parques industriais diversos.

-Areal, antigo ou explorado.

~-Areal aterrado com lixo.

~Areal aterrado com escoria ou cinza.
~Poco de minas, risco de poluigao por
esgotamento.

-Fossa - local muito vulneravel.

~Estagao de tratamento de aguas.
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9 - Banco de Dados

Trata-se de um processo de estocagem de dados de grande im-
portancia ao mapeamento geotécnico, pois possibilita o enrigueci-
mento da area de terreno em termos de informacgdes, permitindo rea-
lizar extrapolagOes e interpolacdes, como também elaboracido de do-

cumentos através de sistemas adequados, computacionais ou nao.

1 - FUNDAMENTOS

O principioc basico de um banco de dados & estocar as infor-
macoes obtidas de uma determinada area, assim como permitir o en-
riquecimento do mesmo com o passar do tempo, de maneira tal que os
conhecimentos sejam concentrados em um Unico centro de processamen

to de informacgoes.

O processo de armazenar dados & sempre composto, de uma ma-
neira geral, do sistema propriamente dito e de um mapa gue o acom-
panha registrando situacoes pontuais ou unidade de &reas em que as

informacdes sac consideradas homogéneas..

O processo de armazenar informacoes deve variar em funcao
da quantidade de dados existentes, quantidade essa, gue normalmen-

te determina a escala em que os mesmos deverdao ser apresentados em

mapas.

2 - FORMAS DE ARMAZENAR

Dentre os diversos trabalhos consultados, as formas mais
constantes e que apresentam melhores condictes de trabalho em +to-
dos os niveis sz ¢ arquivo de fichas; o microfilme e o computador.
Em todas existe a dependéncia direta de uma ficha que registre to-
das as informacOes locais ou de area de interesse para o mapeamen-

to geotécnico.
2.1 - Arquivo de Fichas

Esta forma de armazenar & bastante usada e indicada para es
calas menores que 1:50.000, pois o nimero de informacdes normalmen

te & baixo, permitindo o armazenamento de cada ficha em caixas ar-
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guivos, sendo que cada ficha devera ter um numero e estar registra

da em um mapa denominado de mapa de dados ou de informacoes.

As fichas de informacgles as vezes devem scofrer uma outra nu
meragao se a original naoc for sequencial e dentro de um esguema
pré-determinado. Este tipo de arquivo de fichas ndo exige que o
sistema esteja ligado a um sistema maior de areas basicas, ou seja,
© arquivo sera realizado para cada regido a ser mapeada. Exige-se,
porém, uma notificacdo do Orgdo em gue estd situado o arguivo para

gque nao ocorra duplicidade de trabalho.

Esta notificacao publica & fundamental para gue os usuarios
ou fornecedores de dados saibam como usid-lo e enriquecd-lo. Tal
enriquecimento & fundamental para que atinja niveis que possibili-
te a apresentacao de dados em escalas maiores e que outras formas
de armazenamento sejam implementadas, principalmente porque o ar-
quivo de fichas passa a exigir muito espaco fisico. £ aconselha-
vel que, para cada area, as fichas possuam uma organizacdoc a par-
tir de um dos vértices da quadricula, principalmente a partirc do
vértice mais a SW da area, pois gquando de uso destes dados esta

condicao facilitard o seu manejo.

2.2 - Microfilme (Arquivo)

Esta forma de armazenamento exige um determinado conhecimen
to basico, sendo mais indicada para escalas entre 1:50.000 &
1:20.000.

No caso anterior, a microfilmagem deve ser realizada sobre
um conjunto de fichas de uma dada parte da regifio em questio, sem

pre associada a um mapa de dados.

Nesta faixa de escala, o nimero de informacdes & razoavel,
assim como a utiliza¢ao ja se torna trabalhosa, exigindo portanto
O0 sistema de microfilme. Este sistema exige que a area esteja liga
da a um sistema usual de coordenadas geograficas (mapas geografi-
cos, folhas do IBGE). Para resolver este sistema, surgiu a necessi
dade de se definir a unidade de area basica, proposta como 1 Km2

na maioria dos trabalhos sobre o assunto
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Como exemplo da divisdo em areas basicas, temos o esquema
seguinte:
20
: A microfilmagem deve
l ser realizada sobre as
| fichas de uma unidade
55 & i 55 de area basica.(zo.ll}
i Ou para um conjunto
[ R destas unidades Como
— 1 (20.4) ou para a folha
203 ! 20.4 basica 20, dependendo
| da capacidade de cada
Mol }2QJA -—r---—-=-=-=-- microfilme e da densi-
; dade de informacdes em
20.220.11 120,12 20.2

cada unidade de area.

Em cada microfilme deve haver uma indicacao 'sobre a(s) uni-
dade (s) de areas basicas gque tem suas fichas registradas no mesmo,
assim come um mapa com a divisao em unidades de areas basicas e o

mmero das fichas deve ser relacionado com o correspondente mi-
crofilme. Ha também a necessidade de que dorgios publicos, sejam
responsaveis por este tipc de armazenamento, visto que hd exigén-
cias de equipamentos sofisticados, assim como serd mais facil para
0s usuarios 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 sO quando existir um numero suficiente de fichas para
suprir o microfilme. Desta maneira, faz-se necessario manter um ar
quivo de fichas temporario para auxiliar o sistema de microfilma-

gem.

2.3 - Computador - Estocagem

A intenc@o nao & propor um sistema com os respectivos pro-
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gramas, mas sim uma idéias inicial para que seja desenvclvida por
técnicos capacitados. Neste sistema, a execucao das operagCes deve
ser realizada em duas etapas distintas, sendo a primeira voltada
i armazenagem dos dados e a segunda a transformacdo e & representa
cio dos dados em mapas bi-dimensionais. As escalas mais aconselha-

das sac as maiores gque 1:25.000.

2.3.1 ~ Bstocagem

Para a realizacdo desta operacao, dois caminhos predominam

nas referéncias bibliograficas.

1l - Estocagem Pontual

Este caminho procura fazer uma estocagem das informacoes de
maneira a retratar os dados de uma situacao pontual, ou seja, por
qualguer recurso de programacdo liga-se o gquadro de informacdes ao
sistema de coordenadas geograficas, e guando se fizer necessaria a
utilizac3o destas informagdoes para um determinadec fim, deve-se fa-
zer uma busca com o auxilio das coordenadas da area em gquestao, de
vendo aparecer no visor pontos catalogados que estdo proximos ou

dentro da area em guestao.

Diversos bancos de dados conhecidos usam este sistema, tais
como: VERCORS, GEOSYS, FIDGI, GEORETE entre outros citados na revi

sdo bibliografica.

2 - Estocagem por Areas

Este caminho & caracterizado pelo‘*sistema usadoc na regiao
de TYNE e WEAR (Inglaterra) e os resultados obtidos parecem ser
adequados e simples para a utilizacao dos usuarios. A estocagem
& realizada para cada unidade de area basica, gue na regiao citada
& de 100M x 100M (10.000m2?), porém para as nossas condigdes, areas
maiores podem ser mais adequadas, pPOrém Ssempre menores ou iguais
a 1lKm x lKm (lKm2). Faz-se necessario que estas areas basicas este
jam interligadas com o sistema de coordenadas geograficas do esta-
do ou pais. Para que a informacdo seja estocada, & necessario gue
as propriedades e/ou suas relagoOes sejam uniformizadas para cada

drea, e em seguida os dados sejam impressos em cartdes como descri
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to no item II .2-5.

3 - REPRESENTACAO DAS INFORMACOES ESTOCADAS

Qualquer que seja a forma de armazenar os dados por meio de
computadores, faz-se necessario um segundo grupo de programas as-
sociados, para recuperar as informacoes e realizar a impressio das
mesmas e mapas. Nem todeos os bancos de dados automaticos estio as-
socliados a programas gue representam as informactes diretamente em
mapas, porém, sempre que as informacles estio estocadas por Aareas
existe uma facilidade maior de representa-las em ﬁapas bi-dimensio

nais.

O sistema complementar de representacdo usado em Tyne e Wear
(Inglaterra) & bastante simples e os resultados apresentados em di
ferentes niveis de profundidade, refletindo as caracteristicas de
cada unidade de &rea basica da regido em questdo; um exemplo pode
ser observadc no itemII .2-5,da revisio bibliografica. Outros exem
plos relativos ao uso da estocagem pontual para a realizac3o de ma
pas podem ser observados no iItemII .2-7, parte do b a&ico de dados de
Hasan e West (1982 ).

4 - ATUALIZACAO DA ESTOCAGEM

O banco de dados, qualquer que seja sua forma, deve aprese

=

tar facilidades para que novas informacdes sejam acrescidas e gue

a complementacdo dos mapas seja uma conseqguéncia.

A complementacao dos sistemas de estocagem na forma de ar-
quivo de fichas e microfilmagem & bastante simples, porém apresen-

ta complexidade quando se tratar de formas computacionais.

A atualizacao dos bancos de dados esti intimamente ligada
aos interesses dos usudrios e aos resultados gue se obtem do banco
de dados, Uma ficha geotécnica é a principal ferramenta para a
realizagdo e atualizag@o dos bancos de dados, qualguer que seja a
forma de estocagem.
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Amplitude..ceveeerenascnanccnanaes
TNC1INACAO . vo v v was s wis swwbwen sans
PEETIAEIE : coen v e emen e s
AMOSTRAS RETTRADAS. . ccuuwoss R At
POSICOBS. s ceenanceasevanssssonsans
TLPO: ais sisie o sipssio o o asen aivswaen s
SINAIS MOVIMENTO DOS MATERIATS....cveevae--
TiPOucsawsscascsaasossnnsnsaonnsnss
EXPLORACHO MATERTAL PARA CONSTRUCAO........
TiPOecsaaenrernsecccssansnssnnsons
FINELAARAC . o nee moeeeensien s e enenns
OBSERVACOES :
I - MATERIATS INCONSOLIDADOS
Residual..cevwevseavianssnnaanses SedimentO. e eececassnsrracssesannonussnss
Espessura Total...ceccesscvcoces Nirero de Tipos ObservadoS...cceceess-ns
Descricao do Perfil.ceeeeesecacaases Sebcsssussesassusesunyenensenesssasnses
CARACTERTZACAD DE CADA TIPO
CARACTERISTICAS TIPO — 01 TIPO - 02 TIPO —~ 03 TIPO - 04
01)TEXT. PREDOMINANTE
02) ESTRUTURA
03)COR
04) ESPESSURA PARCIAL
05)eo/pd (CAMPO)
06) RESTOS DE ROCHA
07) PRESENCA DE M.O.
08) ROCHA MAE
| 09) MINERALOGIA
10)CLASSIF. U.S.C.
11)CLASSIF.
12)OBSERV.
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ATRIBUTO/PROPRIEDADE

TIPQ — 0L

TING — Q2

ROCHA
TEXTURA
ESTRUTURA
MINERAL PREDOMINANTE
COR PREDOMINANTE
GRAU DE INTEMPERISMO
FRATURAMENTO
Preenchido
Tipo de Material
Densidade
Continuidede
FORMACRD GEOLOGICA

IV - INFORMACOES NUMERICAS

PROPRIEDADE /

MATERIATS DE INCONSCOLIDRADOS

TIPOS ROCHOSOS

PARBMETROS

TIPO - 01

TIPO — 02| TIPO - 03| TIPO — 04

TIPO = 01 | TIPQ ~ 02

0l1) GRANUL. (P/A/S/A)

02) 1L, e 1P

03) ps e DENS. ROCHA

04) SPT

05) EQUIV.AREIA/%Co3

06) MIN. EXPRANSIVOS

07) GEOFISICA
Sismica
Resistividade

08) Nipt/ROD/outras

09) PERMEABILIDADE(K)
Estimada
Ensaio (c¢/1)

10) Proctor (pdm—Wot)

11) RESISTENCIA
Ens/Amostra

12) PRESSIOMETRO
Modulo Pressiom.
Pressao Limite
Pressao de Escoa
mento

e |
O %




